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RESUMO

PINHO, Eleandro Baptista. Analise técnica do uso de residuos de poli(tereftalato de
etileno) (PET) na industria téxtil, 2011. 83 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2011.

O aumento no volume de rejeitos industriais e a continua producédo de
residuos de naturezas diversas causam muitas preocupag¢des no ambito ambiental.
Neste contexto, o descarte de embalagens e garrafas de poli(tereftalato de etileno)
(PET) tem se tornado um grande problema por conta da pequena atengéo que se da
a sua destinacao final. Assim sendo, essa pesquisa propde a analise técnica da
utilizacao de residuos de PET, oriundos de reciclagem primaria, como matéria-prima
para a industria téxtil. Fios de PET reciclado foram comparados aos fios comerciais
de poliéster através de diversos ensaios como, por exemplo, resisténcia a tracéo e
ensaios para solidificacdo da cor. Ao mesmo tempo, a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) foi usada para a investigagdo da morfologia dos fios e melhor
interpretacdo dos resultados. Pdde ser verificado que os fios de PET reciclado
apresentam satisfatério desempenho, embora a resisténcia mecanica e a solidez a
cor a luz sejam inferiores aquelas dos fios convencionais de poliéster.

Palavras-chaves: Poli(tereftalato de etileno). Ensaios fisicos. Industria téxtil.

Poliéster.



ABSTRACT

The increase in the volume of industrial wastes and continuous production of
solid waste of various kinds cause many environmental concerns. In this context, the
disposal of packaging and bottles of poly(ethylene terephthalate) (PET) has become
a major problem because of the little attention given to the final destination.
Therefore, this research proposes a technical analysis of the use of PET waste, from
primary recycling, as feedstock for textile industry. Yarns of recycled PET were
compared with commercial polyester yarns through of various analysis, such as,
tensile test and solidification color analysis. At the same time, scanning electron
microscopy (SEM) was used to investigate the morphology of the yarns and better
interpretation of results. It might be noted that yarns of PET recycled have
satisfactory performance, although tensile strength and solidity color to light are
inferior to conventional polyester yarns.

Keywords: Poly(ethylene terephthalate). Physical testing. Textile industry. Polyester.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento de materiais mais fortes, mais leves e mais duraveis
exerce um enorme impacto sobre o meio ambiente. Novos materiais tornaram mais
leves diversos bens de consumo e artefatos industriais, reduzindo assim os custos
de energia para o transporte e, frequentemente, também para a manufatura. Essas
tendéncias sao reforgadas, por exemplo, pela miniaturizagdo e pela maior
durabilidade de muitos produtos. Tais tendéncias sdo as vezes denominadas de
“‘desmaterializacado” das sociedades industriais, a medida que materiais modernos e
melhor informacao permitem que se faga mais com menos [1, 2].

Neste cenario, as discussdes ambientais contemporaneas geralmente giram
em torno da sustentabilidade; um assunto instigante e muito debatido. Ela advém da
percepcao de que a atividade humana esta consumindo os recursos naturais a uma
velocidade que ultrapassa a capacidade de recuperacdo da natureza. A
sustentabilidade implica a manutengao desses recursos para futuras geragoes [1, 2].

Esse conceito possui muitas aplicagdes. A exploracdo sustentavel da
madeira, por exemplo, refere-se a extracdo da madeira de modo a permitir a
regeneracao das florestas. A agricultura sustentavel deve alimentar as pessoas sem
exaurir a capacidade nutritiva do solo ou a biodiversidade dos habitats naturais. Um
numero crescente de empresas abraga a causa da sustentabilidade, protegendo o
meio ambiente de uma forma que vai além das exigéncias legais. Sdo exemplos
disso: o controle voluntario de emissdes; a opg¢ao por materiais ambientalmente
amigaveis (um dos conceitos da quimica verde'); e, a ndo-utilizacdo de madeira
tropical na fabricacdo de modveis. Assim, o novo campo da ecologia industrial
contribui para a sustentabilidade ao encontrar meios de minimizar o consumo de

materiais na sociedade industrial [1-3].

! Quimica verde é uma ciéncia relacionada ao meio ambiente. Foi introduzida nos Estados Unidos, pelo
cientista Mark Harrison, da Universidade de Lehigh. Essa ciéncia basicamente tem o conceito de que os
elementos quimicos ndo podem degradar a natureza [1-3].
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Na perspectiva do desenvolvimento de produtos sustentaveis, & preciso
analisar que o Brasil mudou o seu tipo de lixo? em relagdo aquele que as cidades
brasileiras produziam, por exemplo, quatro décadas atras. O éxodo rural, do
crescimento acelerado das cidades e as mudancas de habitos de consumo fazem
com que o residuo soélido atual seja diferente ndo apenas em quantidade e
qualidade, mas também em volume e composic¢éao [1-3].

Cada brasileiro hoje gera, em média, 1 kg de lixo por dia; tal fato representa,
em termos aproximados, 190.000 toneladas por dia de lixo gerado em todo o pais.
Nas Figuras 1 e 2 estdo representadas as quantidades geradas de residuos nos
principais estados brasileiros e o percentual diario gerado em cada regiéo,
respectivamente [3, 4].

Aliado a este problema, vem a baixa eficiéncia da grande maioria das
prefeituras brasileiras, que operam com verdadeiros e vergonhosos lixdes a céu
aberto, faltando recursos e tecnologias para investimentos em aterros sanitarios
licenciados e oficiais, e 0 que seria melhor, incrementar a coleta seletiva para
propiciar a reciclagem3. As grandes cidades, maiores produtoras de residuos, nao
tém mais espaco para abrir aterros, e os antigos estdo perto do limite. Segundo
dados do IBGE, 80% da disposicao final do lixo brasileiro € feita em vazadouros a
céu aberto, sendo o pior cenario os das regidoes Norte e Nordeste. Ja a regido
brasileira que mais tem fomentado a reciclagem é a Sudeste, mesmo assim com

1,1% de todo o lixo produzido no pais [3, 4].

