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RESUMO

CARVALHO, Agatha Martins de. Avaliacdo da pir6lise no manejo de residuos téxteis mistos.
2023. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A industria téxtil, com sua significativa contribuicdo social e econémica, enfrenta
desafios na gestdo eficaz de seus residuos, especialmente devido a falta de dados concretos
sobre seu descarte e pelo fato de os residuos téxteis serem a maior causa de poluigdo por
microplasticos nos oceanos. Propde-se investigar a pirolise de dois tipos de tecidos téxteis
mistos de algoddo com poliéster, com porcentagens 80% algoddo/20% poliéster e 65%
algoddo/35% poliester, a fim de se analisar a sua eficiéncia no manejo de residuos téxteis. Os
tecidos foram caracterizados por meio de Anélise Termogravimétrica (TGA), Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR). Foram feitas pir6lises com dois focos. A primeira foi realizada em forno de
TGA (800°C) para averiguar a reducdo de massa e analise no microscopio para deteccao de
microplasticos. A segunda, realizada em forno de leito fixo (450°C — 485°C), para um possivel
beneficiamento do residuo gerado, ativando-o quimicamente com cloreto de zinco (ZnCly) para
analisa-lo em testes de adsorcdo com azul de metileno. Ambos tecidos, no MEV, apresentaram
tramas semelhantes. No TGA, os tecidos apresentaram temperatura de degradacdo similar,
variando entre 422°C e 425°C. No FTIR pode-se perceber grupos funcionais que comprovam
que ambos tecidos apresentam algoddo e poliéster em sua composi¢do. Os resultados da
primeira pir6lise mostraram que houve reducéo de mais de 84% da massa em ambos os tecidos,
havendo deteccdo de microplasticos nos residuos gerados em todas as amostras analisadas, com
projecdo de geracdo de até 25,77 milhdes de microplasticos por quilo de residuo gerado. Na
segunda pir6lise, notou-se que, nas analises e condi¢des realizadas, o residuos gerados ndo se
demonstraram adequados para uso como carvdes ativados visando adsorcao de contaminantes
em meio aquoso. Nota-se que a pir6lise € uma alternativa eficaz para gestdo de residuos téxteis,
visto que apresenta um alto grau de reducdo da massa desses residuos, havendo a necessidade
de serem descartados de forma correta devido a alta geracdao de microplasticos analisada.

Palavras-chave: Pirolise. Tecidos téxteis mistos. Microplastico. Gestao de residuos téxteis.



ABSTRACT

CARVALHO, Agatha Martins de. Evaluation of pyrolysis in mixed textile waste management.
2023. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Textile industry, with its significant social and economic contribution, faces challenges
in effectively managing its waste, especially due to the lack of signifacnt data on its disposal
and to the fact that textile waste is the leading cause of microplastic pollution in the ocean. This
study aims to investigate pyrolysis of two types of mixed cotton-polyester textile fabrics, 80%
cotton/20%polyester and 65%cotton/35%polyester, to analyze pyrolysis efficiency in textile
waste management. The fabrics were characterized using Thermogravimetric Analysis (TGA),
Scanning Electron Microscopy (SEM), and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR).
Two pyrolysis processes were conducted: the first was carried out in a TGA furnace (800°C) to
assess mass reduction and microscopic analysis for microplastic detection. The second was
performed in a fixed-bed furnace (450°C — 485°C) to potentially enhance the generated
residue’s value by chemically activating it with zinc chloride (ZnCl>) for analysis in methylene
blue adsorption tests. Both fabrics exhibited similar weaves in SEM. In TGA, the fabrics
displayed similar degradation temperatures, ranging between 422°C and 425°C. FTIR analysis
revealed functional groups confirming the presence of both cotton and polyester in their
composition. The results of the first pyrolysis showed a reduction of over 84% in mass for both
fabrics, with microplastic detection in the generated residues from all samples analyzed,
projecting a generation of up to 25.77 million microplastics per kilogram of generated waste.
In the second pyrolysis, it was observed that, under the conducted analyses and conditions, the
generated residues were not suitable for use as activated carbons for adsorbing contaminants in
aqueous solutions. It is noteworthy that pyrolysis is an effective alternative for managing mixed
textile waste, as it exhibits a high degree of mass reduction in these residues. Therefore, there
is a need for proper disposal due to the high generation of microplastics observed.

Keywords: Pyrolysis. Mixed textile fabrics. Microplastic. Textile waste management.
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INTRODUCAO

A industria téxtil tem consideravel relevancia a nivel nacional quanto a geracdo de
empregos, produgédo, importagcdo, exportagdo e investimentos (PINHEIRO; FRANCISCO,
2013), sendo 0 2° maior empregador da inddstria de transformacao com producdo média de 8,1
bilhGes de pecas em 2021 (ABIT, 2023). Além disso, o Brasil estd entre 0s quatro maiores
produtores de malhas do mundo, sendo referéncia mundial em design de diversos segmentos de
vestuario, o que posiciona o Brasil como a maior cadeia téxtil completa do Ocidente (ABIT,
2023).

As duas fibras mais utilizadas mundialmente sdo o algodéo e o poliéster e, atualmente,
a mistura destas fibras em tecidos € bastante utilizada devido a melhorias significativas na
resisténcia, desempenho, durabilidade e conforto do material produzido (PEREIRA, 2009). O
poliéster é a fibra que apresenta maior crescimento constante de demanda em escala global,
enguanto o algodao permanece com consumo estavel, porém igualmente elevado (ITMF, 2017).
A demanda por estas fibras tende a aumentar devido ao crescimento populacional, que
acarretara em mais residuos téxteis sendo descartados, além de haver uma necessidade cada vez
maior de energia para abastecer todo esse processo, que vai desde a extracdo da matéria prima,
até o seu descarte final (ITMF, 2017).

De acordo com a Recicla Sampa (2020), sdo geradas cerca de 160 mil toneladas de
residuos téxteis por ano no Brasil. Estima-se que 78,26% dos residuos téxteis destinados a
aterros sanitarios entre 2017-2021 (SUSTEXMODA, 2021) séo provenientes do setor de corte
de pecas, o qual apresenta maior geracdo de residuos téxteis em forma de retalhos
(MENEGUCCI et al., 2015; PINHEIRO; FRANCISCO, 2013).

Mesmo que o Brasil tenha como principal fonte de destinacédo final de residuos sélidos
0s aterros sanitarios, que compde 60,5% (ABRELPE, 2023), a disposi¢do inadequada ainda é
presente em todas as regides do pais. E, mesmo 0s metais pesados ndo sendo 0S maiores
componentes encontrados nos lixiviados de aterros sanitarios, estes sdo utilizados como
componentes no tingimento no processo de producdo de diversas pecas de vestuario, e, ao
entrarem em contato direto com o solo ou corpos hidricos, podem causar contaminacao
(YOUSEF et al., 2019).

Além disso, estima-se que a industria téxtil, em todos os setores, desde a producéo, uso
e descarte, é responsavel pela disseminagédo de microplasticos no ambiente, derivados das fibras

de seus tecidos. A area que mais causa polui¢do por microplasticos nos oceanos € a da lavagem
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de tecidos, sendo responsavel por 35% dos microplésticos encontrados e a secagem de roupas
em maquinas gera de 400.000 a 500.000 dessas particulas a cada 15 minutos de uso da méaquina
(YADAV et al., 2023).

Tendo isso em vista, a pirolise se torna uma possivel solucdo para a problematica
ambiental por possuir vantagens significativas sobre outros métodos de reciclagem de residuos,
por reduzir o volume do residuo de forma consideravel, ao expb-lo a altas temperaturas que
variam entre 250-800°C, e decompd-lo em trés diferentes substancias com propriedades
combustiveis: 0Oleo pirolitico, carvdo e gas, em diferentes proporcGes, sendo este Ultimo
composto majoritariamente por Hz, COz, CHs e CO (SILVEIRA, 2015; VIANA, 2013). Estes
produtos da pir6lise podem retroalimentar o processo ou serem utilizados como fonte de energia
em outros setores da industria (VIANA, 2013), fazendo com que o uso desse sistema siga com
o0s objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, ao promover a reducéo, tratamento e
reciclagem dos residuos téxteis.

Visto isso, a presente pesquisa tem como objetivo investigar a pirélise de dois tipos de
tecidos Tricoline Mista Importada com diferentes porcentagens de algodéo e poliéster, a fim de
se avaliar a eficiéncia da pir6lise em uma efetiva gestdo dos residuos téxteis mistos, além de
averiguar a existéncia de microplasticos no carvado gerado, bem como a possibilidade de um

beneficiamento do carvdo gerado por meio de ativagcdo quimica com cloreto de zinco (ZnCly).
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1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar a pirdlise de dois tipos de tecidos
Tricoline Mista Importada de cor branca, para ndo haver possiveis interferéncias nos resultados
por conta da composi¢édo de corantes, com diferentes porcentagens de algod&o e poliéster, a fim

de se analisar a sua eficiéncia no manejo de residuos téxteis.

Objetivos especificos

- Analisar a eficiéncia da pir6lise na reducdo da massa dos residuos téxteis tricoline mista 80%
algoddo/20% poliéster e 65% algodado/35% poliéster;

- Averiguar a existéncia de microplasticos no residuo final da pir6lise dos tecidos tricoline mista
80% algodao/20% poliéster e 65% algodao/35% poliéster;

- Analisar se o residuo gerado pela pirélise pode ter beneficiamento por meio da ativagdo com

ZnCl; e teste de adsorcdo com azul de metileno.



20

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Gestdo de residuos sélidos urbanos

Mundialmente, sdo gerados em média 0,74 kg/hab/dia de residuos solidos urbanos,
sendo a média da Ameérica Latina de 0,99 kg/hab/dia e do Brasil de 1,04 kg/hab/dia. Estima-se
que em 2030, o mundo gere 2,59 bilhdes de toneladas de residuos anualmente, com projecoes
para chegar a 3,4 bilhdes de toneladas em 2050 (KAZA et al, 2018).

A composicao dos residuos solidos urbanos varia de acordo com o poder econémico do
local. Entretanto, em escala global, 44% dos residuos sdo derivados de matéria organica,
seguidos por papel e papeldo com 17% e 14% de outros residuos (KAZA et al, 2018). J& no
Brasil, segundo Hendges (2021), o residuo mais encontrado é igual ao do panorama global, com
45,3% de matéria organica, seguido por 16,8% de plastico.

Quanto ao descarte dos residuos solidos urbanos, globalmente, 37% séo destinados a
aterros sanitarios, 33% a lixGes a céu aberto, 19% passam por reciclagem ou compostagem e
11% sdo tratados por incineracdo ou pir6lise (KAZA et al, 2018). No Brasil, segundo a Abrelpe
(2023), em 2022 foram geradas mais de 81 milhGes de toneladas de residuos, sendo 93%
coletados e, dentre estes, 60,5% vao para aterros sanitarios e o restante para lixdes e aterros

controlados.

2.2 Gestdo de residuos téxteis

No Brasil, a geracdo de residuos téxteis é de mais de 160 mil toneladas por ano, sendo
que cerca da metade poderia ser reciclada (RECICLA SAMPA, 2020). Na China, essa geragéo
ultrapassa 20 milhdes de toneladas por ano (XU et al, 2018). Ja na Unido Europeia (UE), a
geracdo de residuos téxteis e de vestuario é de aproximadamente 16,5 milhdes de toneladas por
ano (NAHIL; WILLIAMS, 2010). Desde o inicio da pandemia de COVID-19, que comecgou
em 2019, o consumo de téxteis como algodao, polipropileno e poliéster aumentou, pois sdo
recomendados para serem usados em mascaras reutilizaveis com multiplas camadas (WHO,
2021).
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A maioria dos residuos téxteis é ou aterrada ou incinerada, ja que a reciclagem é dificil
e resulta em produtos de baixa qualidade, geralmente a custos elevados, correspondendo a
apenas 12% do descarte final pos-uso (CHEN et al., 2019; BEALL, 2020). Se esses residuos
forem descartados de forma incorreta, podem causar contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas, devido aos metais pesados que sdo usados como componentes de corante em seu
processo de producdo (YOUSEF et al., 2019).

