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RESUMO

A area téxtil tem uma parcela significativa nas industrias, com etapas de processos que
vao desde a cultura da fibra, fiacdo, tecelagem, enobrecimento e beneficiamento, até a
confeccdo dos produtos téxteis, esses utilizados para desenvolvimentos de produtos de
todos tipos. Essas industrias geram significativa quantidade de residuos durante o
processo produtivo, mas na confeccdo esta a problematica das sobras de tecidos, com
producdo global estimada em torno de 150 milhdes de toneladas por ano, sendo 85%
desses, destinados de forma incorreta. Diante desse problema, é iminente repensar esses
residuos, transformando-os a partir de algum método de reciclagem ou de
reaproveitamento, utilizando-os como matéria prima para outros processos. As solugdes
usuais para os residuos téxteis € a destinacdo como desfibrados para serem utilizados
como isolantes térmicos ou acusticos na industria da construcdo civil e para enchimentos
de artefatos como almofadas, por exemplo. Isto decorre da dificuldade de encontrar meios
adequados de separagdo das misturas de fibras j& que as composi¢fes dos tecidos
usualmente sdo mistas. O objetivo deste trabalho foi apresentar estudos sobre reciclagem
de tecidos por meios quimicos e mecanicos, por meio de estudos da literatura. A
metodologia usada nesta pesquisa foi RSL - Revisdo sistematica de literatura, em que
foram selecionados trabalhos que abordaram a reciclagem de material téxtil. O panorama
atualizado destas informacgdes pode contribuir para novos esforcos direcionados a
reciclagem téxtil. Os resultados obtidos ddo conta de um esfor¢o continuo, com destaque
as questdes de reciclagem quimica em tecidos mistos, grande impedimento para processos
simplificados de reciclagem. Tém-se muitas iniciativas interessantes e promissoras a
serem avaliadas.

Palavras-chave: reciclagem de material téxtil, panorama de reciclagem de téxteis,
reciclagem mecanica, reciclagem quimica.

ABSTRACT

The textile area has a significant portion in the industries, with stages of processes that
go from the culture of the fiber, spinning, weaving, ennoblement and processing, to the
manufacturing of textile products, which are used for the development of products of all
kinds. These industries generate a significant amount of waste during the production
process, but in the clothing industry there is the problem of leftover fabrics, with global
production estimated at around 150 million tons per year, 85% of which are disposed of
incorrectly. In view of this problem, it is imminent to rethink these residues, transforming
them from some method of recycling or reuse, using them as raw material for other
processes. The usual solutions for the textile waste is to be disposed of as shredded
material to be used as thermal or acoustic insulation in the construction industry and for
filling artifacts such as cushions, for example. This is due to the difficulty in finding
adequate means of separating the fiber mixtures since the compositions of the fabrics are
usually mixed. The objective of this work was to present studies on fabric recycling by
chemical and mechanical means, through literature studies. The methodology used in
this research was RSL - Systematic Literature Review, in which works that approached
textile material recycling were selected. The updated overview of this information can
contribute to new efforts directed towards textile recycling. The results obtained show a
continuous effort, with emphasis on the issues of chemical recycling in mixed fabrics, a
major impediment to simplified recycling processes. There are many interesting and
promising initiatives to be evaluated.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil tem grande importancia mundial de ordem econdmica, de
geracdo de empregos, investimentos e receitas. E uma indUstria constituida de muitas
cadeias com variados processos e fragmentacGes, 0 que causa maior impacto ambiental
no ciclo de vida (LEAL FILHO et al., 2019). Movimenta milhdes de empregos diretos e
indiretos na industria de manufatura, distribuidos em todos os segmentos de sua cadeia
produtiva da producdo das fibras naturais e quimicas, a fiacdo, tecelagem, malharia,
acabamento e costura (AMARAL et al., 2018). O modelo econdmico de produgéo linear
baseado em extrair, transformar, e descartar, depende de quantidade significativa de
matéria-prima a baixo custo e facil acesso, como agua e energia em abundancia
(AMARAL et al., 2018). Considerada uma das atividades mais poluidoras do Gltimo
século, a industria téxtil é tema de vérias pesquisas relatando seus principais impactos,
como a contaminacdo da agua, solo e ar, através dos seus detritos solidos e efluentes
(BERLIM, 2012).

As fibras téxteis sdo materiais crus submetidos a um processo de manufatura que
produz os fios usados na indudstria de produtos téxteis, como o vestuario ou tecidos
especiais a exemplo dos hospitalares, ou bélicos. A classificacdo dos tecidos depende da
classificacdo das suas das fibras constituintes, que podem ser categorizadas em naturais:
derivadas de fontes organicas (vegetal, animal, mineral); artificiais: produzidas a partir
de fibras que contém celulose natural, e as ndo celul6sicas como as derivadas de algas; as
produzidas apenas com substancias quimicas, estas chamadas de fibras sintéticas
(UDALE, 2015), resultado da polimerizacdo de petroquimicos como etileno, propileno e
benzeno (AMARAL et al., 2018). Tecidos feitos com fibras naturais ou celuldsicas sao
biodegradaveis por sua natureza; atualmente alguns tecidos quimicos também podem ter
seu processo de decomposicéo acelerado como o Amni Soul Eco®?!, mas certamente esse

ndo é o fim desejado a um residuo de feitio demorado e uso tdo nobre como os tecidos.