2 . - . ~ . . - i .
Todo material, quando n&o tem mais valor de uso ou ndo existe mais utilidade em conserva-lo, é
denominado lixo [2].

3 - - ) . - . . ~

E o resultado de uma série de atividades através das quais materiais que se tornariam lixo, ou estdo no
lixo, sdo desviados, sendo coletados, separados e processados para serem utilizados como matérias-
primas na manufatura de outros bens, feitos anteriormente com matéria-prima virgem [2].
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Figura 1 - Descarte de residuos em quilos/dia nos principais estados brasileiros. [3]
Fonte: ABIPET, 2008.

Figura 2 - Distribuicdo percentual da geracdo diaria de residuos no Brasil por
regides. [3]
Fonte: ABIPET 2009

Como uma grande alternativa para a substituicdo de outros materiais, apesar
de sua recente histéria, a industria do plastico € um dos setores da economia que
mais se desenvolveu nos ultimos anos em todo o mundo. O plastico é utilizado em

quase todos os setores da economia, como: construcdo civil, lazer,
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telecomunicacgdes, industrias eletroeletrénica, automobilistica e médico-hospitalar e
no transporte de energia. Atualmente, o setor de embalagens € o que mais se
destaca na utilizagcdo do plastico. Aproximadamente 30% das resinas plasticas
consumidas no Brasil destinam-se a industria de embalagens. Nao obstante os
beneficios do plastico, a maior critica em sua utilizacdo é em relacdo a sua
baixissima biodegradabilidade ambiental [3, 4].

A reciclagem mecéanica, ou seja, a conversao dos residuos plasticos
industriais e pds-consumo em granulos, que podem ser reutilizados na producgéao de
sacos de lixo, solados, pisos, mangueiras, componentes de automoveis, fibras,
utensilios domésticos, etc., € uma alternativa para a reciclagem das embalagens de
poli(tereftalato de etileno) ou PET. O PET & um poliéster termoplastico que tem
como caracteristicas a leveza, a resisténcia, a transparéncia e a baixa
permeabilidade aos gases, o que o torna ideal para satisfazer a demanda de
consumo doméstico por embalagens de refrigerantes. [4, 5].

A evolugédo do mercado e os avangos tecnoldgicos tém impulsionado novas
aplicagbes para o PET reciclado - cordas e fios de costura; carpetes; bandejas de
ovos e frutas; e até mesmo novas garrafas para produtos ndo alimenticios, uma vez
que a aplicagao original ainda ndo é permitida pela ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria). A reciclagem, além de desviar lixo plastico dos aterros, utiliza
apenas 0,3% da energia total necessaria para a producgéo da resina virgem [1, 2, 5].

Atualmente, a fibra téxtil feita de garrafa PET reciclada possui a mesma
denominagdo que poliéster reciclado. Na produgdo (transformag&o) do poliéster
reciclado utiliza-se 30% da energia utilizada na produgéo da fibra virgem, ou seja,
além da prépria reciclagem que contribui para reduzir a quantidade de residuos de
lixo no meio ambiente, a economia no uso de energia também & um ativo ambiental
desse produto. Em média, para se confeccionar uma camiseta, utiliza-se uma

quantidade de fibra reciclada que corresponde a duas garrafas PET [1-5].
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1 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo de Mestrado é investigar, através de
ensaios fisico-quimicos especificos, a viabilidade técnica de se gerar tecidos com
uma fibra téxtil obtida a partir de residuos sélidos de PET. Tais residuos sao
provenientes nao apenas de embalagens e garrafas de bebidas carbonatadas pds-
consumo, mas também da reciclagem primaria da propria industria téxtil.

E desejavel que a fibra de PET reciclado possa substituir com igual
desempenho a fibra de poliéster convencional usada na industria téxtil. Assim
sendo, a fiabilidade, o tecimento, o tingimento e os ensaios comumente utilizados
para o poliéster convencional também foram considerados na analise do PET
reciclado.

Espera-se que o produto obtido represente tanto a minimizagédo do passivo
ambiental, criado pelo descarte de embalagens e garrafas, como também propicie
uma economia nas industrias que possuem no poliéster sua principal fibra de

mercado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Poli(tereftalato de etileno)

Os poliésteres sao termoplasticos produzidos pela policondensagdo de um
acido dicarboxilico e um glicol ou um bifenol (alcool diidroxilado) com eliminagao de
agua. Sao polimeros de cadeia heterogénea, aromatica e que tem um grupamento
éster constituinte (R-CO-O-R’). A sequéncia alifatica, aberta, ndo ciclica e o
oxigénio na cadeia principal sdo responsaveis pela flexibilidade a temperatura
ambiente. Porém, o grupo benzénico fornece a rigidez observada nestes polimeros,
além de razoavel interacao eletrénica entre os anéis benzénicos vizinhos [6, 7].

Entre os poliésteres, o poli(tereftalato de etileno) ou PET é um plastico de
engenharia de uso geral que apresenta excelente combinagdo de rigidez e
tenacidade, alta resisténcia ao calor, estabilidade quimica e dimensional e
capacidade de isolamento elétrico, além da possibilidade de se apresentar no
estado amorfo (transparente), parcialmente cristalino e orientado (translucido) e
altamente cristalino (opaco), o que permite uma vasta aplicagao [6, 7].