Mais de 69% dos residuos téxteis acabam em aterros sanitarios (YOUSEF et al., 2019),
0 que gera preocupacdes, uma vez que os téxteis podem levar mais de 200 anos para se
decompor, dependendo das fibras que os compdem (BROWN, 2021). Entre os residuos téxteis
que sdo aterrados, existem os reutilizaveis e 0s ndo reutilizaveis. Os primeiros tém qualidade
apropriada, geralmente feitos de fibras téxteis ndo misturadas, e podem retornar como outros
tipos de materiais téxteis apos a triagem. Os Gltimos sdo de baixa qualidade, geralmente feitos
de tecidos mistos, sendo aterrados ou incinerados (YOUSEF et al., 2019; MENEGUCCI et al.,
2015; PINHEIRO; FRANCISCO, 2013).

Como os residuos téxteis sao ricos em celulose, e a quantidade de energia recuperada
em processos térmicos depende fortemente da concentracdo desse componente na matéria-
prima, esse tipo de residuo pode ser considerado como uma fonte de energia renovavel por meio
de métodos modernos de conversdo de energia (YOUSEF et al., 2019). A incineracdo é
tipicamente utilizada como tratamento térmico para recuperacao de energia e producéo de 6leo
e produtos quimicos. No entanto, para aumentar os beneficios econémicos, a pir6lise € uma
alternativa mais atraente a ser utilizada, pois ela decompde 0s compostos organicos em uma
atmosfera inerte, a temperaturas variando de 250-800°C, gerando gas, carvéo e 6leo (VIANA,
2013; YOUSEF et al., 2019; SILVEIRA, 2015). Os produtos da pirélise tém propriedades
combustiveis que permitem que sejam utilizados para alimentar o processo de pirélise ou como

fonte de energia para outros setores industriais (VIANA, 2013).

2.2.1 Relevancia da indUstria téxtil

Ao todo, existem trés tipos de fibras téxteis: sintéticas, naturais e artificiais. As sintéticas
dominam o mercado, sendo 62,3% do total fabricado em 2018, seguidas pelas fibras naturais,
com 31,5% e, por altimo, as fibras artificiais com 6,2%. Em escala mundial, a produgéo de

fibras, em 2018, foi de aproximadamente 107 milhGes de toneladas, sendo o poliéster e o
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algodéo as mais fabricadas, com projecdo de chegar a producdo de 145 milhGes de toneladas
em 2030 (MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2020).

A cadeia produtiva brasileira € a maior do ocidente, sendo a mais completa pois vai
desde o plantio, confeccbes e comercializagdo para o consumidor final, contando com mais de
22 mil unidades produtivas, sendo 90% destas pertencentes a micro e pequenas empresas
(SANTOS, 2023).

O panorama do Brasil dentro do mercado téxtil é relevante, visto que é o 5° maior
produtor téxtil do mundo e o 8° maior pais consumidor, sendo essa indudstria responsavel por
5,5% do PIB nacional e por empregar, direta e indiretamente, 9,34 milhdes de pessoas, sendo
75% de méo de obra feminina. Além disso, o Brasil possui 50 faculdades de moda pelo pais,
22,5 mil unidades produtivas formais, exportou mais de US$ 1,14 bilhdo em 2022, sem contar
com a fibra de algodao, com producao de 2,16 milhdes de toneladas de téxteis em 2021 (ABIT,
2023; MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2020).

2.2.2 Legislacdo ambiental

Com toda essa producdo em massa no Brasil, a logistica para reciclagem e descarte
correto dos residuos téxteis acaba por se tornar um assunto relevante. No Brasil, existe a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), criada pela Lei N° 12.305/2010, um marco que
desencadeou a criagdo de politicas e planos estaduais e municipais para o descarte adequado de
residuos no Brasil. Alem dela, em 2022, houve a criacdo do Decreto N° 10.936/2022, que trouxe
uma nova regulamentacdo a PNRS e do Decreto N° 11.043/2022, que institui o Plano Nacional
de Residuos Soélidos (PLANARES), sendo esse o principal instrumento previsto na Lei N°
12.305/2010 que estabelece diretrizes, estratégias e metas para o setor, em um horizonte de 20
anos. Existe também a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), que gera todos os anos o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil,
apresentando estatisticas e dados sobre a destinagdo e gravimetria dos residuos solidos gerados
no pais ao longo do ano (ABRELPE, 2023).

Entretanto, no Panorama (ABRELPE, 2023), ndo ha dados oficiais sobre o atual cenério
dos residuos téxteis no Brasil. Com isso, percebe-se a necessidade de se entender melhor a

producdo e geracdo desse setor, que vem crescendo gragas ao incentivo ao consumo rapido,



23

pois a falta de politicas de gestdo desses residuos dificulta 0 mapeamento dos reais impactos
sociais e ambientais oriundos dessa industria (MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2020).

2.2.3 Impactos gerados

A indastria téxtil baseia-se no conceito de obsolescéncia programada, no qual
tendéncias e modas sdo criadas para alimentar rapidos ciclos de consumo para atender a um
grande nimero de consumidores de uma forma ndo sustentavel, por meio do consumo linear.
A baixa qualidade, pouco uso e troca frequente de itens dessa industria geram um grande
volume de descarte de residuos téxteis e a tornam um ramo altamente poluente para 0 meio
ambiente (ALBUQUERQUE, 2019).

No Brasil, o cultivo do algodao é o quarto que mais consome agrotoxicos, com aplicacao
média de pesticidas de 28L/ha, sendo responsavel por aproximadamente 10% do volume total
de pesticidas utilizados no pais (MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2020). Além disso,
0 algod&@o normalmente é tingido com corantes que contém acidos, sélidos sollveis e compostos
toxicos, que causam, tanto a contaminacao dos recursos hidricos, quanto de animais, plantas e
do ser humano, além de serem de dificil remocdo do ambiente (TONIOLLO; ZANCAN;
WUST, 2015).

Outro problema gerado pelo descarte incorreto de residuos téxteis sdo os microplasticos.
Estes sdo pedacos de materiais sintéticos que sdo majoritariamente encontrados em forma de
fragmentos, pellets e fibras, com diversas cores e tamanhos variando de 1 ym a 5 mm, podendo
ser encontrados em praias, gelos, sedimentos, solos, ar, colunas de agua doce e salgada e até
em regides remotas como o Antartico e o Artico. Em ambientes internos, os microplasticos
encontrados no ar sdo majoritariamente derivados de tecidos sintéticos, devido aos danos
causados pelo uso, secagem, lavagem e atrito (CAIXETA et al., 2022). Além disso, o poliéster,
por ser uma fibra derivada do petrdleo, esta fortemente relacionada & presenca de microplésticos
nos corpos hidricos, visto que, ao passar pelo processo de lavagem, suas fibras se soltam e se
quebram, passando pelo tratamento de esgoto até chegar nos mares e oceanos (MODEFICA;
FGVCES; REGENERATE, 2020). Pela sua forma linear e flexibilidade, as fibras téxteis séo
um dos tipos de microplasticos mais encontrados no solo, podendo afetar a dindmica e
funcionalidade do mesmo. Vale ressaltar que os microplasticos podem adsorver metais pesados,

desreguladores endocrinos, pesticidas e microorganismos (CAIXETA et al., 2022). Esta
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situacdo torna-se alarmante, visto que estima-se que aproximadamente de 74.000 a 113.000
microplasticos entram no corpo humano anualmente, seja por ingestdo ou inalacdo (CAIXETA
etal., 2022).

De acordo com o relatorio Fashion on Climate, produzido pela McKinsey & Company
e Global Fashion Agenda (GFA) em 2020, a indUstria da moda é responsavel por 4% da emissao
global de gases do efeito estufa (GEE), em torno de 2,1 bilhdes de toneladas, o equivalente as
emissdes da Franga, Alemanha e Reino Unido combinadas, em 2018. Desse montante, 70% das
emissdes sdo geradas na fase de producdo, com destaque para producdo de matéria prima. Os
30% restantes sdo gerados nas atividades relacionadas as vendas, uso e descarte dos produtos
(COMPANY; AGENDA, 2020).

Os impactos também passam pela esfera social, pois, durante o processo de fiacdo,
principalmente da fibra de algod&o, solta-se uma poeira fina que estd associada a geracdo de
problemas respiratdrios cronicos aos trabalhadores. Além disso, um outro problema do setor é
a alta taxa de contratacdo de méo de obra informal, sendo maior nos processos de corte e costura
(MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2020).

2.2.4 Tricoline mista

Tricoline é um tecido versatil, resistente e maleavel com vantajosa relacdo custo-
beneficio, sendo utilizado em artesanato, em enxovais e roupas de cama, na confeccéo de pecas
de moda de forma geral, em patchwork, em itens de decoragdo e, ultimamente, como tecido
para a confeccdo de méscaras faciais de protecdo (DECOR, 2020).

Tricoline pode ser encontrado na forma 100% algodao e na forma de tricoline mista,

com diferentes porcentagens de poliéster e algodao.

2.3 Pirdlise

Pirdlise ¢ o nome dado & decomposi¢do térmica de materiais orgénicos a altas
temperaturas na auséncia de oxigénio, gerando produtos que podem ser reciclados ou

transformados em energia, como gas, 6leo e carvao. Seus processos podem ser classificados em
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dois grupos: baixa temperatura, que produz majoritariamente 6leo e carvéo, e alta temperatura,
que produz majoritariamente gas (REZAIYAN; CHEREMISINOFF, 2005).

Por ocorrer em ambiente inerte, essa tecnologia gera energia mais limpa do que a
incineracdo, pois seus produtos apresentam grande quantidade de poder calorifico devido a falta
de oxigénio, podendo ser utilizados para fins energéticos tanto no proprio sistema pirolitico,
quanto em outros sistemas (TEIXEIRA, 2019).

Nesse processo ocorre a fragmentacdo das moléculas da amostra do material em
fragmentos estaveis. Caso 0s parametros energeticos utilizados (tempo, temperatura e taxa de
aquecimento) sejam controlados em uma escala reproduzivel, toda vez que uma amostra
idéntica for aquecida da mesma maneira, os fragmentos gerados terdo a mesma distribuicdo em
pequenas moléculas e carregardo consigo as mesmas informacdes sobre o arranjo da
macromolécula original (WAMPLER, 2007).

De acordo com Sousa (2009), os parametros mais utilizados na pirélise sdo: taxa de
aquecimento, que influencia na producéo dos gases, ou seja, quanto maior for este parametro,
maior sera a producdo dos gases; temperatura, a qual apresenta a mesma relacdo com 0s gases
gue a taxa de aquecimento; tempo de residéncia; composi¢cdo dos materiais a degradar, quanto
menor for o tamanho das particulas do material submetido a pir6lise, mais rapido sera o

processo por conta da maior transferéncia de calor.

2.3.1 Aplicabilidade

A pirdlise é uma técnica que vem sendo utilizada desde antes do século 18,
tradicionalmente na fabricacao de carvéo vegetal. No periodo de 1700 a pirdlise de carvdo era
utilizada para a producdo de coque para a industria siderdrgica e o seu gas era utilizado para
iluminacdo. No inicio de 1800 o gas produzido por esse processo foi primeiro utilizado na
iluminacdo pablica em Londres, se expandindo para Nova York, Baltimore e outras grandes
cidades. Entretanto, a descoberta de grandes jazidas de petréleo de baixo custo acabou com as
praticas comerciais em larga escala da conversdo de carvdo, xisto betuminoso e areias
betuminosas em gases e combustiveis liquidos por meio da pirdlise, liquefagéo e gaseificacéo.
Apesar disso, com o passar do tempo, o desenvolvimento da pirdlise continuou em paises da

Unido Europeia, EUA, Brasil e Japdo com énfase em questdes ambientais, utilizando a de baixa
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temperatura para a producéo de biocombustiveis e a de alta temperatura, incluindo a de plasma,
para a destruicdo de residuos perigosos (REZAIYAN; CHEREMISINOFF, 2005).