1 Amni Soul Eco® “primeiro fio de poliamida 6.6 biodegradavel do mundo, cuja formula foi aprimorada
para permitir que as roupas feitas com esse fio se decomponham rapidamente ap6s descartadas em aterros
sanitarios.” Brasileiro. Fonte: https://www.rhodia.com.br/pt/mercados-e-produtos/catalogo-de-
produtos/amni.html
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O modo como as fibras séo fiadas e os fios produzidos, ao serem entrelacados,
influencia no desempenho e na aparéncia final do tecido, sendo comum o0s
beneficiamentos e a mistura das fibras (algodéao + poliéster, por exemplo) para conseguir
caracteristicas desejadas como maior leveza, pouco amarrotamento, rapida secagem ou
algum texturizado. Essas misturas podem agregar valor ao produto, mas, a0 mesmo
tempo, limitam a reciclagem, pois dificultam uma separacdo adequada para a correta
reciclagem por composicao, ndo sendo possivel até entdo, um método para reciclar fibras
naturais e quimicas da mesma maneira com 0S mesmos Processos ou reagentes. Tecidos
multicomponentes sdo 0 maior problema pois € necessario separar em fibras de
composic¢do Unica para possibilitar a reciclagem (NAVONE et al., 2020).

Também, dificuldades na reciclagem téxtil acontecem devido a falha na gestéo e
nas tecnologias durante a coleta, separacdo, reciclagem e purificacdo dos materiais
(YOSEF et al., 2018), e apenas uma pequena fracdo dos produtos sdo coletados e
reciclados. A grande variedade de fibras e cores usadas nos tecidos podem ser
considerados fatores limitantes da reciclagem téxtil, tendo desafios nos processos
variados para evitar a depreciacdo da qualidade do material reciclado (ZAMANI et al.,
2014).

A fiacdo, tecelagem, beneficiamentos, confeccdo de tecidos, sdo etapas do
processo téxtil, cada uma dessas etapas produtivas gera algum tipo de residuo téxtil e é
nesse contexto que a recuperacao e reciclagem de materiais téxteis é essencial, ndo apenas
ambientalmente mas também economicamente, reduzindo o efeito estufa, a necessidade
por espacos de aterro, 0 consumo de agua e energia, a exacerbada extracdo dos recursos
naturais e consequentemente os custos das operagfes industriais (UDALE, 2015;
AMARAL et al., 2018). A reciclagem deve ser priorizada, pois toda cadeia de producéo
causa impactos ambientais, e conseguir retornar o ciclo evitando as etapas iniciais
certamente é uma solug&o.

O consumo téxtil tem sido percebido como um nicho de pesquisa em relacéo ao
ciclo de vida das roupas e tecidos, da fabricacdo das fibras aos destinos dados apos seu
uso. Dentro da industria de confecgdo, percebe-se no encaixe/corte o principal gerador de
residuos solidos; apds o cortar os moldes sobre o tecido escolhido, sobram pequenos
retalnos com formas complicadas que se transformam em residuos pré-consumo que

serdo descartados, sendo essa perda, cerca de 15% dos tecidos utilizado pela indUstria
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(SALCEDO, 2014). Numa producéo de téxteis, estima-se sobras residuais de 15 a 30%
dos varios tipos de tecidos fabricado para uso posterior em vestuario (MISHRA et al.,
2014). O crescimento do consumo e descarte acompanha o crescimento da sociedade,
considerando que a producdo de téxteis requer significativos recursos naturais, este fato
torna-se um problema (EKSTROM; SALOMONSON, 2014); assim como morar, comer
e se transportar, se vestir configura-se essencial a existéncia social (LEAL FILHO et al.,
2019).

Anualmente 150 milhdes de toneladas de lixo téxtil sdo produzidos em todo
mundo, estimando-se cerca de 895 milhGes de toneladas para o ano de 2050 (MENG et
al., 2019). No Brasil, em 2012, j& era produzido cerca de 175.000 toneladas de residuos
téxteis ao ano. Estima-se que 95% dos residuos téxteis tem potencial para a reciclagem
(DISSANAY AKE et al., 2018), no entanto, menos de 12% dos materiais reciclaveis sao
coletados no Brasil (LEAL FILHO et al., 2019). A industria de vestuario é considerada a
segunda mais poluidora ficando atrds somente do setor do petroleo, além disso,
aproximadamente 32 kg de residuos téxteis per capita sdo descartados anualmente, 85%
desse montante sdo destinados em aterros ou séo incinerados inadequadamente, emitindo
uma série de gases toxicos poluentes e, com lavagens quimicas, causam poluicao do solo
e da 4gua (HU et al, 2018; MENG et al., 2019; ZONATTI, 2016).