E extensivamente usado na producdo de fibras téxteis; na industria
automobilistica; filmes e placas para radiografia; fotografia e reprografia; como
reforgo (fibras) em materiais de construgao civil; na producéo de pecgas injetadas de
grande porte; e, mais recentemente, na producdo de filmes e embalagens para
alimentos e cosméticos finos. Como embalagem para alimentos o PET reune duas
importantissimas caracteristicas: baixa permeabilidade aos gases CO; e O; e
elevada relagdo leveza/resisténcia, fatores decisivos para a sua aplicagdo neste
setor [6, 7].

A descoberta do PET aconteceu em 1928 nos laboratérios da DuPont, pela
equipe liderada pelo Dr. W. H. Carothers, que estudava as reac¢des de condensacao
entre glicois e acidos dibasicos. Ele ja havia desenvolvido o nailon 6,6, uma
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poliamida, e procurava novos polimeros para a producao de fibras, a serem usadas
em substituigcdo a seda [6, 7].

No inicio, foi obtido um grande numero de poliésteres com baixa massa
molecular, na faixa de 2.500 a 5.000 g/mol, sem nenhuma propriedade comercial
importante. Com a continuagdo das pesquisas, ele conseguiu eliminar a agua
produzida na reacdo de condensacgao, o que permitiu a obtencao de polimeros com
massa molecular de até 25.000 g/mol. Estes novos poliésteres eram sdlidos,
opacos, tenazes e fundiam a temperaturas elevadas em liquidos viscosos e
translucidos. Filamentos podiam ser obtidos facilmente a partir do material fundido,
bastando toca-lo com um bastao e afasta-lo. Quando solidificados, estes filamentos
podiam ser estirados até muitas vezes o seu comprimento inicial e se tornavam
transparentes, brilhantes e apresentavam alta elasticidade e resisténcia a tracgao.
Exames feitos com raios X mostraram que estas fibras possuiam alto grau de
orientagao e cristalinidade [6, 7].

Na década de 1950 este poliéster foi usado principalmente na industria téxtil,
pela DuPont e pela ICI. Nos anos subsequentes houve um grande desenvolvimento
tecnoldgico na sua produgdo, mantida ainda a sua principal aplicagdo como fibra e
filmes variados. Como material de embalagem, o PET biorientado tornou-se
disponivel nos anos de 1960 com grande aplicagdo para acondicionamento de
alimentos. Na mesma década, a Goodyear passou a utilizar este termoplastico na
confecgao de pneus [6, 7].

Em 1973 o processo de injegao e sopro com biorientagcdo, desenvolvido pela
DuPont, permitiu a introdugdo do PET na aplicagdo como garrafa, o que
revolucionou o mercado de embalagem, principalmente o de bebidas carbonatadas.
O PET grau garrafa apenas se tornou disponivel no Brasil em 1989. Ele € um dos
plasticos para embalagens mais versateis que existe, assumindo a forma de filmes,
laminas, revestimentos e garrafas das mais diferentes formas e usos, de maior
sucesso nas ultimas décadas e com uma das maiores taxas de crescimento até

entdo observadas [6, 7].
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2.2 Processo de obtencao

O PET é um poliéster saturado formado pela reacdo do acido tereftalico
(TPA) ou dimetiltereftalato (DMT) e do etilenoglicol (EG), como mostra a Figura 3 [6,
7].

Catalisadores comuns na polimerizacdo do PET sdo metais, 6xidos ou sais
metalicos. E importante ressaltar que ao final da etapa de policondensacéo, o PET
apresenta massa molar da ordem de 20.000 a  29.000 g/mol e viscosidade
intrinseca em torno de 0,65 dL/g. Este polimero é adequado a aplicagbes como fibra
téxtil, filmes orientados reforgcados com fibra de vidro e fitas magnéticas [6, 7].

A faixa de massa molar age como um fator limitante nas aplicagbes dos
materiais poliméricos, pois influencia tanto na processabilidade como nas
propriedades do produto final. A aplicagdo do PET para embalagens sopradas
requer um polimero com massa molar acima de 40.000 g/mol e viscosidade
intrinseca superior a 0,70 dl/g, o que ndo é possivel de se obter apenas com o

processo de policondensacéo [6, 7].
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n HOOC-C¢H4-COOH (TPA) + n HO-CH»-CH,-OH (EG) —

n
[[OC-CeH4-CO-O-CH2-CH2-], (PET) + n HO

Figura 3 - Obtencéo do poli(tereftalato de etileno) [6, 7]
Fonte: O Autor, 2011.

Para adequar o PET a essas aplicacbes, uma etapa adicional a
polimerizagao foi introduzida, conhecida como “polimerizagdo em estado solido” ou
“pbs-condensacgao”, onde a massa molar requerida € alcangada. Os gréos de PET
sao inicialmente submetidos a um aquecimento a 160-170°C para promover a

cristalizagdo parcial e a secagem. Em seguida, eles sdo submetidos a um
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aquecimento em 215°C por 16 h, em um reator cilindrico com atmosfera de
nitrogénio, ou a vacuo, aumentando a massa molar do polimero e a viscosidade
intrinseca até atingir o valor necessario ao uso pretendido. Nesta segunda fase de
polimerizagdo, a resina PET, amorfa, obtida na primeira fase de fabricagcdo é
cristalizada e polimerizada continuamente. A resina é, entdo, embalada e esta

pronta para ser usada [6, 7].

2.3 Estrutura molecular e principais caracteristicas

As moléculas de PET tendem a girar em torno das ligagdes C-O para permitir
maior aproximagao entre elas. Como resultado tornam-se mais “curtas’,
distorcendo-se da conformacéao zig-zag planar de uma cadeia totalmente estendida
encontrada em grande parte dos polimeros. Somente o grupamento —CO-CgH4-CO-
mantém esta conformacdo, necessaria a sua ressonancia. A flexibilidade das
cadeias moleculares provém da rotagdo em torno das ligagdes saturadas [6, 7].