A pirdlise, ao ter seus produtos analisados por cromatografia gasosa, espectrometria de
massa ou espectrometria infravermelha, é chamada de pirolise analitica. Essa técnica é
principalmente aplicada na anélise de polimeros, podendo ser tanto naturais quanto sintéticos.
Produtos de madeira, tintas, couro, vernizes, garrafas, alimentos, fibras téxteis, sacos plasticos
e papeldo e papel sdo exemplos da maior parte dos polimeros que entramos em contato
diariamente. Consequentemente, o estudo de materiais usando a pirélise tornou-se bem amplo,
sendo realizado em diversas areas como: reciclagem de pléstico, analise de poluentes do solo e
do ar, estudo de amostras forenses, bactérias e fungos, pinturas a éleo, fontes de combustivel e
placas de circuito de computador (WAMPLER, 2007).

No quesito beneficiamento econdmico, os carvdes derivados da pirolise podem ser
ativados, o que significa que podem ser submetidos a um processo quimico (HsPOa, ZnCly,
KOH) ou fisico (vapor) para maximizar suas propriedades adsorventes, desenvolvendo sua
estrutura porosa (XU et al., 2018; CARLSON; EBBENIS, 2022), transformando-0s em carvdes
ativados.

Além disso, a pirélise vem sendo utilizada pelos governos de diversos paises como uma
alternativa de destinacdo final de seus residuos, diminuindo o descarte em aterros sanitérios e
0 uso de incineradores. Uma das vantagens do uso dessa tecnologia, quando comparada a
incineracdo, € o fato de ter menor emissdo de gases do efeito estufa, além de poder haver
controle da separacdo das suas fracGes liquida e gasosa antes de poder utiliza-las como fonte de
energia. Seu uso estende-se para tratamento de residuos solidos urbanos, residuos de servigo de
salde, residuos industriais, biomassa, pneus, dentre outros (REZAIYAN; CHEREMISINOFF,
2005).

2.3.2 Pirdlise de residuos téxteis

Miranda et al. (2007) realizou um estudo da pirolise de residuos de algod&o usados de
uma fabrica de blusas e de algoddo que passou por processo de branqueamento, para efeitos
comparativos. Foi analisada a decomposi¢do termogravimétrica em diferentes taxas de
aguecimento de ambos tecidos, a fim de se entender qual a melhor taxa de aquecimento e

temperatura para suas degradacdes. Depois realizou-se pirolise a 500°C e 700°C, a 20°C/min,
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com 200g do residuo em um reator com fluxo de 100mL/min de g&s nitrogénio para avaliar as
quantidades de gas, 6leo e carvao geradas. Notou-se que em ambos houve perda de massa de
mais de 74%, com producdo maior de residuos sélidos na menor temperatura de pirdlise.

Teixeira (2019) realizou um estudo da pirdlise em reator de leito fixo, sem passagem de
gés inerte, de residuos téxteis 100% viscose e 55% viscose/45% poliéster a fim de se obter
carvao e 6leo. Foram realizadas pirolises a 500°C e 700°C em tempos de 30 e 60 minutos, com
massa média de 10g de cada tipo de residuo, mostrando que o tecido misto produz mais carvao
e 0 100%, mais liquido, em ambas as temperaturas de pirélise avaliadas.

Ja Yousef et al. (2019) realizou pirdlise em escala piloto de tecido jeans nas coloragdes
preto e azul, tendo como foco uma taxa de producdo de dleo e gas acima de 80%, a qual foi
alcancada quando a amostra de jeans azul foi submetida a temperatura de 800°C.

Além disso, pode-se observar também que ha estudos que exploram as utilidades do
carvdo pirolitico, também conhecido como biochar, tanto em suas aplicabilidades energéticas
quanto ambientais (LEE et al., 2018), como na sua transformacg&o em carvéo ativado (Tabela
1).

Tabela 1 - Pirdlises para formacao de carvéo ativado

Massa Tempo % Aplicacdo
. Temperatura Taxa de Forma x x
Tecido do o - de Agente carvdo | do carvédo
J . de pirolise aquecimento S de - . . Fonte
téxtil tecido . pirdlise S ativador | ativado ativado
(°C) (°C/min) - ativacdo
(9) (min) gerado gerado
400, 500, 294- | doiodos
Linho 5 600, 700 e - 60 Quimica | ZnCl2 y [1]
39 azul de
800 -
metileno
Caracteriz
. 450, 550 e ) - 28,5 - agdo do
Linho 50 650 2 Quimica | HsPOas 39.2 carvio [2]
gerado
Remocéo
x 350, 400, 450 - 19,73 -
L& 13 e 500 10 - Quimica | K2COs 48,01 de az_ul de [3]
metileno
Producéo
de carvdo
- 700, 800 e L. Vapor ativado
Acrilico 8 900 5 - Fisica d’agua ) com alto [4]
valor
agregado

[1] CHEN et al, 2019

[2] WILLIAMS; REED, 2004

[3] CHEN et al., 2013
[4] NAHIL; WILLIAMS, 2012
Fonte: A autora, 2023.
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Na Tabela 1 observa-se que existem duas principais formas para ativagao do tecido, para
que o carvao gerado se torne ativo, que sdo a quimica e a fisica. Nota-se que as porcentagens
de carvéo ativado gerado apresentam variagdes consideraveis em cada tecido. 1sso se deve pelos
diferentes tipos de tecidos, influenciados pelas diferentes temperaturas e tempos avaliados,
visto que quanto maior a temperatura e maior o tempo, ha o favorecimento da geracdo de gases,
quando ha baixas temperaturas em longos tempos, ocorrem mais solidos e quando ocorre 0

equilibrio entre estes dois parametros, os liquidos sdo mais gerados (TEIXEIRA, 2019).
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3 METODOLOGIA
3.1  Fluxograma metodolodgico

A Figura 1 apresenta todas as rotas metodoldgicas utilizadas nesta dissertacdo, de forma
clara e objetiva, dividindo-as entre as duas abordagens utilizadas: Pirolise para gestdo de

residuos e pir6lise para beneficiamento do residuo gerado.

Figura 1 - Fluxograma metodoldgico

( Tecido Tricoline Mista Importada 80% algod&o / 20% poliéster na cor branca OU Tecido 65% algodao / 35% poliéster na cor branca )

Gecinn cortado em guadrados de 1 tm)—l({aracteriza;ﬁes
! 7o) () ()

[ l
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] |
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algoddo / 20% poliéster
\_com InCI2 (0.2:1) a 2%

Tecido 65% algodéao / Lavagem do tecido 80% Ativagdo de ambos

35% poliéster algodSo / 20% poliéster| | o 405 com ZnCI2 (1:1)
com agua destilada

Pirdlise de ambos
tecidos no TGA: 50°Ca

Tecido desfiado

200°C \ a2% / —
Pirolise no forno: 450°C
Fluxo de N2 de - ~ - . - R _
100mL/mi Sem ativacdo Ativacdo com ZnCi2 . Pirdlise no forno: 485°C 15min, 30min ou 60min
mL/min (1:1) a 2% Pirélise no forno: 485°C _ . ) Fluxo de N2 de
Taxa de aquecimento: g 30min, 60min e 90min

60min € 90min

Fluxo de NZ de
100mL/min

Purga de Smin

20mL/min
Purga de 5min
Em isotermia

Fluxe de N2 de 20mL/min
Purga de 5min
Em isetermia

10°C/min ou 20°C/min Pirédlise no forno: 485°C

30min, 45 min e 60min
Fluxo de N2 de

Pirdlise no forno: 485°C
&0min

100mL/min FI:":; d:!hll! de Em rampa de

Purga de 5min mL/min temperatura Lavagem

Em rampa de Purga de Smin com

temperatura Em rampa de < agua
temperatura Sem lavagem destilada,

¥ L
. - P ( Lavagem do carvido com dgua destilada, utilizando condutivimetro )
Analise no micrescépio

]
este de adsor¢do com azul de metileno; 10mL de 100ppm; 20mg de carvdo; 2Zmin na mesa
agitadora; 5min na centrifuga: Analise no espectrofotdmetro

remanescentes

para detecgdo de fibras (
T

Fonte: A autora, 2023.

3.2 Materiais

Para este estudo foram escolhidos tecidos com composi¢cdo mista, algoddo (fibra
natural) e poliéster (fibra sintética), com duas varia¢fes de porcentagem: 80% algod&o/20%
poliéster e 65% algodao/35% poliéster, ambos da cor branca, a fim de evitar interferéncia de

possiveis contaminantes provindos de corantes utilizados em tingimento de tecidos. O tecido
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80% algodao/20% poliéster advém da Eurotéxtil e Ecotéxtil e 0 65% algodao/35% poliester da
Disparada Tecidos.
Para além das vidrarias, equipamentos, agua Milli-Q e &gua destilada utilizados nas

analises, na Tabela 2 encontram-se discriminados os produtos e reagentes usados, bem como

em qual foco de estudo e analise foram utilizados.

Tabela 2 — Reagentes e materiais de laboratorio usados nos experimentos

Produto

Procedéncia

Foco de estudo

Anélise em que foi utilizado

Cloreto de
Zinco (ZnCl,)

Progquimios

Beneficiamento
do residuo gerado

Ativacdo do tecido

Carvéo ativado

Beneficiamento

Testes de adsorcéo

do residuo gerado

comercial do residuo gerado
Azul de J. Prolab Industria e Comércio | Beneficiamento Testes de adsorcéo e curva de
metileno de Produtos para Laboratorio | do residuo gerado calibracdo
S . Beneficiamento s
Nitrogénio (N2) Air Liquide do residuo gerado Pirolise
. Beneficiamento Lavagem do condensador do forno
Hexano Tedia . - ; -
do residuo gerado de pirélise em isotermia
. Beneficiamento Lavagem do condensador do forno
Diclorometano Supelco

de pirélise em isotermia

Papel de filtro

J. Prolab Industria e Comércio
de Produtos para Laboratorio

Beneficiamento
do residuo gerado

Lavagem dos carvdes

La de vidro

Beneficiamento
do residuo gerado

Teste de adsorcéo

Fonte: A autora, 2023.

Todos os equipamentos utilizados e as analises realizadas foram conduzidos no Instituto

de Quimica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Equipamentos e andlises utilizados

Equipamento /
analise

Marca / modelo

Foco do estudo

Em qual material foi
utilizado

Laboratério

Espectroscopia de
Infravermelho com
Transformada de
Fourier (FTIR)

Espectrémetro
PerkinElmer FT-
IR/FIR Frontier, n°
de série: C 105496

Caracterizacdo
do tecido

Tecidos em estudo

Laboratorio de

Caracterizagdo

Instrumental |
(Laboratério 408)

Laboratorio de

Anélise - .
P TA Instruments, Caracterizacdo . Caracterizacdo
Termogravimétrica del . Tecidos em estudo I
(TGA) modelo Q50 do tecido Instrur’r]e_nta |
(Laboratério 408)
. . Laboratério de
Microscopia o . .
P Caracterizacdo . Microscopia
Eletrénica de - d i Tecidos em estudo Eletronica d
Varredura (MEV) o tecido etronica de
Varredura (MEV)
- Carvéo ativado comercial Laboratorio de
Beneficiamento e carv@es produzidos pela Tecnologia
Espectrofotdmetro HACH DR 5000 do residuo arvoes p . P 109
gerado pirdlise dos tecidos em Ambiental

estudo

(Laboratério 304)
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Mesa Agitadora

Beneficiamento

Carvéo ativado comercial

Laboratério de

Incubadora de CT 712 do residuo ¢ cgrylt_)es produz_ldos pela Tecnqloglf\
Bancada gerado pirdlise dos tecidos em Ambllerjta
estudo (Laboratério 304)
Hanna Instruments, . . -
modloH1 2550 | Baneiciamerta| SN onert | Lboraor
Multimetro pH/ORP & do residuo arvoes p . P 0log
pirélise dos tecidos em Ambiental
EC/TDS/NaCl gerado .
estudo (Laboratério 304)
Meter
Tecidos em estudo, Laboratério de
Estufa de Secagem Beneficiamento | carvédo ativado comercial Tecnologia
com Circulacéo e SolidSteel do residuo e residuos produzidos pela Ambien?al
Renovacéao de Ar gerado pirdlise dos tecidos em (Laborat6rio 304)
estudo
Tecidos em estudo, Laboratério de
Placa de agitacéo . . Beneficiamento | carvdo ativado comercial .