A expressdo ‘fibras quimicas’, se refere as fibras artificiais e sintéticas em
conjunto, diferindo de fibras naturais. Essas, estdo sendo cada vez mais produzidas, no
ano de 2012, por exemplo, foram 59% em producdo de fibras sintéticas, 35% fibras
naturais, e 6% fibras artificiais (SALCEDO, 2014). Os tecidos sintéticos, como o
poliéster, continuam em pleno crescimento (DISSANAYAKE et al., 2018); apesar de
utilizarem recursos naturais finitos e ndo renovaveis, necessitarem de intenso uso de
quimica e energia, € ndo se decomporem na natureza, utilizar o poliéster reciclado no
lugar do convencional pode reduzir entre 55 a 85% a utilizacdo de energia e entre 35 e
75% em emisséo de gas carbonico ou gases equivalentes (SALCEDO, 2014).

E necessario e desejavel que novas alternativas sejam propostas para uma possivel
utilizacdo desses residuos como matéria-prima para novos materiais, mas sem despender
mais energia do necessario para ser considerado uma solugdo ambiental sustentavel. A
area quimica tem avancado em pesquisas que se preocupam com todo o ciclo de vida de
um produto, visando reduzir ou eliminar residuos. Essas solu¢@es podem ser empregadas
dentro de um ciclo produtivo ou para a solucdo de problemas ja estabelecidos, visando

minimizar os impactos ambientais. Deste modo, a pesquisa visa apresentar a inovagdo nas
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tecnologias de reciclagem de residuos téxteis. Neste sentido, esta pesquisa propés avaliar
trabalhos cientificos publicados nos Gltimos dez anos com abordagem na reciclagem de
residuos téxteis através de processos fisicos e quimicos, observando 0s meios mais

eficazes e sustentaveis.

2 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

Este estudo caracterizou-se como uma revisao sistematica de literatura (RSL) em
artigos cientificos, dissertacbes e teses. Para tanto, estabeleceu-se procedimentos
metodoldgicos considerados importantes para chegar ao objetivo do estudo, iniciou-se
por uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), ilustrada por meio de esquema
representativo apresentado na Figura 01:

Figura 01- fluxograma demonstrativo do processo da pesquisa.

— 15T -
> Definicdo de bases de :> Periédico ) ::> rtigos, Teses e
T R capes, Science| F 5
pesquisa e tipos de docs Direct issertagies.
-f""'_l-f)efinigéo de palavras |:">
% chaves e strings de REIETESEE
pesquisa pesquisa
_— ]
R > Pesquisa, e levantamento | [otal geral
de resultados, a partir das 1979
palavras-chaves
— P —
S > Criagao de critérios de '::> Critério
incluséo e exclusdo prndbalicE2
L —Leitura e selegdo de artigos o
D> a partir dos critérios de ) Total: 19
inclusao e exclusédo
S — Avaliago da qualidade
dos artigos >B2 e
definigdo do uso

Fonte: elaborado pelos autores

As buscas sistematicas foram realizadas em plataformas digitais de buscas
direcionadas a area académica, como “Science Direct” e “Portal CAPES”. As palavras
chaves estabelecidas para a busca e os resultados da pesquisa estdo apresentadas no

quadro 01 que descreve também as strings de pesquisa.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.8, p. 57050-57067, aug., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

57056

Quadro 01: Quadro de palavras, strings e resultados na base de dados Portal Periddico Capes

Palavras chave com string de busca Resultados Gerais Sl?lemonados por EXdUIdOS.D,Dm LEEE Total fixado
titulo e resumo em critérios
Chemic Recycling of textile fibres 47 1 0 1
materials
Reciclagem téxtil 60 6 5 1
Reciclagem téxtil qguimica 28 5 4 1
Reciclagem de tecidos sinteticos 9 3 0 3
Reciclagem de tecidos 69 4 3 1
"Recycl* fabric” 194 10 8 2
"textile waste" recycl* 994 28 23 5
'recycling of synthetic fabrics' or

'synthetic textiles' or "synthetic fiber” 578 4 2 2

Fonte: elaborado pelos autores

As buscas resultaram o total de 1.979 titulos de trabalhos, destes foram
selecionados por titulo e resumo o total de 58 trabalhos de pesquisa. Posteriormente,
aplicou-se critérios de inclusdo e exclusao, nesta etapa fixou-se 16 trabalhos de pesquisa
em formato de artigos cientificos. Além de artigos cientificos, utilizou-se uma tese de
doutorado e livros de autores das areas téxtil e de moda como, por exemplo, Salcedo
(2014) e Udale (2009). Por fim, fixou-se um total de 21 referéncias utilizadas para o

embasamento.