Como plastico de engenharia, o PET €& normalmente injetado. Suas
propriedades variam devido a massa molar, a cristalinidade, ao uso de subprodutos,
ao uso de aditivos e do porcentual de comonémeros adicionados a resina [6, 7].

Os polimeros utilizados para moldagem por injegdo ou extrusdo podem
apresentar estrutura amorfa ou cristalina. O polimero que produz pegas com
estrutura amorfa € em geral muito puro e possui alta massa molar, boa resisténcia
ao impacto, boa transparéncia, baixa tendéncia a se cristalizar, mas n&o deve ser
exposto a temperaturas superiores a 50°C [6, 7].

Impurezas podem acelerar o processo de cristalizacdo das resinas sendo
muitas vezes adicionadas intencionalmente quando sao entdo denominadas
agentes nucleantes. Um dos primeiros agentes nucleantes utilizado em poliésteres
e poliamidas foi o talco (silicato de magnésio natural). Quando utilizado em
proporcoes reduzidas o talco afeta muito pouco as caracteristicas do produto [6, 7].

Atualmente sdo utilizados polietilenos de baixa densidade linear (LLDPE), em

proporcdo de 3% em peso aproximadamente, por ndo serem misciveis como as
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resinas PET agem como iniciadores de cristalizagdo (agente nucleante). Outros
produtos foram desenvolvidos para serem usados como agentes de nucleagdo, mas
sua composi¢ao € mantida em segredo industrial pelas industrias [6, 7].

E importante observar que o fato de o polietileno servir como agente de
nucleagdo impede-o que seja utilizado como base para corantes (masterbatch)
quando se pretende fabricar produtos em PET amorfo, para embalagens, por
exemplo [6,7].

A Tabela 1 apresenta alguns valores caracteristicos para propriedades de
diferentes graus de PET nas formas amorfa (APET) e cristalina (CPET). De uma
maneira geral, as caracteristicas e morfologia do PET podem ser resumidas em [6,
7]

» PET amorfo: menor resisténcia; menor rigidez (menor modulo de
elasticidade); e, menor resisténcia térmica quando comparado ao PET
cristalizado termicamente (ndo orientado) e o PET biorientado. Dificil
processamento (maior alongamento a ruptura) e alta permeabilidade aos
gases;

» PET cristalizado termicamente (ndo orientado): alta resisténcia mecanica
e térmica; alta rigidez comparado ao PET amorfo, porém menor que a do
PET biorientado; fragil (baixo alongamento a ruptura); pequena
permeabilidade aos gases;

» PET biorientado (garrafa): alta resisténcia mecanica e maior rigidez quando
comparado ao PET cristalizado termicamente (n&o orientado); tenaz (alta
resisténcia ao impacto); baixa permeabilidade aos gases (maior propriedade

de barreira que o PET cristalizado termicamente, ndo orientado).
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Tabela 1 - Propriedades de filmes/chapas de APET e CPET [6, 7]

Grau de PET PET? Copolimeros
homopolimero COPET PCT® | PETG®

Viscosidade intrinseca 0,68 a 0,90 a 0,68 a 1,00 0,75

(V) 0,85 1,05 0,80

Temperatura de 252-259 255 220-232 285 193

amolecimento (C) ou 234

Densidade (g/cm®)

Amorfo 1,33 1,33 1,33 1,195 1,27
Cristalino (60%) 1,39 1,39 1,4 1,265 -
Densidade aparente do 780 a 780 a 780a850 | 720 a 700 a
granulado (kg/m’) 850 850 750 750
PET tipo de filme/chapa APET CPET APET CPET | APET
Faixa de espessura (um) 50- 500- 50-1.200 500- 25-
1.200 1.500 1.500 1.200

°PET - poli(tereftalato de etileno); "PCT — policiclohexileno-dimetilenotereftalato;

‘PETG - etileno-1,4-ciclohexileno-dimetilenotereftalato

2.4 Reciclagem do poli (tereftalato de etileno)

O controle do meio ambiente transparece nos posicionamentos em todas as
frentes do setor plastico. Na petroquimica, falam por si as politicas de atuagao
responsavel (responsible care), difundidas por subsidiarias dos grupos que as
articulam internacionalmente, ou os investimentos na preservagao das reservas
ecologicas vizinhas, observados nos polos do Sul e do Nordeste. Por sua vez, a
industria brasileira de maquinas para plastico volta-se hoje para a concepgao de
linhas qualificadas para reduzir ao maximo os indices de refugo e, nos

compartimentos de impressdo e pintura, usuarias de solventes a base de agua.
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Quanto aos transformadores, tornaram-se receptivos aos recursos de automacao
do processo movidos pela produtividade, cuja moderna conceituagdo também
abrange o respeito ao meio ambiente [8].

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA) define reciclagem
como “a coleta, processamento, comercializacdo e o uso dos materiais
considerados lixo”. Ja a definicdo encontrada em dicionario, traz a reciclagem como
‘o processo pela qual passa um mesmo material ja utilizado para fazer o mesmo
produto ou um produto equivalente”. Assim, segundo estas definigdes, a reciclagem
consiste num processo de transformacao de materiais, previamente separados, de
forma a possibilitar a sua recuperagédo. Estes materiais podem ter duas origens:
rejeitos de processo industrial ou produto pés-consumo [8, 9].