. Corning, stirrer/hot . ~ ; Tecnologia
magnética e late do residuo e carv@es produzidos pela Ambiental
aguecimento P gerado pirélise dos tecidos em (Laboratério 304)

estudo
Tecidos em estudo, Laboratério de
. Beneficiamento | carvéo ativado comercial .
Balancga semi Marte, modelo . ~ . Tecnologia
o do residuo e carvdes produzidos pela -
analitica AY?220 N . Ambiental
gerado pirolise dos tecidos em (Laboratério 304)
estudo
Tecidos em estudo,
. Beneficiamento | carvdo ativado comercial
Balanc¢a semi Marte, modelo . ~ : L.
" do residuo e carv@es produzidos pela Laborat6rio 423
analitica AD500 o .
gerado pirélise dos tecidos em

estudo

Balanca analitica

Mettler Toledo,
New Classic MS

Beneficiamento
do residuo
gerado

Corante azul de metileno

Central Analitica
Fernanda Coutinho
(Laboratério 109)

Centrifuga

Excelsa Il mod.
206 BL

Beneficiamento
do residuo
gerado

Carvéo ativado comercial
e carves produzidos pela
pirélise dos tecidos em
estudo

Laboratdrio de
Tecnologia
Ambiental

(Laboratério 304)

Forno de pirdlise

Beneficiamento

de Ie_|to fixo - do residuo Tecidos em estudo Laboratério 423
vertical em
. ; gerado
iIsotermia
Fo(rjr;ﬁgttaop;ir)?cl)lse Beneficiamento
. - do residuo Tecidos em estudo Laboratério 423
vertical com rampa
gerado
de temperatura
Laboratério de
. - Gestdo de Residuos gerados pela Tecnologia
Microscopio Olympus BX60 residuos pirélise no forno de TGA Ambiental
(Laboratério 304)
Laboratdrio de
. - Gestéo de Residuos gerados pela Tecnologia
Microscopio Olympus 5261 residuos pirdlise no forno de TGA Ambiental
(Laboratério 304)

Fonte: A autora, 2023.
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3.3  Caracterizacgéo dos tecidos

Os tecidos, antes de passarem pelo preparo para as pirolises, foram caracterizados de

acordo com os itens 3.3.1, 3.3.2 € 3.3.3.

3.3.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para se avaliar os aspectos e morfologia dos tecidos, foi utilizada a Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV). Cada tecido foi cortado em quadrados de 1cm separado em
fraces de 5¢, transferido para um frasco e encaminhado para o Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Instituto de Quimica da UERJ. O material foi separado e analisado

pelo equipamento nas voltagens de aceleracdo de 5kV e 20kV.

3.3.2 Anélise Termogravimétrica (TGA)

Para avaliar a temperatura ideal para a pirélise, através da perda de massa dos tecidos,
os mesmos foram submetidos a Analise Termogravimétrica (TGA). Cada tecido foi cortado em
quadrados de 1cm, separado em fracdes de 5g, transferido para um frasco e encaminhado para
o Laboratorio de Caracterizacdo Instrumental | do Instituto de Quimica da UERJ.

Cada amostra foi pesada no laboratério, contendo no minimo 5mg cada. Apo6s isso, cada
amostra foi posta na panela de platina do equipamento e submetida ao aquecimento de 50°C a
800°C, em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 100mL/min, com taxas de aquecimento de
10°C/min ou 20°C/min (de acordo com a finalidade da andlise proposta) e padrdes de calibracdo
Alumel (154,2°C) e Niquel (354,4°C). A massa remanescente na panela é constantemente
medida pela balanga do equipamento ao longo do ensaio, que esta em atmosfera de nitrogénio
com fluxo de 40mL/min, obtendo-se, assim, os registros de percentual de perda de massa versus

temperatura.
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3.3.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Para a analise dos grupos funcionais presentes na estrutura dos tecidos, foi utilizada a
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), pelo método de
Reflexdo Total Atenuada (ATR). Cada tecido foi cortado em quadrados de 1cm, separado em
fracdes de 5g, transferido para um frasco e encaminhado para o Laboratorio de Caracterizacdo
Instrumental | do Instituto de Quimica da UERJ.

Cada amostra foi pesada no laboratdrio, contendo no minimo 15mg cada. Para a analise,
utilizaram-se 8 acumulacdes, sendo retirado o ruido de fundo antes da analise das amostras. A

faixa de leitura utilizada foi de 4000 cm™ a 600 cm™.

3.4  Pirdlise para gestdo de residuos

Visando a anélise do comportamento do tecido em temperaturas maiores que as onde
ocorre a degradacgdo total, foram avaliados os residuos gerados no forno TA Instruments,
modelo Q50, utilizado na Analise Termogravimétrica (TGA). Visto que este apresenta
condicdes semelhantes a pirdlise de leito fixo, como relatado no item 3.3.2, 0 mesmo pdde ser
utilizado para analise da reducdo de massa dos tecidos em estudo. A massa utilizada nessas
analises, focadas apenas em analisar o residuo final, foi de 20mg de tecido em cada
procedimento.

Apds serem realizados os procedimentos, retirava-se a panela de platina do equipamento
com auxilio de uma pinca, apoiando-a sobre uma superficie plana. Utilizava-se uma espétula
pequena para transferir o residuo para uma lamina de vidro, inserida em uma placa de petri,
para posterior analise no microscépio. O forno, ao final da analise, providencia as massas inicial

e final da amostra em estudo, ndo havendo necessidade de pesagem em balanca analitica.
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3.4.1 Anélises no microscopio para averiguar presenca de microplasticos

Para avaliacdo dos residuos gerados pela pirdlise realizada no TGA, foi realizada
identificacdo visual, por meio do uso do Microscdpio Olympus BX60 (Figura 2), a fim de se
detectar possiveis fragmentos de fibras de tecido que possam vir a continuar intactas apds serem
submetidas a altas temperaturas. As imagens foram capturadas pelo celular modelo Samsung
Galaxy S20 FE através da saida para camera existente no microscopio. As fibras encontradas
foram contadas manualmente e, para haver padronizacdo, foi feita a estatistica para a quantidade
de fibras encontradas em 1kg de carvao. Essa metodologia foi baseada na utilizada por Flores-
Ocampo e Armstrong-Altrin (2023).

Apds essa contagem, foi feita a medicdo dos tamanhos de alguns fragmentos de fibra
encontrados nos residuos, utilizando o Microscopio Olympus SZ61, acoplado a um notebook
(Figura 3).

Figura 2 - Microscopio Olympus BX60

A SNy /
Fonte: LABTAM, 2023.
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Figura 3 - Microscopio Ol 0 a um notebook

ympus SZ61 acoplad

Fonte: LABTAM, 2023,

3.5  Pirdlise para beneficiamento do residuo gerado

A fim de averiguar se os residuos derivados da pirolise dos tecidos téxteis mistos
pudessem ser reintroduzidos na cadeia produtiva, foram feitas analises para ativacdo quimica e
ensaios de adsorgdo com o corante azul de metileno para verificagdo da possibilidade desse

residuo ser utilizado como adsorvente de poluentes organicos.

3.5.1 Preparo dos tecidos

Para a pirolise, os tecidos foram cortados em quadrados de 1cm (XU et al., 2018) e

também desfiados para serem pirolisados em forno de leito fixo.
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3.5.1.1 Lavagem dos tecidos

Em algumas amostras, 0s tecidos, antes de passarem pelo processo de ativagdo, foram
lavados para remocéo de impurezas que eles possam vir a ter. Para tal, foi utilizada e adaptada
a metodologia de Zabihi et al. (2010), na qual imergiu-se o tecido em agua destilada por 10
min, aquecendo-o e agitando-o em placa de agitacdo e aquecimento (Figura 4), filtrou-se em
funil de vidro (Figura 5), depois lavou-se o tecido com agua destilada em temperatura ambiente,
até que a solucdo resultante mostrasse no condutivimetro um valor similar ao da condutividade
da &gua destilada, demonstrando, assim, que o tecido estava livre de ions. Para essa
metodologia, anotou-se a quantidade de agua destilada utilizada, tanto quente quanto em
temperatura ambiente até se estabilizar a condutividade. Ap0s isso, o tecido foi seco na Estufa

de Secagem com Circulacdo e Renovacédo de Ar da SolidSteel por 12h a 110°C.

Figura 4 - Tecido em agitacdo a de agitacdo e aquecimento

Fonte: A' autora, 022.
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Fonte: A aura, 2022.

3.5.1.2 Ativagdo quimica com ZnCl;

Visando transformar o residuo gerado em carvdo ativado em busca de seu
beneficiamento, utilizou-se a metodologia para ativagdo quimica, prévia a pirolise, com ZnCl»
de Lucena (2014). Nesta metodologia, estabeleceu-se a razdo de massa que se queria usar entre
o tecido e o reagente (no caso dessa dissertacédo, € de 0.2:1 de massa de ZnCl2: massa de tecido
e de 1:1, no caso, 0,2g de massa de ZnCl, com 1g de massa de tecido e 1g de massa de ZnCl»
com 1g de massa de tecido ). Separou-se a massa de tecido desejado, fez-se uma solugédo de 2%
de ZnCl2, com &gua destilada, com a massa calculada desse reagente e submergiu-se o tecido
nessa solugdo, sob agitacdo magnética, por 24h. Apos essa agitacao, o conjunto foi filtrado em
funil de vidro e o tecido foi posto em estufa, a 110°C por 12h para evaporacdo da dgua destilada.
Feito isto, o tecido encontrava-se seco e poderia ser pirolisado.

3.5.2 Pirblise em fornos de leito fixo vertical
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Para a pirélise foram utilizados dois fornos de leito fixo vertical, com passagem de gas
nitrogénio, com caracteristicas diferentes: um tendo reator com capacidade de até 1g de matéria-
prima, atingindo a temperatura maxima de 450°C em isotermia e passagem de até 20mL/min
de gas nitrogénio; o segundo, com reator com capacidade para até 10g de matéria-prima,
atingindo temperatura maxima de 485°C em rampa de temperatura e passagem de gas nitrogénio
controlado por um rotdmetro, podendo chegar a até 200mL/min.

3.5.2.1 Utilizagéo do forno de leito fixo vertical em isotermia

O forno em questdo € um forno de leito fixo vertical que apresenta trés painéis de
controle dos termostatos superior, central e inferior (Figura 6), nos quais se insere a temperatura
de residéncia, na qual se fara a pirdlise em isotermia. Acoplado a ele encontram-se 0s dutos
para fluxo de nitrogénio, que sdo conectados diretamente no sistema reator-condensador, que é
inserido no forno ao se alcancar a temperatura desejada, permanecendo ali durante o tempo pré-
estabelecido. O reator possui 1,4cm de didmetro e 32cm de comprimento, com capacidade
maxima de pirolisar 1g de tecido em estado seco. Durante a pirélise, o reator permanece dentro
do forno, pois encontra-se com a matéria-prima dentro dele a ser pirolisada, e 0 condensador,
feito de vidro, permanece abaixo do forno, imerso em banho de gelo. Antes e depois da pirolise,
guando resfriados, tanto reator quanto condensador sdo pesados para se calcular a quantidade
de sélido e liquido formados e, consequentemente, de gases também. Todo o sistema montado,
antes de ser inserido no forno, encontra-se apresentado na Figura 7. Ressalta-se que, durante a
pir6lise, ao condensador é conectada uma mangueira para escape dos gases, que se da em agua,

tendo a capela e o ar condicionado sempre ligados durante todo o procedimento.

sotermia

Figura 6 - Painel de controle de temperatura do forno em i

Fonte: A autora, 2022.