3 RECICLAGEM TEXTIL

Reciclagem, de modo sucinto, € o processo em que um produto ou seus
componentes sdo usados para criar algo novo; representa uma forma técnica ou reuso.
Mais especificamente, se refere a utilizacdo de itens descartados, como insumos para
fabricacdo de novos materiais, minimizando o uso de matérias virgens e a disposicao de
lixos em aterros sanitarios ou incineragdo (AMARAL et al., 2018). Historicamente, a
reciclagem téxtil surgiu na Italia em meados do século XIX para recuperacédo de residuos
de 14 (ZONATTI, 2016), desde entdo essa atividade vem se tornando cada vez mais
necessaria, devido a quantidade de residuos gerados pela cadeia téxtil. E um método de
producdo de fibras que consome baixa energia em comparagdo a producdo de uma fibra
virgem (FLETCHER; GROSE, 2011).
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S&o 2 os principais sistemas na reciclagem de tecidos utilizados normalmente;
reciclagem mecénica recupera as fibras depois de uma manipulagédo mecénica. Podemos
encontrar diferentes métodos, como desfiar ou triturar. E um processo mais simples, que
requer menos energia e sem a utilizagdo de produtos quimicos, logo, seu impacto
ambiental € menor. Como limitagdo, temos a espessura da fibra resultante, que nédo
permite fiar fios finos (SALCEDO, 2014). A reciclagem quimica trata-se ainda de um
processo ainda pouco desenvolvido fora da Asia (SALCEDO, 2014); ela permite a
regeneracdo quimica das fibras a partir de processos de dissolucdo que despolimerizam
as moléculas das fibras téxteis, para a seguir serem polimerizadas novamente, resultando
em novas fibras similares as fibras virgens (SALCEDO, 2014). Mesmo formas de
reciclagem de fibras quimicas que fazem uso intensivo de energias - re converter o
polimero e o re extrudar para formar um novo fio, 80% menos energia é consumido do
que a producéo da fibra quimica virgem (FLETCHER; GROSE, 2011).

Normalmente existe uma distingdo entre processos quimicos e processos
mecanicos, contudo, a rota de reciclagem normalmente é através de um mix onde
processos mecanicos, quimicos e térmicos so utilizados. E possivel utilizar 3 caminhos
baseados no nivel de separacdo do material a ser recuperado: reciclagem de tecido,
reciclagem de fibra, reciclagem de polimero, oligbmero e monémero (SANDIN e
PETERS 2018 apud LEAL FILHO et al., 2019).

3.1 FIBRAS A SEREM RECUPERADAS

Atualmente, 64% das fibras tem composicdo sintética de fonte petroquimica,
sendo o restante cerca de 24%, algodédo, 6% de fibras celulésicas e 1% de 13, restando
uma pequena porcentagem as outras fibras naturais, sendo que apenas uma correta
separacdo dos materiais é capaz de permitir uma reciclagem efetiva destes materiais
(NAVONE, et al., 2020). Fibras quimicas demoram muito tempo para se decompor na
natureza, no entanto, € possivel encontrar tecnologias capazes de reciclar essas fibras
repetidamente com pouca degradacdo das suas propriedades. De outra forma, as fibras
naturais apresentam seus tamanhos reduzidos com 0s processos mecanicos, sendo
necessario adi¢do de novas fibras virgens ou recicladas para serem re-fiadas e se tornarem
novamente fios e tecidos (AMARAL et al., 2018).

Cada fibra utilizada tem seus impactos, sendo exemplificado, aqui em producéo
mundial a principal fibra em cada categoria, sintética, natural e artificial: poliéster (45%),
algoddo (32%) e viscose (4%) (SALCEDO, 2014). Poliéster tem sua matéria-prima
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principal o petréleo cru, implicando variados processos desde o refino até a extrusao e
transformacédo do polimero em fios e fibras de poliéster. Utiliza recursos naturais finitos
e ndo renovaveis, intenso gasto quimico e de energia e ndo se decompde na natureza.
Entre 65% e 70% da producdo mundial se destina a industria téxtil, e 0s 30% restante sao
usados para embalagens PET, sendo a China responsavel por 65% da produgdo mundial
(SALCEDO, 2014). Na producdo do algoddo, agroquimicos e agua sdo utilizados
intensamente, trazendo a degradacéo da terra a poluicdo da agua, problemas de salde,
contaminacdes nos alimentos, danos ecologicos, além de ser uma monocultura que utiliza
sementes geneticamente modificadas acarretando em danos a biodiversidade
(SALCEDO, 2014). A viscose utiliza celulose de madeiras de arvores de rapido
crescimento que com a utilizacdo de quimicos, sdo transformadas em uma massa fluida
que sera fiada. A utilizacdo de arvores acarreta riscos para florestas priméarias além de
contribuir com a possibilidade de desmatamentos. Possui uso intensivo de energia, além
da contaminagdo com varios produtos quimicos da agua utilizada em grande quantidade
no decorrer do processo (SALCEDO, 2014).