Existem algumas familias de plasticos muito comuns no mercado brasileiro,
as quais nao sdao compativeis quimicamente entre si, ou seja, a mistura de alguns
tipos pode resultar em materiais defeituosos, de baixa qualidade, sem as
especificacoes técnicas necessarias para retornar a produgdo como matéria-prima.
Tais familias sao [8]: Poli(tereftalato de etileno) (PET): usado em garrafas de

refrigerantes; Polietilenos: polietileno de alta densidade (HDPE) - consumido por

fabricantes de engarrafados de bebidas, baldes, tambores, autopecas e outros

produtos; polietileno de baixa densidade (LDPE) - filmes extrudados de alta

transparéncia para embalagens em geral, como saquinhos de leite, sacos e
sacolinhas em geral, frascos, recipientes para embalagens de produtos alimenticios,
farmacéuticos e quimicos, utensilios domésticos, entre outras; Poli(cloreto de vinila)
(PVC): comum em tubos e conexdes e garrafas para agua mineral e detergentes
liquidos; Polipropileno (PP): compde embalagens de massas e biscoitos, potes de
margarina, seringas descartaveis e utilidades domésticas, entre outros; Poliestireno
(PS): utilizado na fabricacdo de eletrodomésticos e copos descartaveis; utensilios
domésticos rigidos, transparentes ou nao, de uso generalizado; bandejas; objetos
de papelaria (régua, esquadro e transferidores); entre outras.

A reciclagem de PET €, no Brasil, uma atividade recente do ponto de vista
industrial. Desde 1994, a Associagdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET)
procura mensurar tal mercado, bem como informar ao publico sua atividade e

desempenho. Também é tarefa da ABIPET estimular a reciclagem e o descarte
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adequado das embalagens pos-consumo, bem como oferecer as informagdes
necessarias para que a industria de embalagens possa produzir com a questao
ambiental em foco, direcionada pela reciclabilidade das garrafas, frascos e outras
embalagens de PET [9-11].

Atualmente, a industria recicladora esta estabelecida por todo territorio
nacional, o que demandou uma nova atividade de pesquisa: O Censo da
Reciclagem de PET no Brasil. Um estudo completo sobre este importante segmento
industrial, gerador de empregos e que destina adequadamente uma grande
quantidade de embalagens de PET pods-consumo. Através do censo, € possivel ter
um panorama bastante completo sobre o universo de empresas dedicadas a
reciclagem do PET, numero de empregos gerados, demandas para o produto
reciclado e concentragdes geograficas [9-11].

A Figura 4 apresenta um grafico de consumo de PET para embalagens e a
quantidade proporcionalmente reciclada no Brasil para o periodo de 1994-2008 [9,
10].
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Figura 4 - Variagao do consumo de embalagens de PET e reciclagem
pods-consumo ao longo dos anos (1994-2008) [9,10]
Fonte: ABIPET, 2009.

Através da Figura 4 é possivel observar que embora a quantidade reciclada
tenha apresentado um aumento importante, o salto de produgao foi ainda maior. Tal
condicdo aumenta muito a quantidade ndo reciclada, o que causa problemas
ambientais.

Os plasticos de maneira geral, inclusive o PET, podem ser reciclados de trés

maneiras diferentes [2, 3, 10]:

» Reciclagem quimica: também denominada terciaria, consiste em um
processo tecnolégico onde se realiza a conversdo do residuo plastico em
matérias-primas petroquimicas basicas (retorno a origem). E um processo de

pouco uso no Brasil.
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» Reciclagem energética: também conhecida como reciclagem quaternaria,
consiste em um processo tecnoldgico de recuperagao da energia contida nos
residuos plasticos, através de incineradores com queima dos residuos a
altissima temperatura. O PET tem alto poder calorifico e outros materiais
combustiveis também podem ser utilizados. Este processo, entretanto, ndo é
usado para o PET, pois o alto valor da sucata indica a reciclagem mecanica
como a mais favoravel.

» Reciclagem mecanica: consiste na combinagdo de um ou mais processos
operacionais para o0 reaproveitamento do material descartado,
transformando-o em granulos para a fabricagdo de outros produtos. Se esses
produtos possuem desempenho e caracteristicas equivalentes a resina
virgem do produto original (tém sua origem na prépria industria), a reciclagem
é classificada como primaria. Quando o produto final possui caracteristicas,
desempenho e propriedades mecanicas inferiores as comparadas com a
resina virgem, a reciclagem é definida como secundaria, e se aplica
normalmente ao residuo pds-consumo. Atualmente, o indice de reciclagem
mecanica de polimeros no Brasil € de 20%, inferior a apenas cinco paises
europeus (Alemanha, 32%; Bélgica, 25%; Suica, 23%; Suécia, 22%; e,
Austria, 21%).

Praticamente todo o PET reciclado no Brasil passa pelo processo mecanico.
Geralmente s&o utilizados equipamentos de alta tecnologia, pois essa resina exige
um processamento muito cuidadoso. O PET é higroscopico (absorve agua),
exigindo secagem rigorosa. Toda a contaminagdo com outras resinas deve ser
eliminada. Dentre estas contaminagbes, a de maior dificuldade € a separagédo do
PVC, que possui densidade semelhante ao PET; a técnica de flotagdo* pode ser util
para esta separagao [9-11].

A maior preocupacao durante o reprocessamento do PET €& a remogao de
todos os contaminantes que possam catalisar a sua hidrélise. Os catalisadores de

hidrélise podem ser acidos ou basicos e sdo compostos quimicos que promovem a

4 E um método de separagdo de misturas. Trata-se de uma técnica de separagdo muito usada na industria
de minerais, na remocgao de tinta de papel e no tratamento de esgotos, além de outras utilizagdes.
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hidrolise em altas temperaturas. Uma vez ocorrida a hidrolise, a reagdo é
autocatalisada. Compostos quimicos como soda caustica ou detergente alcalino
contendo soda caustica, ndo sdo recomendados para a remogao de impurezas ou
rotulos. O composto alcalino frequentemente é absorvido pelo grao de PET,
principalmente se apos esta operagédo for feita uma lavagem com agua quente.
Apoés a lavagem, o reciclador podera produzir um PET claro, com um minimo de
degradagdo na cadeia macromolecular. No entanto, apés a proxima extrusao,
depois de seco, o PET podera degradar substancialmente devido a acao catalitica
exercida pelo agente de limpeza em dire¢do a hidrélise do polimero [9-11].