39

Figura 7 - Conjunto completo do forno em isotermia
- o

~ Controle do fluxo de N2 Painel de controle de temperatura

ATENGAO

SUPERFICIE
QUENTE

Condensador
de vidro

Fonte: A autora, 2022.

3.5.2.2 Utilizacdo do forno de leito fixo vertical com rampa de temperatura

O forno em questdo é um forno de leito fixo vertical que apresenta 0 mesmo painel de
controle do forno anterior (Figura 6), porém neste utiliza-se rampa de temperatura ao invés de
isotermia ao se aquecer a amostra. No painel de controle ha a possibilidade de se programar a
taxa de aquecimento do forno até a temperatura desejada. O reator € maior (Figura 8), tendo
2,1cm de diametro e 78,8cm de comprimento, armazenando até 10g de matéria-prima a ser
pirolisada, e o condensador, ao invés de ser de vidro, é de metal. O reator é acoplado ao forno
antes do mesmo ser aquecido, e o fluxo de gas apresenta um rotametro (Figura 9), possibilitando
um maior controle do fluxo de nitrogénio no sistema, o qual se conecta na lateral superior do
reator. O escape dos gases se da em agua e, tanto a capela, quanto o ar condicionado
permanecem ligados durante todo o processo de pirélise, visando 0 ndo escape desses gases
para a atmosfera. A Figura 10 apresenta o forno com o sistema reator-condensador acoplados a
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ele. Visto as dimens@es do reator, ndo é possivel pesa-lo como é feito com o reator do forno em

isotermia.

Figura 8 - Reator do forno com rampa de temperatura

Fonte: A autora, 2022.

Figura 9 - Rotametro

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 10 - Conjunto completo do forno com rampa de temperatura

Painel de
controle de
temperatura _

Condensador
de metal

Fonte: A autora, 2022.

3.5.3 Lavagem dos carvoes gerados

O carvao formado, antes de ser caracterizado e testado, precisou ser lavado para que o
ZnCl; utilizado para ativa-lo fosse removido, além de remover outras impurezas que ele pudesse
vir a ter. Para tal, foi utilizada e adaptada a metodologia de Zabihi et al. (2010), assim como a
utilizada no item 3.5.1.1, na qual imergiu-se o carvao em agua destilada quente por 10min em
béquer tampado por pano (Figura 11), filtrou-se em papel de filtro em funil de vidro (Figura
12), depois lavou-se o carvdo com agua destilada em temperatura ambiente, até que a solucéo
resultante mostrasse no condutivimetro um valor similar ao da condutividade da agua destilada,

demonstrando, assim, que os ions foram removidos do carvdo. Para essa metodologia, anotou-
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se a quantidade de &gua destilada utilizada, tanto quente quanto em temperatura ambiente até
se estabilizar a condutividade. Apds isso, o tecido foi seco na Estufa de Secagem com

Circulacao e Renovacéo de Ar da SolidSteel por 12h a 110°C.

Figura 11 - Carvédo imerso em agua destilada aquecida

B A!. "V " \
Fonte: A autora, 2022.

Figura 12 - Carvdes sendo filtrados em papel de filtro em funil de vidro
‘ il < -

i, T I | e
“S— ‘B T I R |
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3.5.4 Ensaios de adsorcdo

Os testes de adsorcdo foram feitos com o corante azul de metileno, visto que é
frequentemente investigado gragas a sua forte adsor¢do em compostos solidos, fazendo dele um
modelo para estudos de adsorcdo de contaminantes organicos em solugdes aquosas (LIMA et
al., 2020).

Com o intuito de se obter uma curva de calibracdo para a absorbancia e concentragdes
de azul de metileno, utilizou-se o Espectrofotdmetro de modelo HACH DR 5000 e a balanca
analitica Mettler Toledo, New Classic MS para pesagem do corante. Essa curva auxilia na
verificacdo da concentracdo das amostras através da medicao da absor¢do e transmissdo de luz
que passa pela mesma (KASVI, 2016).

A avaliacdo da capacidade da absorbancia do corante azul de metileno foi feita em
solugdes aquosas de concentragdes de 5, 10, 15 e 20 mg/L, realizadas cinco vezes cada uma, no
espectrofotdbmetro de modelo HACH DR 5000 no comprimento de onda de 665nm (MAIA et
al., 2021). Primeiro foi feita uma solu¢do mée de 100mg/L em um baldo volumétrico de 100mL
e, a partir dela, foram extraidas as outras concentra¢fes em balGes volumétricos de 20mL cada,
para fazer as analises. Ap6s as analises, as solucBes resultantes foram armazenadas em
recipientes &mbar, em local arejado em temperatura ambiente, para preservacdo das mesmas.

Esse experimento foi repetido até que se atingisse uma curva satisfatdéria com R2=0,99.

3.5.4.1 Testes de adsorcdo com azul de metileno

Foram feitos testes de adsorcdo cinético e de equilibrio, tanto com o carvdo ativado
comercial (CAC), quanto com os residuos resultantes das pirolises dos tecidos em estudo.

Nos testes de adsorcao realizados nos residuos gerados através da pirolise e no CAC,
foram utilizados o Espectrofotémetro de modelo HACH DR 5000, a Mesa Agitadora
Incubadora de Bancada — CT 712 e a Centrifuga Excelsa Il mod. 206 BL.

O teste de adsorcao cinético foi adaptado de Maia et al. (2021), sendo realizado apenas
com o CAC, seguindo as seguintes etapas: foram utilizados 15 tubos falcon com 20mg do CAC
e 10mL de solugdo de 25mg/L de azul de metileno em cada; os tubos foram enumerados em

sequéncia numérica (1, 2 e 3), visto que foram feitos em triplicata, e depois em func¢éo do seu
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respectivo tempo (ex: 1.1 — teste 1 tempo 1 (5min), 1.2 - teste 1 tempo 2 (10min)), sendo 0s
tempos utilizados: 5min, 10min, 15min, 20min e 25min na mesa agitadora incubadora de
bancada — CT 712 a 200rpm a 25°C. Depois da mesa agitadora, os tubos foram postos na
centrifuga excelsa Il mod. 206 BL, a 3000 rpm, 70 rpm/s2 por 45min; apds isso, 0 sobrenadante
de cada solugdo foi analisado no espectrofotometro de modelo HACH DR 5000 no
comprimento de onda de 665nm. Entretanto, a fim de se otimizar o tempo nos equipamentos,
adaptou-se a metodologia para a descrita a seguir.

O teste de adsorcdo de equilibrio foi adaptado de Maia et al. (2021), sendo realizado
tanto com o CAC, quanto com o residuo das pirdlises, seguindo as seguintes etapas: foram
utilizados 3 tubos falcon com 20mg de residuo/CAC e 10mL de solucdo de 100mg/L de azul
de metileno em cada, enumerados de 1 a 3; os tubos foram dispostos na mesa agitadora
incubadora de bancada— CT 712 a 200rpm a 25°C por 2min; ap6s, foram inseridos na centrifuga
excelsa Il mod. 206 BL, a 3000 rpm, 50 rpm/s2 por 5min. Para se retirar o residuo que
permanecia no sobrenadante, utilizou-se 1a de vidro para filtra-lo, a fim de se obter apenas o
liquido para ser analisado no espectrofotdmetro. Entretanto, notou-se que a Ia de vidro absorvia
o0 azul de metileno, logo, adaptou-se a metodologia para que a captacdo do sobrenadante fosse
realizada com pipeta pasteur de vidro. Feito isso, o sobrenadante foi retirado com pipeta pasteur
de vidro para ser analisado no espectrofotometro de modelo HACH DR 5000 no comprimento
de onda de 665nm, a fim dos dados resultantes serem plotados na curva de calibragédo
previamente feita para se averiguar a concentracdo final das amostras. Este experimento foi
repetido até que o ajuste da posicao de melhor aderéncia de contato, de forma uniforme, entre
residuo/CAC e azul de metileno, fosse encontrada na mesa agitadora, sendo essa a que 0s tubos

se encontram levemente inclinados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizacao do tecido

4.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 13 apresenta as imagens retiradas do tecido tricoline mista importada de cor
branca 80% algoddo/20% poliéster, e a Figura 14, as imagens do tecido tricoline mista

importada de cor branca 65% algodao/35% poliéster.

Flgura 13 - TeC|do trlcollne mlsta |mportada 80% aIgodao/ZO% pollester em dlferentes escalas

a) )

SEl - 8kV. WD10mm  SS3Q 4 EUOum SEl & 8kV WD10mm SSJO
1Q UERJ 004017 18 0ct 2021 1Q UERJ ] 18 Oet 2021

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura, 2021

Flgura 14 Tecido trlcollne mista |mportada 65% algodao/35% pollester em diferentes escalas

SEl  20kV WD16émm, 8820

1Q UERJ

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronlca de Varredura 2021
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Nota-se que a trama dos dois tecidos é similar, porém percebe-se que a trama do tecido
80% algoddo/20% poliéster é mais organizada e arrumada, enquanto a do tecido 65%

algodédo/35% poliéster mostra-se mais desalinhada e desorganizada.

4.1.2 Anélise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) do tecido 80% algod&o/20% poliéster encontra-se
na Figura 15 e o do tecido 65% algoddo/35% poliéster encontra-se na Figura 16.

Figura 15 - TGA do tecido 80% algodéao / 20% poliéster

Sample: Tecido 80A-20P_3 TGA File: C:..\Agatha\Tecido 80A-20P_3

Size: 20.3740 mg Qperator: Otavio

Method: Default Run Date: 24-Mar-2023 13:43
Instrument: TGA Q50 V6.7 Build 203

100 25

22.09°C

2.0
80+

60+

Weight (%)

40+

T
o
Deriv. Weight (%/°C)

-0.5

Residue:
15.62%
204 (3.182ma)

————————p 00

-0.5

T T T
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4 5A TA Instruments

Fonte: Laboratério de Caracterizagdo Instrumental |, 2023.
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Figura 16 - TGA do tecido 65% algodao / 35% poliéster

Sample: Tecido 85A-35P_2 TGA File: C....\Agatha\Tecido 65A-35P_2
Size: 20.5450 mg Operator: Otavio
Method: Default Run Date: 23-Mar-2023 11:49
Instrument: TGA Q&0 V6.7 Build 203
100 1 2.0
425.63°C
80 1.5
60 L0 2
= 2
S =
= b=
= [=2}
2 g
@
g >
40+ -0.5 =
[
a
Residue: |
1356% |
(2.787mg)
20 0.0
0 T T T -0.5
Q 200 400 600 800
Temperamre (°C) Universal V4 5A TA Instruments

Fonte: Laboratério de Caracterizagdo Instrumental 1, 2023.

Em ambos os tecidos se nota que a temperatura de degradacdo € similar, sendo de
422,09°C para o tecido 80% algoddo/20% poliéster e de 425,63°C para o tecido 65%
algodao/35% poliéster. O primeiro tecido apresenta maior taxa de residuo, com 15,62%, em
comparagdo aos 13,56% do segundo tecido. Isso mostra que a variacdo de composicdo das
fibras, em ambos os tecidos, ndo altera significativamente a temperatura de degradacédo, nem a

porcentagem final de residuos pirolisados, em ambiente controlado.

4.1.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Essa andlise realizada no tecido visa confirmar, por meio das estruturas quimicas
encontradas, se o tecido realmente é composto por algoddo e poliéster. A Figura 17 mostra 0s
grupos encontrados no tecido 80% algoddo/20% poliéster e a Figura 18, 0s grupos encontrados
no tecido 65% algodao/35% poliéster.



Figura 17 - FTIR do tecido 80% algod&@o/20% poliéster

Marina Barbosa
quarta-feira, 2 de agosto de 2023 11:54

Analista
Data

1045

102
100
elig]
96

%

2987 %om1 2908 1om-1 -

841 1578,4cm-1 _~
~

92+ -

9(H

8

86

1504,88cm-1

O/DT

1471 8cm-1

84
82+
80+
T
T

171

-

1,88cm-1

48

PerkinElmer Spectrum Version 10.5.2
quarta-feira, 2 de agosto de 2023 11:54

\\\\
- 631,85cm-1
e

~,
791,87cm-1
846 2cm-1

71,62cm-1

| 722 48cm-1

75 T T T T
4000 3500 3000 2500 2000

cm-1
Agatha_80A-20P  Amaostra 004 por marina data segunda-feira, janeiro 30 2023 C105496

Fonte: Laboratorio de Caracterizacao Instrumental 1, 2023.