3.2 RECICLAGEM MECANICA E RECICLAGEM QUIMICA: CARACTERISTICAS

Existem iniciativas simples e eficientes que buscam reciclar os residuos téxteis;
de maneira mecanica os transformando novamente em fibras que sdo utilizadas como
enchimentos, tecidos-ndo-tecidos, feltros, mantas térmicas e acusticas, retorno a fiacao;
ou, mais complexas, utilizando maneiras quimicas como dissolucéo de partes celulésicas
ou sintéticas (DISSANAYAKE et al., 2018). As tecnologias de reciclagem de materiais
podem ser divididas em 4 categorias, sendo: primaria, que recicla sobras e aparas
industriais; secundéaria, que recicla objetos p6s consumo por meio de processos
mecanicos; terciaria, convertendo os residuos sintéticos em quimica, combustivel ou
monomeros; e quaternaria, quando o lixo € queimado para gerar calor (DISSANAYAKE
et al.,, 2018). Uma porcentagem dos tecidos ndo é passivel de reciclagem ou reuso,
portanto, se torna uma oportunidade de inovar na reciclagem quimica que consiga re-
processar completamente transformando quaisquer residuos téxtil em material cru
secundario para industria quimica e téxtil (LEAL FILHO et al., 2019).

A reciclagem mecénica € a mais amplamente utilizada pela simplicidade da
tecnologia, economia e menor dano ambiental. E um processo mecanico onde tritura-se
ou se desfia um tecido transformando em retalhos de tamanhos preestabelecidos de

acordo com as especificidades, maquina e o produto final desejado. Posteriormente, os
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retalhos passam por varios rolos cobertos de pregos que vao completando o processo de
desfibracdo resultando em mantas fofas de fibras. No entanto, com essas novas fibras néo
é possivel fiar fios finos como as microfibras, perdendo seu valor a cada reciclagem
(SALCEDO, 2014).

De acordo com a composicgéo do tecido, as fibras estruturadas podem voltar para
indUstria de cobertores, estofamento, geotéxtis, e outras fibras. Podendo retornar ao
processo de fiacdo. Normalmente, os materiais reciclados sdo aplicados em campos
como: automotivos; mobiliario; naval; isolantes para producdo de mantas téermicas ou
acusticas; producdo de carpetes; estofamento de brinquedos; preenchimento de
almofadas; e solas de sapato (LEAL FILHO et al., 2019; AMARAL et al., 2018). No
entanto, a grande maioria dos residuos téxteis reciclados mecanicamente, retornam ao
mercado com valor econdmico e qualidade reduzidos (MENG et al., 2019).

No processo de reciclagem quimica, os tecidos sintéticos sdo submetidos a uma
regeneracdo quimica a partir de dissolugéo para despolimerizar as moléculas em questéo,
para em seguida executar a repolimerizacdo obtendo novas fibras com qualidade
equivalente as fibras virgens (SALCEDO, 2014). A separacdo da celulose do poliéster
usando dissolucdo de N-metilmorfolina-N-6xido como solvente quimico, mostrou-se
mais benéfica do que a incineragdo que acontece em paises onde essa é a Unica op¢ao
para o destino do residuo téxtil (ZAMANI et al., 2014).

De acordo com Leal Filho et al. (2019), tecnologias quimicas devem ser
priorizadas, pois sdo capazes de possibilitar a reciclagem de tecidos com composi¢oes
mistas e variadas, como as misturas naturais + sintéticas (LEAL FILHO et al., 2019).

Os polimeros sintéticos como poliéster, nylon e acrilico podem ser reciclados por
muitos circulos dentro da cadeia; os processos gue envolvem manipulacdo quimica das
fibras possibilitam a regeneracéo das fibras e sua re-fiacdo, sendo muitas vezes necessario
adicionar material virgem ja que alguns polimeros decaem a cada reciclagem, mantendo
o0 desafio de produzir fibras com qualidade melhor ou equivalente aos materiais naturais,

e utilizar processos com menos emisséo de carbono (LEAL FILHO et al., 2019).

3.3 PROCESSOS DE RECICLAGEM: APLICA(;()ES E USABILIDADES

Novas tecnicas de reciclagem téxtil estdo sendo desenvolvidas; abordagens de
processos mecanicos incluem o reuso de materiais para a producdo de novos fios e ndo
tecidos. N&o existem métodos mecanicos de separar fibras mistas dos tecidos

(RAMAMOORTHY, et al., 2014), sendo a dissolugdo ou compdsitos mais apropriados,
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apesar de utilizarem solventes toxicos. E necessario encontrar alternativas com métodos
gue sejam menos onerosos para reciclar e reusar os tecidos mistos (RAMAMOORTHY,
etal., 2014).

Isolantes térmicos termomoldados a partir de uma camada de nylon/spandex (NS)
triturado, outra camada de poliuretano (PU) também triturado, sobrepostos de mais uma
camada de poliuretano (PU), ap6s calor e pressdo - como um sanduiche, demonstraram
ser uma forma promissora, com resultados positivos em relacdo aos isolamentos
convencionais (DISSANAYAKE et al., 2018). Tais usos tém se mostrado possivel e com
as mesmas propriedades dos materiais isolantes convencionais.