A degradacdo da cadeia macromolecular forma moléculas de baixa massa
molar, como acido carboxilico e outros grupos funcionais. Esses acidos,
posteriormente, catalisam hidrolises tornando o processo de degradagao
autossuficiente. Na Figura 5 esta exemplificada uma possivel reacdo de degradacéo
do PET [9-11].

Acido carboxilico

catalisador

Aldeido (etanal)

Figura 5 - Reacao de degradagao do PET com formagao de acido carboxilico e
aldeido. [9-11]
Fonte: O Autor, 2011.
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De um modo geral, o processo de reciclagem mecéanica do PET pode ser
resumido em [2, 3, 12]:

» Recuperagdo: nesta fase, as embalagens que seriam langadas no lixo
comum sao separadas por cor e prensadas. A separacido por cor €
necessaria para que o0s produtos resultantes do processo tenham
uniformidade de cor, facilitando assim, sua aplicagdo no mercado. A
prensagem, por outro lado, €& importante para que o transporte das
embalagens seja viabilizado;

» Revalorizagdo: nesta fase, as garrafas sdo moidas ganhando valor no
mercado. O produto que resulta desta fase € o floco da garrafa. Pode ser
produzido de maneiras diferentes e, os flocos mais refinados, podem ser
utilizados diretamente como matéria-prima para a fabricacdo dos diversos
produtos que o PET reciclado da origem na etapa de transformagédo. No
entanto, ha possibilidade de valorizar ainda mais o produto, produzindo os
graos de PET reciclado. Desta forma o produto fica muito mais condensado,
otimizando o transporte e o0 desempenho na transformacéo.

» Transformagdo: é a fase em que os flocos, ou o granulado, sera
transformado em um novo produto, fechando o ciclo. Os transformadores
utilizam PET reciclado para fabricagdo de diversos produtos, inclusive novas

garrafas para produtos nao alimenticios.

2.5 Revisao bibliografica — trabalhos académicos sobre reciclagem de PET

Na literatura encontramos usos bastante variados para os residuos de PET.
Choi et al. [13], por exemplo, citam o uso de residuos de garrafas de PET,
combinados com cinzas de fornalhas, em misturas com cimento para a formacgao de
agregados de concreto de baixa densidade. Por sua vez, Silva et. al. [14] testaram a

durabilidade de fibras de PET reciclado em composi¢des de cimento.
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Considerando as valiosas matérias-primas que podem ser obtidas para
diferentes processos quimicos, Yang et al. [15] conduziram a despolimerizagao
metandlica de residuos de PET em autoclave, em temperaturas de 523-543 K e
pressdes entre 8,5-14,0 MPa. Os autores conseguiram obter produtos sélidos
(dimetil-tereftalato, principalmente; além de quantidades menores de metil-(2-
hidroxietil) tereftalato, bis(hidroxietil) tereftalato, dimeros e oligbmeros) e produtos
liquidos (etlenoglicol e metanol).

Ghaemy e Mossaddegh [16] despolimerizam residuos de PET na forma de
fibras usando excesso de etilenoglicol (EG) em presenca de um acetato metalico
como catalisador. As reacbes de glicdlise foram conduzidas em atmosfera de
nitrogénio por um periodo de tempo de até dez horas. As influéncias do tempo de
reagao, volume de EG, tipo e concentragdo do catalisador foram determinadas.
Kiling et al. [17] realizaram a despolimerizagdo de garrafas de agua de PET pds-
consumidas em presencga de etilenoglicol (EG) e acetato de zinco como catalisador.
A reacao de glicdlise foi conduzida com diferentes razées PET/EG a fim de se obter
poliésteres para uso como plastificantes de poli(cloreto de vinila) (PVC). De acordo
com os autores, os produtos obtidos podem servir como plastificantes secundarios
juntamente com o di-iso-octil-ftalato (DOP) em composigdes de PVC.

Shukla e Harad [18] conduziram a despolimerizagao de residuos de PET, na
forma de fibras e garrafas de bebidas, através de amindlise usando excesso de
etanolamina em presenca de diferentes catalisadores (acido acético glacial, acetato
de sodio e sulfato de potassio). O principal produto obtido foi o bis(2-hidroxietileno
tereftalato) (BHET), o que torna a rota quimica viavel economicamente, pois,
segundo os autores, o BHET €& um importante intermediario quimico para outras
reagdes de interesse comercial. Em outro trabalho, Shukla et al. [19] estudaram a
reciclagem quimica de fibras de residuos de PET. A despolimeriza¢ao foi conduzida
em excesso de etilenoglicol usando-se sulfato de sédio como catalisador. Segundo
os autores, um elevado rendimento (>60%) em BHET foi obtido. Posteriormente, o
BHET foi convertido, por meio de reag¢des quimicas apropriadas, em um corante
hidrofébico util para a coloracéo de fibras téxteis como poliéster, nailon, acetato de

celulose e fibras acrilicas.
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Pardal e Tersac [20, 21] conduziram estudos sobre a reagéo de glicolise de
residuos de PET usando excesso de dietilenoglicol (DEG) em auséncia e presencga
de catalisador. Os resultados mostraram uma forte influéncia das condigdes
experimentais (temperatura e catalisador) na reagdo de despolimerizagao. Por outro
lado, a morfologia inicial dos residuos ndo afeta de maneira significativa a
velocidade de reacao.