Figura 18 - FTIR do tecido 65% algoddo/35% poliéster
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800

As Figuras 17 e 18 mostram os espectros de FTIR dos tecidos estudados, contendo

7

algoddo e poliéster. O algoddo é formado majoritariamente por celulose (CsH10Os)n
(COUTINHO, 2018), que é um polimero de glicose (MORAES, 2022) (Figura 19) e o poliéster
utilizado para fibras téxteis € o PET (politereftalato de etileno), um polimero sintético originado

a partir da interacdo de polialcoois e poliacidos carboxilicos (Figura 20) (DIAS, 2023).
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Com base na estrutura quimica destes materiais, as bandas de absor¢do correspondentes
aos grupos funcionais destes materiais encontradas nas Figuras 17 e 18 demonstram que 0s
tecidos em estudo sdo derivados dos mesmos. As bandas encontradas foram: na regido de 2900
cm sdo observadas as bandas atribuidas & vibracio de estiramento assimétrico do grupo CH:
e a banda em torno de 2850 cm™, atribuido & vibrag&o de estiramento simétrico do grupo CHz;
a banda intensa na regido de 1700 cm™ é caracteristica do estiramento do grupo C=0; a regiéo
de 1460 — 1360 cm™ apresenta banda em torno de 1473 cm™ que € atribuida a vibragéo de
deformacéo angular do grupo CHo; a banda na regifo em torno de 1240 cm™ é atribuida ao
estiramento da ligacdo entre carbono e oxigénio (C-O) ligado a carbonila do poliéster, a banda
na regido em torno de 1094 cm™* é atribuida ao estiramento da ligagio C-O de alcool secundario
do algodio; a banda na regido em torno de 1017 cm™ é atribuida ao estiramento da ligagéo C-
O de alcool primario do poliéster; por fim, a regido de 730-720 cm™ apresenta uma banda em
torno de 719 cm™, que € atribuida a vibracdo de deformagdo angular fora do plano do grupo
CHa.

Figura 19 - Férmula estrutural da celulose

Fonte: MORAES, 2022.

Figura 20 - Férmula estrutural do poliéster (PET)

U‘\ — {fﬂ
9] \ / 00—

\

Fonte: DIAS, 2023.
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4.2 Pirdlise para eficiéncia na gestdo de residuos

Visando avaliacdo da pirolise na reducdo de massa de residuos téxteis para melhor
gestdo dos mesmos, foram realizadas pirélises no TGA, pois o equipamento utilizado oferece
um ambiente controlado para uma melhor avaliagdo do comportamento do residuo téxtil
estudado.

Primeiro foi realizada a pirolise em forno de TGA (Tabela 4), onde o tecido foi posto
na panela de platina dentro do forno em quadrados de 1cm, em estado seco, com temperatura
inicial de 50°C e final de 800°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e fluxo de nitrogénio
de 100 mL/min. Pela temperatura de degradacao ser menor que 800°C em ambos os tecidos,

realizar a pirdlise nesta temperatura ndo interfere nos produtos gerados.

Tabela 4 - Dados da pirdlise em TGA

NO Tecido Massglnlmal de Mas:,saflnal de A)dellgmdo % de residuo | Média Desv~|o
tecido (mg) residuo (mg) + gas padrao
80%algodéo /
L1 00epoliéster 20,29 3,039 85,03 14,97
2 <
2| S 20,09 2,945 85,34 14,66 15,08 | 0,50
20%poliéster
80%algodéo /
31 20%poliéster 20,37 3182 84,38 15,62
65%algodéo /
41 359poliéster 20,54 2,787 86,43 13,57
0 ~
5 | 65%algoddo 20,24 2,766 86,34 13,66 1383 | 037
35%poliéster
65%algodéo /
6| 3506poliéster 20,64 2,944 85,74 14,26

Fonte: A autora, 2023.

Percebe-se gue as porcentagens de residuos coincidem com as projetadas pelos graficos
da analise termogravimétrica realizada em ambos os tecidos (Figuras 15 e 16), tendo o tecido
80% algoddo/20% poliéster apresentado maior taxa de residuos gerados, ao ser comparado com
0 outro tecido.

Ao se analisar essas porcentagens, nota-se que a pirélise é uma grande aliada na gestédo
e manejo de residuos téxteis mistos de algoddo com poliéster, visto ha reducdo de mais de 84%
de sua massa em todas as pirdlises realizadas.

Na Tabela 5 estdo apresentados diferentes tipos de tecidos que passaram pelo processo
da pirdlise de forma semelhante ao realizado neste trabalho, utilizando o nitrogénio como gas

de arraste, em um processo de fluxo continuo em temperaturas elevadas, em forno de leito fixo.



o1

Tabela 5 - Comparacéo de geracdo dos produtos da pir6lise entre tecidos téxteis

Condigdes da pirdlise Rendimento
N° Tecido textil Temperatura | Taxa de aquecimento | % liquido [ ,, Fonte
final (°C) (°C/min) +ghs | o residuo
Residuos de fibras (WILLIAMS;
1 naturais 350-900 2 67,5-80 | 20-32,5 REED, 2003)
] . (NAHIL;
p | Residuos detecido | goq 9o 5 42-51 | 49-57 | WILLIAMS,
acrilico
2010)
Residuos de jeans (YOUSEF et al.,
3 oreto 800 20 81,6 18,4 2019)
4 Residuos de jeans 800 20 82.8 172 (YOUSEF et al.,
azul 2019)
Pano a base de (CHOWDHURY
5 algodio 300-900 10 25-83 17-75 ; SARKAR,
2012)
Tecido misto de
algodao com
6 poliéster (80% 800 10 84,9 15,1 Este trabalho
algodao / 20%
poliéster)
Tecido misto de
algodéo com
7 poliéster (65% 800 10 86,2 13,8 Este trabalho
algodéo / 35%
poliéster)

Fonte: Adaptada de Lee et al. (2023).

Percebe-se que os tecidos em estudo apresentam as maiores reducdes de massa quando

comparados a tecidos com outras composi¢des, sejam eles sintéticos ou naturais. Vale ressaltar

que os tecidos 3 e 4 também apresentam tramas com tecidos mistos, mostrando uma reducao

semelhante a dos tecidos em estudo. Nota-se que o tecido que apresenta melhor reducéo de

massa é o tecido em estudo que contém maior porcentagem de poliéster (35% poliéster),

mostrando que uma maior porcentagem de tecido sintético em tramas mistas apresenta melhor

performance na pirolise, quando comparado a tecidos puros, quando o foco é a reducdo de

massa da matéria prima em estudo.

4.2.1 Anélises no microscopio

Ao serem analisados em microscopio, os residuos da pirdlise dos tecidos em estudo

apresentaram fragmentos de fibras junto com as partes carbonizadas e estes foram

contabilizados de forma manual, como mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Quantidade de fibras de tecido encontradas nas pirolises feitas em TGA

Massa Massa final Quantidade de (El#?g:::aggr

Ne° Tecido inicial de | de residuo | % de residuo | fibras encontradas 1kg de carvao
tecido (mg) (mg) (unidade) (109)
1 | 80%algodao / 20%poliéster 20,29 3,039 14,97 48 15,79
2 | 80%algodédo / 20%poliéster 20,09 2,945 14,66 66 22,41
3 | 80%algodédo / 20%poliéster 20,37 3,182 15,62 82 25,77
4 | 65%algodéo / 35%poliéster 20,54 2,787 13,57 39 13,99
5 | 65%algoddo / 35%poliéster 20,24 2,766 13,66 46 16,63
6 | 65%algoddo / 35%poliéster 20,64 2,944 14,26 35 11,89

Fonte: A autora, 2023.

Os dados sobre as quantidades de fibras encontradas em cada residuo de pirolise

mostrado na Tabela 6 encontram-se explicitados na Figura 21.

Figura 21 — Quantidade de fibras encontradas nos residuos de pir6lise
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Nota-se que, de modo geral, no tecido 80% algod&o/20% poliéster ocorre menor reducéao

de massa do tecido carbonizado, o que impactou diretamente no aumento de aparigéo de fibras

intactas no residuo gerado. Nesta mesma tabela foi feita uma comparagdo da possivel

guantidade de fibras que poderia ser encontrada em 1kg de residuo gerado pela pirdlise dos

tecidos, baseando-se na quantidade ja observada. Observa-se que as quantidades variam desde

11,89 milhdes chegando até a 25,77 milhdes de fibras.
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Esses dados reforcam a necessidade de se haver um descarte correto de residuos, seja
dos tecidos puros ou dos residuos gerados pela pirdlise destes, para reduzir os riscos de
contaminacéo do ar, solo e agua por microplasticos.

As Figuras 22 e 23 mostram algumas fibras encontradas em residuos de pirdlise

apresentados na Tabela 6, através do uso do Microscopio Olympus BX60.

Figura 22 — Imagens das fibras de tecido encontradas no residuo pirolisado do tecido
80% algodao / 20% poliéster no microscépio Olympus BX60 — Zoom 50x

Fonte: A autora, 2023.

Figura 23 — Imagens das fibras de tecido encontradas no residuo pirolisado do tecido 65%
algodao / 35% poliéster no microscopio Olympus BX60 — Zoom 50x

Fonte: A autora, 2023.

Nota-se que as fibras encontradas possuem caracteristicas distintas. Na Figura 22 se

apresentam préximas e em grande quantidade, mantendo a cor original da fibra do tecido, que
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é branca, mostrando que ndo houve queima desse tecido. Ja na Figura 23, as fibras mostram-se
inseridas em pedacos carbonizados, apresentando coloragdo escura, indicando que apenas
iniciaram o processo, ndo chegando a completa-lo. As manchas pretas que aparecem em ambas
as imagens séo fragmentos de tecidos completamente carbonizados, mostrando que em ambas
houve carbonizagdo parcial. Ambas situacOes apresentadas nas figuras acima foram
identificadas em todos os residuos avaliados no microscopio.

Visando avaliar o comprimento das fibras encontradas, foi utilizado o Microscépio
Olympus SZ61. As Figuras 24 e 25 mostram imagens de fibras encontradas em amostras de
residuos de pirdlise da Tabela 6, analisadas de forma aleatdria, com intuito de se medir o
tamanho das fibras de modo geral.

Figura 24 — Imagem de fibra de tecido encontrada em residuo pirolisado do tecido 65%
algodao / 35% poliéster no microscopio Olympus SZ61 - Zoom 40x

Fonte: A autora, 2023.

Figura 25 - Imagem de fibra de tecido encontrada em residuo pirolisado do tecido 80%
algodéo / 20% poliéster no microscopio Olympus SZ61 - Zoom 180x

Fonte: A autora, 2023.
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Na Figura 24 nota-se que a queima ndo ¢ homogénea em todo o tecido, o que se deve
ao fato do tecido ser misto entre uma fibra natural e uma sintética. Ja na Figura 25, sugere-se
que o tecido sintético enrugou e se fixou ao redor do algoddo (ROCHA, 2014), visto que a
imagem mostra uma fibra intacta com pontos carbonizados ao seu redor.

Percebe-se que as fibras encontradas apresentam tamanhos na escala do micrometro
(um), que equivale a um milionésimo de metro (1x10°m). Essas fibras, por serem derivadas de
material parcialmente sintético, podem ser consideradas microplasticos, tanto pela sua
composicao, quanto pelo comprimento, visto que microplasticos sao polimeros que apresentam
comprimento total entre 1 um e 5mm (CAIXETA et al., 2022).