Outra forma de reciclagem de residuos téxteis é apontada com a sua utilizacao
para isolamento térmico em construces. No entanto, essa aplicacdo ndo se da de modo
direto, mas sim classificando conforme sua natureza (natural, sintético) e aplicado de
acordo com as categorias: tipo de fibra qualidade e cor (ISLAM; BHAT, 2019). Os
residuos sdo cortados, desfiados sem quebrar o comprimento das fibras, e sdo
classificados de acordo com comprimento, resisténcia e contagem. Observa-se que as
fibras sintéticas podem tornar a formacéao de polimeros. A usabilidade vai depender das
propriedades finais. Dependendo do que se deseja as fibras podem ser misturadas para
aproveitar suas propriedades (ISLAM; BHAT, 2019).

Em um processo termomecanico de fusao, a mistura de poliamida 6 e poliuretano
termoplastico funde produzindo fios hibridos através da extrusdo, permitindo o
desenvolvimento de fibras misturadas com novas morfologias e propriedades
(KUNCHIMON et al., 2019). Também, trés experimentos de reforco em compositos
foram realizados com mistos de algodao/poliéster: - pressionando apenas tecido triturado
em um molde a temperatura de fuséo do poliéster, - o tecido triturado termo moldado em
matriz termofixa de 6leo de soja, seco e moldado por compressdao - e com fibras
bicomponentes com temperatura de fusdo menor como matriz, misturadas e cardas e
feltradas com agulha. Os resultantes, que podem ter espessura de 0,5 a 1, 4 mm
dependendo dos parametros do tipo de compoésito desenvolvido, foram cortados em
corpos de prova e submetidos a variados testes térmicos, mecanicos e viscoelasticos,
mostrando boas promessas de utilizagdo no campo dos compositos (RAMAMOORTHY,
etal., 2014).

Estudou-se, ainda, a aplicagdo de residuos téxteis em compositos verdes para
aplicacdo estrutural. As aplicacbes de compdsitos estruturais requerem alta rigidez, forca

e resisténcia a fadiga que podem ser alcancadas por reforco com estruturas fibrosas. No
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trabalho realizado por Mishra et al. (2014) foi avaliado o comportamento mecénico e
térmico de fibras de algod&o / PP (polipropileno), estudando a forga de tracdo, impacto e
carga térmica. Os autores observaram que tanto as fibras quanto os residuos téxteis de
diversas fontes como, por exemplo, naturais e sintéticos, podem ser utilizados como
reforco para fabricagdo de compdsitos verdes reciclados.

E possivel um método de feltragem com agulha, onde fixam-se fibras através de
repetidas agulhadas em camadas sobrepostas desenvolvendo feltros ou tecidos-nédo-
tecidos, pode ser usado para reforcos em compaositos através de molde injetado a vacuo
ou VARTM. Um molde fechado € preenchido em fluxo rapido misturando fibra/resina,
em um processo barato e de alta qualidade (MENG et al., 2019).

Quando a estratégia buscada é a reciclagem quimica, consegue-se retornar quase
que totalmente a pureza dos materiais virgens, como no processo onde atraves da hidrélise
de acido sulfarico é possivel a producdo de nanocelulose a partir de residuos téxteis de
viscose (PRADO et al., 2019). Fibras regeneradas de celulose séo consideradas um bom
mercado em crescimento, as mais comuns sao viscose, rayon e lyocell. O algoddo pode
ser regenerado usando agua como solvente coagulante, encontrando espaco na industria
téxtil, na indudstria de fibra de carbono como material de baixo custo, e como material
starter da producdo de bioetanol (DE SILVA et al., 2014). Também ¢é possivel utilizar
Liquido I6nico (IL), porém, ainda ndo é economicamente viavel (DE SILVA et al., 2014).
E possivel retirar a celulose de tecidos mistos, a exemplo do algoddo e poliéster,
reciclando a celulose para produzir a viscose. A celulose tem uma complexa hierarquia
na sua estrutura, com micro cristais geralmente chamados de nanocelulose; este material
é interessante, pois, possui propriedades Unicas, com alta forca e baixa densidade, sendo
cada vez mais buscada para diversos usos (PRADO et al., 2019).

Pode-se também envolver processos quimicos como a dissolucdo e a separacdo do
poliéster com a ajuda de tereftalato de dimetila, ou, a repolimerizacdo de poliéster
possibilitando a fiagédo a partir de suas fibras (ZAMANI et al., 2014), ou a desfibragem.
Experimentagdes encontradas propdem processos bioquimicos para reciclar algodéo,
poliamida, poliéster e 18 em mondémeros para producdo de glicose, de bioetanol
hidrolisado, de proteina hidrolisada, para resina e adesivos, e oligbmeros de poliamida
para industria quimica (LEAL FILHO et al., 2019).

Na Lituénia uma estratégia foi o desenvolvimento de uma tecnologia usando
guimicas sustentaveis e comerciais para utilizar o residuo téxtil como fonte de algodéo

regenerado, para suprir a demanda como fonte de celulose. Consiste em um processo em
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trés etapas, iniciando com um banho em é&cido nitrico como pré-tratamento; seguido de
dissolugdo do material organico em dimetilsulféxido (DMSO), finalizando com um
processo de branqueamento usando hipoclorito de sodio e diluente e diluido em acido
hidroxicloro para recuperacao final e purificacdo do algoddo. Em relacdo aos efluentes
gerados como a agua contaminada por acido e solventes obtidas ap6s a lavagem, é usado
um evaporador de rotagdo para extrair as partes poliméricas e regenerar 0 DMSO
enquanto o acido é regenerado por carbono ativado, garantindo um ciclo de vida circular
(YOSSEF et al., 2018).