Fonseca et al. [22] conduziram a glicélise de granulados de residuos de PET
com excesso de etilenoglicol na presenca de diferentes substancias quimicas
(acetato de zinco, carbonato de sddio, bicarbonato de soédio, sulfato de sodio e
sulfato de potassio), as quais agiram como catalisador. Os autores obtiveram altos
rendimentos em termos do mondmero bis(2-hidroxietileno tereftalato) quando
acetato de zinco e carbonato de sddio sdo usados e a reagao de despolimerizagao
é realizada a 196°C.

lyim et al. [23, 24] investigaram o efeito de residuos de PET na preparagao
de resinas fendlicas. Eles observaram que quantidades otimizadas de PET
aumentam as propriedades mecanicas dos moldados, tais como resisténcia a
compressdao e dureza. Além disso, também foi observado um aumento na
estabilidade térmica das resinas com a inibicdo da degradagao até 370°C. Ertas e
Guclu [25] despolimerizaram residuos de PET usando etilenoglicol em presenca de
acetato de zinco como catalisador. Os produtos da glicdlise foram usados para
gerar resinas alquidicas através de reagcdo com anidrido ftalico, pentaeritritol (um
poliol branco e cristalino) e um acido graxo.

Kalfoglou et al. [26] estudaram a eficiéncia de quatro tipos de
compatibilizantes para a mistura de residuos de PET e polietileno de alta densidade
(HDPE). De acordo com os dados de desempenho mecanico e analise morfologica,
os autores sugerem que o metacrilato de glicidila € o compatibilizante mais efetivo.
Avila e Duarte [27] também conduziram misturas entre residuos de PET,
provenientes de garrafas pds-consumo, e o HDPE. Os dados experimentais obtidos
mostraram um bom desempenho mecanico em termos de resisténcia a
compressao.

Santos e Pezzin [28] incorporaram fibras de PET reciclado em polipropileno
(PP). Compésitos de PP/PET com 3%, 5% e 7% em massa de PET foram
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preparados em extrusora de rosca unica e injetados. De acordo com os autores,
houve uma boa dispersdo das fibras, porém sem interacdo entre as fases.
Zdrazilova et al. [29] estudaram a compatibilizagdo de misturas entre o PP e PET
pos-consumo através do uso de anidrido maleico (MA). Segundo os autores, as
propriedades viscoelasticas, medidas por redmetro do tipo cone e placa, sugerem
que ha um aumento na interacédo entre os componentes da mistura quando MA esta
presente.

Zhang et al. [30] produziram misturas entre PET reciclado e polietileno linear
de baixa densidade (LLDPE) utilizando compatibilizantes — poli(estireno-
etileno/butadieno-estireno) (SEBS) e poli(estireno-etileno/butadieno-estireno)
graftizado com anidrido maleico (SEBS-g-MA). Propriedades mecéanicas e a
cristalinidade das misturas foram avaliadas. De acordo com os autores, o uso de
SEBS-g-MA foi mais efetivo no desempenho mecéanico (resisténcia ao impacto e
alongamento na ruptura) das misturas.

Torres et al. [31] compararam propriedades térmicas (temperatura de
transicéo vitrea, temperatura de fusdo e cristalinidade) e propriedades mecanicas
(modulo de Young, alongamento na ruptura e resisténcia ao impacto) de garrafas de
PET poés-consumo e garrafas de PET produzidas com a resina virgem. As
diferengas encontradas foram atribuidas a cristalinidade, presenca de impurezas e
histéria termomecanica do PET pds-consumo.

Baxi et al. [32] utilizaram residuos de PET em misturas de PET virgem com
poli(tereftalato de butileno) (PBT). Uma boa combinagdo de propriedades de tens&o
e impacto foram observadas, o que permitiu aos autores sugerir a viabilidade
técnica e econémica de tais misturas.

Pegoretti et al. [33] produziram compdsitos usando uma matriz de PET
reciclado e montmorilonitas (natural e modificada com sal de aménio quaternario).
Usando o processo de intercalagdo no estado fundido, os autores observaram uma

melhoria na estabilidade dimensional dos compésitos obtidos.
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2.6 Fibras téxteis quimicas

A classificagao das fibras utilizadas na industria téxtil vem ganhando novas
mudangas ao longo do tempo, no inicio eram somente as fibras naturais de origem
animal e vegetal, depois surgiram as fibras quimicas artificiais que eram proveniente
das fibras naturais vegetais e que passavam por um processo de regeneragao para
ganhar novas caracteristicas e propriedades s6 depois surgiram as fibras quimicas
sintéticas. As fibras sintéticas hoje mais utilizadas na industria téxteis s&o: acrilico,
nailon, poliéster, polipropileno, poliuretano e Kevlar, todas essas sao originarias da
petroquimica [34-36].

As fibras quimicas foram desenvolvidas inicialmente com o objetivo de copiar
e melhorar as caracteristicas e propriedades das fibras naturais. A medida que suas
aplicagbes foram crescendo, elas se tornaram uma necessidade, principalmente
porque o crescimento da populagdo mundial passou a demandar vestuarios
confeccionados com rapidez e a um custo mais baixo, reduzindo, ao mesmo tempo,
a vulnerabilidade da industria téxtil as eventuais dificuldades da producéo agricola
[34].

Com a evolugao do mercado da Moda, fomentada pela industria téxtil, houve
muitas misturas poliméricas para satisfazer as tendéncias e as necessidades do
mercado dindmico da moda. Essas misturas sdo de fios e de fibras e geralmente
adquiridas na fiagédo de filatérios de anéis (chamada fiagdes a seco ou fisicas), pois
nao utilizam nenhum processo quimico na confecg¢ao dos fios.