4.3 Pirdlise para beneficiamento do residuo gerado

Apbs verificar que a pir6lise € uma forma de tratamento eficaz para a reducao de massa
dos residuos téxteis mistos de algoddo com poliéster, foram realizadas analises para um possivel
beneficiamento do residuo gerado, visto que, por conter microplasticos, o descarte incorreto do

mesmo pode causar danos ambientais.

4.3.1 Preparo dos tecidos

Antes de ser realizada a pirdlise, os tecidos foram cortados em quadrados de 1cm (Figura
26), porém percebeu-se, ao longo de tentativas de pir6lise, que o tecido ndo carbonizava por
completo (Figura 27) sendo necessario desfia-lo (Figura 28) para aumentar a superficie de
contato, facilitando assim sua completa carbonizacdo (Figura 29). A Figura 30 apresenta a

diferenca entre o tecido cortado em quadrados de 1cm e o fio.
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Figura 26 — Imagem do tecido cortado em quadrados de 1cm

Fonte: A autora, 2022.

Figura 27 — Imagem do tecido pirolisado ndo carbonizado por completo

Fonte: A autora, 2022.

Figura 28 — Imagem do tecido desfiado

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 29 — Imagem do residuo do tecido pirolisado completamente carbonizado

Fonte: A autora, 2022.

Figura 30 — Imagem do tecido cortado em quadrado de 1cm e desfiado

Fonte: A autora, 2022.

Para passar pelo processo de pir6lise em forno de leito fixo, seja visando gerar residuo
quimicamente ativado ou néo, foram feitos diferentes preparos com o tecido, como mostrado
na Tabela 7.



Tabela 7 - Dados dos preparos dos tecidos para a pirélise
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N° | Tecido Forma do tecido Ativacéo quimica Forma de secagem do Estado dq t,E(.:'do
tecido para a pirolise

1 | 80/20* Quadrados de 1cm - - Seco

2 | 80/20* Quadrados de 1cm - - Embelt\]/ll?ﬁfg] agua
3 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

4 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

5 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

6 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

7 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

8 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl; (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

9 | 80/20* Quadrados de 1cm | ZnCl; (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

10 | 80/20* | Desfiado pos ativagdo | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

11 | 80/20* | Desfiado pos ativagdo | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

12 | 80/20* | Desfiado pos ativagdo | ZnCl, (1:0.2) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

13 | 80/20* Desf;atlgj\;)agg(t)es da ZnCl; (1:1) a 2% Estufa a 110°C por 12h Seco

14 | 80720 De“ﬁ?fagg;es da | 7ncl,(1:1)a2% | Estufaa 110°C por 12h Seco

15 | 65/35%* DeSf;a;?fagg;es da | 7ncl,(1:1)a2% | Estufaa 110°C por 12h Seco

16 | 65/35%* DeSf;a;?fagg;es da | 7ncl,(1:1)a2% | Estufaa 110°C por 12h Seco

17 | 65/35%* De“ﬁ?faggges da | 7ncl,(1:1)a2% | Estufaa 110°C por 12h Seco

18 | 65/35** De“ﬁ?\?agg;es 9 | Zncl, (1:1)a2% | Estufaa 110°C por 12h Seco

19 | 65/35** | Desfiado sem ativagdo - Seco

20 | 65/35** | Desfiado sem ativacao - Seco

21 | 65/35** | Desfiado sem ativacao - Seco

22 | 65/35** | Desfiado sem ativacao Seco

*80/20 — tecido 80% algodao/20%pollester
**65/35 — tecido 65% algoddo/35%poliéster
Fonte: A autora, 2023.

Como mencionado anteriormente, os tecidos primeiramente foram cortados em
quadrados de 1cm, porém notou-se que nao havia a carbonizacdo completa. Com isso, 0s
tecidos foram desfiados para haver maior superficie de contato, visando uma queima mais
homogénea.

Os tecidos, primeiramente eram desfiados ap0s passarem pelo processo de ativacao
guimica para serem pirolisados (N° 10 a 12 da Tabela 7). Entretanto, percebeu-se que o atrito
gerado ao se desfiar o tecido manualmente apoés a ativacéo liberava particulas que poderiam ser
o0 cloreto de zinco se desprendendo do tecido, o que faria com que a ativacdo quimica nao
surtisse efeito quando o tecido fosse pirolisado. Visto isso, passou-se a desfiar o tecido antes da
ativacdo quimica (N° 13 a 18 da Tabela 7), para ndo haver nenhuma interferéncia nem perda do

agente ativador.
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Ap0s essas analises, foram desfiados tecidos sem ativacdo (N° 19 a 22 da Tabela 7) para
efeitos de comparagdo com as outras amostras.

A concentracdo de cloreto de zinco aumentou durante os procedimentos, para efeitos
comparativos, a fim de testar qual concentracdo seria satisfatoria para o beneficiamento dos
residuos gerados pela pirolise, de 1:0.2 ou de 1:1.

Na pirdlise realizada no N° 2, o tecido ndo foi inserido no reator em estado seco, pois
necessitava-se testar se o tecido teria melhor performance em estado seco ou molhado na
pirélise. Entretanto, durante esta pirolise, a purga ndo foi realizada com sucesso, pois 0 gas
nitrogénio estava entrando no reator, mas ndo estava saindo. Com isso, testou-se aumentar o
fluxo de nitrogénio, ocasionando a ruptura do condensador, gracas a alta pressdo que foi
instaurada no reator (Figura 31). Isso se deve porque, o tecido embebido em agua faz com que
o0 ar ndo consiga fluir pelo reator, impossibilitando que a pir6lise ocorra devido ao ndo fluxo de

gés.

Figura 31 — Imagem do condensador de vidro quebrado
—

Fonte: A autora, 2022.

Visto isso, a partir desta pir6lise, todos os tecidos passaram a ser inseridos em estado

Seco nos reatores, seja de forno em isotermia ou em rampa de temperatura.

4.3.2 Pirblise em fornos de leito fixo vertical




60

Feita a preparacdo dos tecidos, 0s mesmos eram inseridos no respectivo reator do forno

em andlise, com auxilio de um bast&o de vidro, visando o empacotamento de forma homogénea

ao longo de todo o comprimento do reator. Em todas as pir6lises foi feita purga de 5 min com

gas nitrogénio, sendo o fluxo de 20mL/min no forno em isotermia e de 100mL/min no forno

em gradiente de temperatura. Ao todo, foram realizadas 22 pir6lises, 12 em forno em gradiente

de temperatura e 10 no forno em isotermia, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados das piro6lises realizadas

Tino de Tempo de Temperatura | Tempo na Massa fleszae % de % de

N° | Tecido | Forma do tecido a uegimento estabilizacdo final de temperatura | inicial de residuo liquido resoiduo
a (min) pirélise (°C) | final (min) | tecido () @ + gas

1 | 80/20* | Quadrados de 1cm | Rampa*** - 400 15 13,001 4,744 | 63,51 | 36,49
2 | 80/20* | Quadrados de 1cm | Rampa*** - 400 - 3,002 - - -
3 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 15 3,000 2,713 9,57 90,43
4 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 30 3,000 2,652 | 11,60 | 88,40
5 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 30 0,999 0,404 | 59,56 | 40,44
6 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 30 1,501 0,601 | 59,96 | 40,04
7 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 60 1,002 0,833 | 16,87 | 83,13
8 | 80/20* | Quadrados de 1cm Isotermia - 450 60 1,499 1,045 | 30,29 | 69,71
9 | 80/20* | Quadrados de 1cm | Isotermia - 450 60 2,001 1,413 | 29,39 | 70,61
10 | 80/20* De;t‘;'\f‘:g%gos Isotermia - 485 30 1,000 | 0657 | 34,30 | 65,70
11 | 80/20% De;t‘;'\f‘;g‘;gos Isotermia - 485 60 1,000 | 0,498 | 50,20 | 49,80
12 | 80/20* Deastfi'\f‘:g%gos Isotermia - 485 90 1,000 | 0635 | 36,50 | 63,50
13 | 80/20* De“ﬁ?\f’agg;es da | pamparss 35 485 90 2,000 | 0366 | 81,70 | 18,30
14 | 80/20* De“ﬁ?\f’agg;es da | pamparss 34 485 60 2,001 | 0468 | 76,61 | 23,39
15 | 65/35%* De“ﬁ?\f’agg;es da | pamparss . 485 60 2,003 - ; -
16 | 65/35%* De“ﬁ?\f’agg;es da | pampars* 33 485 90 2,003 | 0129 | 9356 | 6,44
17 | 65/35%* Des‘cﬁ?\f’agg;es da | pamparer 36 485 90 2001 | 0164 | 91,80 | 8,20
18 | 65/35%* Des‘cﬁ?\f’agg;es da | pamparer 42 485 90 2,001 | 0917 | 5417 | 4583
19 | 65/35%* De;{i'jadé’ézem Rampa*** 35 485 30 2,002 | 0817 | 59,19 | 40,81
20 | 65/35%* De;{i'jgé’ézem Rampa*** 35 485 45 2,003 | 0434 | 7833 | 21,67
21 | 65/35%* De;{i'jgé’ézem Rampa*** 35 485 60 2,001 | 1,591 | 20,49 | 79,51
22 | 65/35%* De;{i'jgé’azem Rampa*** 35 485 60 2,005 | 1,487 | 2584 | 74,16

*80/20 — tecido 80% algoddo/20%poliéster

**65/35 — tecido 65% algoddo/35%poliéster
*** Rampa — Pirdlise realizada em gradiente de temperatura
Fonte: A autora, 2023.
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As temperaturas utilizadas na pirélise sofreram aumento, indo de 400°C, para 450°C,
até chegar a 485°C. Isso ocorreu para se avaliar se existia alguma correlacdo entre 0 aumento
da temperatura e a porcentagem de geracao de residuos. Como visto na Figura 32, percebe-se
um aumento da porcentagem dos residuos gerados aos 450°C, quando comparado ao gerado em
400°C, apresentando leve diminuicdo geral da porcentagem ao aumentar a temperatura para
485°C, tanto no tecido 80%algodao/20%poliéster quanto no 65%algodao/35%poliéster.

Figura 32 — Porcentagens de residuo gerado por temperatura e tipo de tecido

Porcentagens de residuo gerado por temperatura e tipo de

tecido
100
90
- 80
B
5 70
(@)
S 60
=]
4] 50
S 40
30
20
. il
80/20 400°C 80/20 450°C 80/20 485°C 65/35 485°C

Fonte: A autora, 2023.

Na Figura 32 nota-se que houve varia¢bes de temperatura nas pirolises do tecido
80%algodao/20%poliéster, mas no tecido 65%algoddo/35%poliéster apenas foram feitas
pirdlises com a temperatura de 485°C. Isso ocorreu pois foi escolhido realizar os testes com
todas as variaveis possiveis de tempo, temperatura de pirélise e preparo do tecido com o
primeiro, para depois repetir os melhores resultados encontrados com o segundo tecido.

Percebe-se que as porcentagens finais de residuos ndo condisseram, em nenhuma
pirélise, com o visto no TGA para ambos o0s tecidos (15,62% para o tecido 80% algodao/20%
poliéster e de 13,56% para o tecido 65% algodao/35% poliéster), mesmo sendo realizadas em
temperaturas acima das descritas para degradacdo dos tecidos (422,09°C para o tecido 80%
algoddo/20% poliéster e de 425,63°C para o tecido 65% algoddo/35% poliéster), como

mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Porcentagens de residuo gerado nas pirolises por tipo de tecido
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Fonte: A autora, 2023.

Quanto aos tipos de forno, no aquecimento em isotermia, percebe-se que as
porcentagens de residuos variam entre 40,04% a 90,43%, valores extremos quando comparados
ao que é apontado no TGA (Fgura 34). Essa situacdo pode ter ocorrido pelo fato do reator
utilizado ser estreito e 0 empacotamento dos tecidos ser mais comprimido, dificultando a troca
de calor e queima total dos residuos finais, permanecendo, muitas vezes, pedacos intactos de
tecido ndo carbonizado nas amostras finais. Visto isso, percebe-se que o forno de leito fixo em

isotermia ndo foi adequado para a pirdlise total dos tecidos téxteis em estudo.
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Figura 34 — Porcentagens de residuo gerado nas pirolises por tipo de forno
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Fonte: A autora, 2023.