Para obter o poliéster regenerado da mistura poliéster + 13, enzimas promovem
uma digestdo seletiva com aplicacdo de uma queratinase nas fibras de 18, possibilitando
sucesso na reciclagem e recuperacdo total do poliéster. A queratina hidrolisada resultante,
rica em nutrientes, pode ser adicionada a meios de crescimento microbiano, ou
incorporada em biofertilizantes, ou alimentos para animais (NAVONE, et al., 2020).

Uma proposta de reciclagem de residuos téxteis foi proposta por Wang et al
(2018), a qual trata de reciclagem biol6gica dos residuos téxteis. Neste estudo, usou-se 0s
residuos téxteis como fonte de carbono na fermentagdo flngica submersa para produzir
celulase. Utilizou-se a celulase produzida como um catalisador para hidrolise de residuos
téxteis para obter hidrolisado rico em glicose e fibra de poliéster (PET). A proposta é que
posteriormente esse hidrolisado possa ser convertido em bioplasticos e a fibra de PET
restante poderia ser aproveitada em novas aplicaces em téxteis. O estudo ilustra o uso
efetivo de recursos via substituicdo de recursos ndo renovaveis por matéria-prima
reciclada, além disso, € possivel reduzir a producdo téxtil maximizando as utilidades de
roupas fazendo reuso ou reciclando e, desse modo, reduz o uso de recursos naturais
(WANG et al., 2018).

Um estudo feito nos Estados Unidos relata a experiéncia de reciclagem guimica
elaborada a partir da utilizacdo de Liquido 16nico (IL). Considerou-se que a mistura mais
utilizada para a criacdo de tecidos é o poliester e o algodao. Para este tipo de tecido, cuja
composicao efetiva-se pela mistura de fibra natural vegetal (algod&o) juntamente a um
polimero (poliéster), o processo, de modo resumido, se deu pela adicdo ou imersdo do
tecido do Liquido I6nico que reagiu rapidamente separando as fibras. O Algodéo é
dissolvido pelo liquido a uma temperatura de aproximadamente 120°, sendo possivel a
separacgdo do poliéster (DE SILVA et al., 2014). Ao usar liquidos idnicos é possivel um
processo solvente para a separacdo quimica de poliéster e algod&o ndo agressivo ao meio

ambiente. No processo a celulose é dissolvida em AMIMCI (cloreto de 1-alil-3-
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metilimidazélio) tornando muito facil a separacdo do poliéster e do algoddo. Os
componentes de celulose séo dissolvidos, além da vantagem de dos liquidos iénicos
serem reciclados e reutilizados no processo. Tanto o algoddo quanto o poliéster podem
ser recuperados com qualidade sendo regenerados em varias formas. A tecnologia mostra
que existe uma rota facil para reciclar tecidos de misturas de algoddo, ndo mostrando
diferenca significativa entre polimeros reciclados e os polimeros virgens (DE SILVA et
al., 2014).

3.4 BARREIRAS PARA A RECICLAGEM TEXTIL

Pode-se apontar varios aspectos que dificultam ou limitam a reciclagem dos
materiais como: viabilidades econdmicas; composicdo dos residuos téxteis;
indisponibilidade de materiais téxteis reciclaveis; limitacbes tecnoldgicas; falta de
informacao e participacao publica limitada; ma gestao, politicas e normas fracas (LEAL
FILHO et al., 2019). No entanto, um dos maiores desafios encontrados na sociedade é a
reciclagem eficiente dos residuos téxteis devido as suas misturas. Cerca de 15% dos
tecidos sdo reciclados enquanto 85% sdo mandados a aterros. Dos reciclados, apenas
cerca de 15% retornam em forma das fibras originais, pois como a maioria das roupas sdo
feitas de uma mistura de fibras; individualmente sdo passiveis de reciclagem, porém ao
estarem misturadas, técnicas mecanicas de separacdo ndo sao suficientes. O poliéster s6
¢ soluvel em solventes muito fortes como o hexafluoroisopropanol e fenol
tetracloroetano, altas concentragdes acidas também sdo investigadas como 75% de &cido
sulfarico aquoso e 85% de &cido fosférico aquoso, contudo, essas solugdes ndo sdo
sustentiveis ao meio ambiente além de degradar as fibras naturais (DE SILVA et al.,
2014).

A viabilidade econémica figura como uma das principais barreiras, pois devido a
extensa cadeia produtiva e de suprimentos, 0s processos de reciclagem, coleta, separacédo
e transporte acabam desencorajando com seu alto custo; a composicéo de muitos produtos
téxteis faz com que os mesmos sejam inapropriadas para reciclagem pois as dificuldades
em separar 0 mix de varios tipos de residuos com diferentes propriedades mecanicas e
tecnoldgicas, ndo permite que a reciclagem seja sempre viavel (LEAL FILHO et al.,
2019).

Ha limitagOes técnicas de tecnologias para separar e preparar o residuo téxtil para
reciclagem; a maior parte dos métodos ndo é capaz de separar pigmentos e outros

contaminantes das fibras originais. Além dos desafios de separar e decompor, as
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tecnologias quimicas e mecanicas para reciclagem também sdo limitadas e requerem
investimentos significativos em pesquisa para superar as limitagdes existentes e introduzir
novas e efetivas tecnologias. Existe, também, uma lacuna entre o acesso de informacao
do cidaddo e a participacéo publica, sabendo que existe uma relacéo significante entre o
conhecimento sobre a reciclagem e as atitudes de reciclagem dos cidaddos, o
desconhecimento do que pode ser reciclado e 0 ndo comprometimento com os ideais da
reciclagem sdo duas atitudes que se opde a reciclagem. Mesmo cidades que priorizam a
reciclagem de lixos como vidro, madeira, papel, plastico e metal, deixam de lado a
questdo dos téxteis (LEAL FILHO et al., 2019). Gestéo, politicas e normas fracas
acarretam conflitos de interesses entre os diferentes elos da cadeia produtiva. Sem normas
e o suporte de politicas governamentais, ndo é possivel um crescimento rapido e amplo
das industrias de reciclagem (LEAL FILHO et al., 2019).

3.5 ESTRATEGIAS PARA A RECICLAGEM TEXTIL

Os processos e metodologias para recuperar e reciclar estdo em constante
evolucdo tecnoldgica (AMARAL et al., 2018). O motivo da reciclagem ser tdo benéfica
¢ devido ao fato dela reduzir a necessidade de recursos primarios. Também ajuda na
criacdo de novos negdcios e entregas inovadoras como meios mais eficientes de produzir
e consumir, criando oportunidades para integracdo social e coesdo. Comunidades em
vulnerabilidade social sdo integradas em cooperativas que podem trabalhar para
economia circular coletando, separando, transportando e reciclando o lixo, criando
empregos e dando oportunidades a pequenos negécios (LEAL FILHO et al., 2019).

Como solugdes que possibilitam a simplificacdo da reciclagem téxtil, tem-se a
Economia circular com responsabilidade estendida do fabricante, considerando a
industria responsavel por lei de prover e gerenciar a reciclagem dos seus produtos no fim
do seu uso (LEAL FILHO et al., 2019); e Design para reciclagem, por meio de uma
estratégia radical de design onde os processos iniciais antecipam uma reciclagem e
considera a existéncia da roupa e produto como material cru a ser retornado ao ciclo e
assim sucessivamente (LEAL FILHO et al., 2019).

4 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA A RECICLAGEM TEXTIL
E preciso adequar-se as necessidades do mercado no quesito responsabilidade
social e producdo em quantidade que atenda a demanda, mas sem considerar os impactos

dos processos de manufatura na sociedade e no ambiente. Portanto, se faz necessario
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tecnologias de reciclagem quimica ou de reaproveitamento como material para
compdsitos, utilizando insumos e processos amigaveis ao ambiente, capazes de recuperar
de alguma maneira o residuo téxtil.

A reciclagem téxtil ndo deve ser considerada um fim nela mesma, mas uma rota
para a implementagdo de uma economia circular. Deve ser considerada um caminho de
beneficios socioecondémicos significando um crescimento da economia de uma nagéo
(LEAL FILHO et al., 2019).

Observou-se por meio dos trabalhos que a reciclagem de residuos téxteis é
possivel envolvendo mistura de processos de reciclagem, podendo dessa maneira
contribuir com a sustentabilidade, com a economia e com a ciéncia de novos materiais.
Percebeu-se também que cada caso € um caso devido as diferentes composi¢des quimicas
e de construcdo, significando um longo caminho de pequenas iniciativas a galgar, mas
que ja apresentam resultados satisfatorios e possiveis, ficando como dificuldade os tornar
vidveis economicamente.

A grande questdo ainda estara na coleta e separacao, ou seja, questdo que perpassa
asociedade. No caso da industria téxtil, a economia circular traz oportunidade de envolver
toda a cadeia produtiva, 0 mesmo produto e seus constituintes tém potencial para retornar
a cadeia produtiva numerosas vezes multiplicando a geracdo de receitas e empregos
diretos e indiretos.

Pode-se apontar promissoras possibilidades de reciclagem como, por exemplo,
utilizacdo do processo de fermentacdo fangica, numa perspectiva bioldgica, que sugere
um esforco na direcdo da reciclagem verde ou mesmo a elaboracdo de compdsitos verdes,
numa perspectiva interessante e atual. Diversas &reas de pesquisa direcionam-se nesse
caminho de compdsitos tendo em vista sua vasta e potencial aplicacdo na area de plasticos

e materiais construtivos.
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