Quanto ao aquecimento em rampa (Figura 34), 0 mesmo ocorreu em pirolises realizadas
sob as mesmas condicdes de temperatura, tempo na temperatura final, tipo de forno e massa
inicial do tecido, como foi o caso das pirolises 16, 17 e 18, da Tabela 8. Observa-se que as
porcentagens finais de residuos variaram entre 6,44, 8,20 e 45,83, sendo as menores que a
descrita pelo TGA causadas por erros experimentais. Essas variagdes, por ocorrerem em
situagBes iguais, demonstram que as varidveis previamente citadas ndo causaram essas
diferencas nos produtos finais. A forma de empacotamento dos tecidos no reator e até mesmo
o tipo de forno, sdo varidveis que podem ter acarretado essa discrepancia nos resultados finais,
pois 0 empacotamento era realizado manualmente, sem se ter o controle exato da distribuicdo
interna do material, além do fato do material ndo ser um condutor térmico (ROCHA, 2014),
dificultando sua queima de forma homogénea por meio da indugdo gerada pelo forno de leito
fixo. Isso mostra que o forno de leito fixo em rampa de temperatura ndo foi adequado para a
total carbonizagdo de forma efetiva dos tecidos.

Ao comparar os dois fornos na Figura 34, nota-se que o em rampa de temperatura gerou
menores porcentagens de residuos finais, se assemelhando mais aos resultados encontrados no
TGA.

Alguns residuos carbonizaram completamente e/ou parcialmente, apresentando uma

massa final consideravel. Com isso, eles foram submetidos aos testes de adsorcao, presentes da
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Tabela 10 apresentada no item a seguir, para avaliar se a ativacdo quimica poderia auxiliar o

residuo a adsorver contaminantes.

4.3.3 Ensaios de adsorcdo

Para efetuar a curva de calibracdo, cada concentracdo de azul de metileno foi analisada

5 vezes no espectrofotdmetro, tendo os resultados dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados do espectrofotdmetro

Solugdes (mg/L) | Absorbancia a 665nm
5 0,891
5 0,847
5 0,833
5 0,829
5 0,826
10 1,633
10 1,620
10 1,618
10 1,614
10 1,611
15 2,386
15 2,367
15 2,359
15 2,359
15 2,361
20 2,885
20 2,88
20 2,878
20 2,891
20 2,881

Fonte: A autora, 2022.

A Figura 35 apresenta a curva de calibracdo do azul de metileno usada nos ensaios de

adsorcao.
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Figura 35 - Curva de calibracao do azul de metileno
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Fonte: A autora, 2022.

Nota-se que a curva atinge o ideal de R2=0,9918 (Figura 32) tendo sua equacao da reta
y =0,1372x + 0,2134.

Apos feita a curva de calibracdo, foram realizados ensaios de adsor¢cdo com carvéao
ativado comercial (CAC) a fim de se comparar com os resultados obtidos nos ensaios com 0s
residuos gerados por meio da pirolise dos tecidos em estudo. A Tabela 10 apresenta os dados
dos testes de adsorcdo realizados, tanto no CAC quanto em alguns residuos gerados pelas
pirdlises apresentadas na Tabela 8. Cada linha apresenta uma triplicata realizada, sendo os

resultados apresentados provenientes de média aritmética.

Tabela 10 - Dados dos testes de adsorgdo

1 CAC 0,0201 5 45 25 99 0,47
2 CAC 0,0200 10 45 25 98 0,94
3 CAC 0,0203 15 45 25 99 0,00
4 CAC 0,0200 20 45 25 99 0,00
5 CAC 0,0201 25 45 25 99 0,00
6 CAC 0,0202 5 5 25 95 1,05
7 CAC 0,0205 2 5 100 88 8,66
8 CAC 0,0202 2 5 100 86 4,62
9 CAC 0,0201 2 5 100 90 4,25
10 CAC 0,0201 2 5 100 97 0,70
11 Residuo de tecido 80/20 N° 10, sem lavar 0,0202 2 5 100 - -

12 | Residuo de tecido 80/20 N° 10, lavado com condutivimetro | 0,0201 2 5 100 - -
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13 Residuo de tecido 80/20 N° 11, lavado 0,0202 2 5 100 -
14 | Residuo de tecido 80/20 N° 11, lavado com condutivimetro | 0,0202 2 5 100 -
15 | Residuo de tecido 80/20 N° 13, lavado com condutivimetro | 0,0202 2 5 100 -
16 | Residuo de tecido 65/35 N° 16, lavado com condutivimetro | 0,0206 2 5 100 -

Fonte: A autora, 2023.

Tendo em vista que a pir6lise de tecidos téxteis mistos gera pouca massa de residuos,
os testes com o CAC foram realizados com pequenas quantidades do mesmo, para que
pudessem ser replicados com os residuos da pirolise. Com isso, variaces nos testes para que
pudessem ser realizadas isotermas e andlises cinéticas variando a massa ndo puderam ser
realizados, visto que ndo poderiam ser replicados com os residuos gerados.

As anélises de 1 a 5, da Tabela 10, variaram o tempo na mesa agitadora, mantendo os
mesmos valores de massa de CAC utilizada (20mg), de concentracdo de azul de metileno

(25mg/L) e o tempo na centrifuga (45min) (Figura 36).

Figura 36 - Gréafico de cinética de adsorcdo do CAC (20mg) com azul de metileno (25mg/L)
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Fonte: A autora, 2023.

Como mostrado na Figura 36, a remocéo de azul de metileno atingiu 99% em 5 minutos,
indicando afinidade entre 0 CAC e o azul de metileno. Nota-se que essa porcentagem de
remocdo permaneceu estavel, apresentando baixa variabilidade apds os 10 minutos,
estabilizando a adsor¢cdo em 99% ap0ds 15 minutos, sugerindo-se, entdo, que esse seja 0 tempo

de equilibrio da amostra. Ao aumentar a concentracao e azul de metileno para 100mg/L, notou-
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se que as coloragbes das amostras ficavam desiguais apds passarem pela mesa agitadora e
centrifuga (Figura 37), mostrando que o tempo das analises ndo era suficiente para atingir o

ponto de equilibrio de uma concentracdo de azul de metileno mais elevada.

Figura 37 - Amostras do teste de adsor¢cdo de CAC (20mg) com azul de metileno (100mg/L) —
N° 7 da Tabela 10

Fonte: A autora, 2022.

Devido a baixa quantidade de residuos gerados pela pirolise dos tecidos téxteis, os testes
realizados com o CAC alternando o tempo ndo puderam ser realizadas, visto que ndo
conseguiriam ser replicadas com o residuo de apenas uma pirolise.

Com isso, visando avaliar se havia remocéo do azul de metileno, indicando uma possivel
adsorcdo, os residuos de 4 pirélises dos tecidos foram submetidos ao teste com menor tempo e
maior concentracdo de azul de metileno. Alguns destes residuos passaram por preparo através
lavagem com afericdo em condutivimetro, para remoc¢do do agente ativador que estava
impregnado no mesmo, e outros n&o.

Notou-se que, independente da forma de preparo dos residuos gerados pela pirélise para
0s testes de adsorcdo, nenhum removeu o azul de metileno, conforme mostrado na comparagao
entre a solugdo de azul de metileno com o residuo antes (Figura 38) e depois dos ensaios (Figura
39), da analise N° 13 da Tabela 10.
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Figura 38 - Amostras antes de passarem pelo teste de adsor¢do — N° 13 da Tabela 10

Fonte: A autora, 2022.

Figura 39 - Amostras apos passarem pelo shaker e pela centrifuga — N° 13 da Tabela 10

4w .

Fonte: A autora, 2022.

Percebe-se, pelas Figuras 38 e 39, que ndo houve adsor¢do do azul de metileno quando
em contato com o residuo gerado pela pir6lise, que passou por ativacao, visto que as coloracfes
permaneceram as mesmas de antes do teste e apos o teste de adsorcéo ser realizado.

Mesmo ndo apresentando remocgdo visualmente, tentou-se retirar aliquotas do
sobrenadante para avaliacdo no espectrofotdmetro. Entretanto, todos os residuos gerados pela
pirélise, independente da forma de tratamento e da composi¢do do tecido que o originou,

apresentaram baixa densidade, tanto em &gua (Figura 40), quanto na solug&o de azul de metileno
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(Figura 41), impossibilitando a remocéo de aliquotas, além de dificultar seu manuseio, por se

fixarem em qualquer superficie que tivessem contato.

Figura 40 - Residuo pirolisado de tecid\os em agua

Fonte: A autora, 2022.

Figura 41 - Residuo pirolisado de tecidos em azul de metileno

Fonte; atora, 20.

Para tentar remover o carvado das aliquotas para afericdo no espectrofotdmetro, foram
realizados testes com |a de vidro para separacdo dos residuos da solucdo de azul de metileno.
Entretanto, como visto na Figura 42, a 1a de vidro reteve o azul de metileno, alterando assim
sua concentracdo na solucéo, interferindo no resultado final.
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Figura 42 - La de vidro antes e depois da passagem de azul de metileno

Fonte: A autora, 2022.

Ap0s os testes de adsorcdo, tendo em vista os resultados apresentados, percebe-se que
0s residuos da pirdlise de tecidos téxteis mistos de algoddo com poliéster, nas condicbes
apresentadas, ndo sdo adequados para uso visando a adsorcao de contaminantes em solucdes

aquosas.
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CONCLUSAO

A pirdlise de residuos téxteis se mostra eficaz para o seu manejo e gestdo, visto que
reduz mais de 84% a massa dos tecidos mistos de algod&o e poliéster.

Ao ser realizada a pirdlise, notou-se que as condi¢des em que foi realizada, como o forno
ser de leito fixo e a forma de empacotamento dos tecidos no reator ser manual e ndo homogénea,
promoveram erros experimentais nos residuos resultantes, levando-os a apresentarem
porcentagens maiores de massa do que o analisado em TGA. Para isso, um forno de leito
fluidizado ou rotativo poderia promover uma troca de calor mais homogénea com o tecido,
reduzindo sua massa de forma mais eficiente.

Na pirdlise, o tecido 80% algodao/20% poliéster (15,62%), gera maiores quantidades de
residuos quando comparado ao 65% algoddo/35% poliéster (13,56%). Percebe-se que, quanto
maior a quantidade de residuos gerados pela pir6lise, maior a quantidade de fibras encontradas
nesses residuos. Essas fibras, pela composi¢cdo e tamanho, sdo classificadas como
microplasticos.

Ao ser realizada uma projecdo para 1kg de residuos gerados, chegou-se ao valor de até
25,77 milhGes de microplasticos encontrados nos residuos do tecido 80% algodao/20%
poliéster e até 16,63 milhdes, no tecido 65% algodao/35% poliéster, enfatizando a importancia
do descarte correto dos residuos téxteis para ndo haver contaminacdo do solo, ar e agua.

Ao ser realizado o beneficiamento desses residuos da pirdlise, nota-se que 0s mesmos
ndo apresentaram caracteristicas para se transformarem em materiais adsorventes, mesmo tendo
passado por ativacdo quimica, devido a ndo adsorcdo do corante azul de metileno nas analises
realizadas.

Desse modo, conclui-se que a pirélise de tecidos téxteis mistos de algoddo com poliéster
é eficaz na reducdo de massa, auxiliando em uma melhor gestdo desses residuos. Além de
enfatizar a necessidade de descarte correto dos mesmos, visto que sdo considerados as matérias-
primas que mais disseminam microplasticos no meio ambiente, indicando uma necessidade de

mais estudos para avaliar os danos reais causados por eles nos seres vivos.
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SUGESTOES FUTURAS

- Avaliacdo da qualidade do liquido e do gas gerados pela pirdlise de tecidos téxteis mistos de
poliéster e algodao
- Avaliacéo de outras possibilidades de beneficiamento do residuo gerado

- Pirdlise dos tecidos téxteis mistos em outros tipos de fornos de pirélise
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