Hoje, o mercado téxtil consome uma enorme quantidade de fibras sintéticas.
Essas fibras chegaram ao Brasil na década de 1950, mas foi a partir da década de
1960 que obtiveram um crescimento considerado. A primeira fibra sintética
produzida no Brasil foi a poliamida, cujo nome comercial € Nylon. Nos anos
seguintes surgiram os poliésteres em filamentos e fibras cortadas. E exatamente o
poliéster que assume hoje um papel muito importante na industria téxtil, uma vez
que essa fibra pode custar cerca de 4 vezes mais barata do que o algodao [35, 36].

Inicialmente considerada como uma alternativa barata para o algodao, a

producao de fibras artificiais praticamente se estagnou, em parte pelo predominio
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crescente das fibras sintéticas e em parte porque seu processo produtivo é
altamente poluente devido ao uso intensivo da soda caustica. Ainda assim, as fibras
artificiais de base celuldsica (acetato e a viscose) sdo largamente utilizadas. A
viscose se parece com o algoddo em absor¢cdo de umidade e resisténcia a tragao;
apresenta toque suave e macio e um caimento comparavel.

O mercado das fibras sintéticas esta em plena ascensédo tecnoldgica. Essas
fibras sao produzidas a partir de resinas derivadas do petroleo e o poliéster vem
puxando a fila por ser a fibra sintética de maior consumo no setor téxtil,
representando pouco mais de 50% da demanda total de fibras quimicas.

Para a fiacdo de poliéster podemos citar dois grandes sistemas: o sistema

quimico e o sistema fisico. No sistema quimico sé&o obtidos grandes “spinerets”, que

é o fio extrudado; no sistema fisico, ha rotores e/ou filatério de anel. As fibras

obtidas podem ser foscas ou brilhantes e com variagdes no encolhimento, na secao
transversal, na afinidade pelos corantes, como também com baixa formagao de
“pilling”; as fibras também podem ser “tingidas” antes da extrusao e destinadas para
usos especiais [34, 35].

A fibra de poliéster apresenta elevada resisténcia a umidade e aos agentes
quimicos (acidos e alcalis), € ndo-alergénica e possui grande resisténcia a tragdo. A
adicao de 10% dessa fibra ao algodao resulta em um aumento de 8% na resisténcia
do fio, permitindo significativo aumento na velocidade do processo téxtil, o que se
traduz em maior produtividade [34, 35].

Outra fibra importante € a de poliamida. Ela é considerada a mais nobre das
fibras sintéticas por apresentar um grande leque de opg¢des tanto em nivel de
diferentes propriedades como em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas
intrinsecas. A poliamida apresenta uma elevada resisténcia mecanica
(aproximadamente 3,5 vezes superior ao algodao) que a torna adequada a
fabricagdo de tecidos para moda praia, moda intima (lingerie), artigos esportivos,
dispositivos de seguranga (paraquedas, cintos de seguranga para veiculos etc.).
Outras caracteristicas sdo a baixa absorcdo de umidade, a possibilidade de
texturizagdo e a boa aceitacdo de acabamentos téxteis, o que permite a obtengao
de tecidos com aspectos visuais diferenciados [34].
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O poliuretano € um filamento sintético conhecido por sua excepcional
elasticidade e também merece destaque. Com o nome de lycra, esta fibra ganhou o
mundo com sua leveza e conforto marcantes [34].

As fibras elastoméricas presentes no mercado, exercem um papel
complementar em relagdo as demais fibras téxteis (naturais ou quimicas). Sua
funcdo especifica € conferir elasticidade aos tecidos convencionais (de malha ou
planos), o que permite confeccionar pecas de vestuario que aderem ao corpo,
acompanhando-lhe as formas sem tolher os movimentos. Essa caracteristica as
torna particularmente apropriadas a confecg¢ao de roupas de praia, roupas femininas
e esportivas, roupas intimas, meias e artigos para aplicagdes médicas e estéticas,
essas fibras possuem grande elasticidade (podem atingir até 5 vezes seu tamanho
normal sem se romperem), resisténcia a abrasdo e a deterioracédo pela agédo de
detergentes, logdes, transpiragdo e diversos produtos quimicos. Sua utilizagdo se
faz sempre em combinacido com outras fibras convencionais em propor¢gdes que
variam entre 5 e 20% [34].

Ainda ha outras fibras sintéticas com visibilidade na janela da moda, como o
acrilico, o lurex (tecido composto por la, com aluminio vaporizado, dando um
aspecto de brilho metalico resgatado do anos 1970 para o inverno de 2010) e o
Kevlar (marca registada da DuPont para uma fibra sintética de aramida muito

resistente e leve).

2.7 Poliéster e suas fungoes oferecidas para a industria téxtil

Na parte quimica estrutural os mondémeros do poliésters geralmente séo o
acido tereftalico e o etilenoglicol. O produto dessa reagdo de policondensacao é
fiado em fieiras (spinnerets) com ar quente e, em seguida estirado. As cadeias
ficam muito orientadas e cristalizadas tornando a fibra altamente compactada e

coesa, o que dificulta a penetracado de corantes [34-37].
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Algumas das exigéncias, observagdes e cuidados para os fios de poliéster na
industria téxtil sdo [37]:

Alta resisténcia a tensao;

Alta resisténcia ao calor (acima de 200°C);

Alto ponto de fus&o (250/260°C);

Excelente resiliéncia;

Boa resisténcia a abrasao;

Boa estabilidade e solidez a luz;

Boa resisténcia aos acidos e aos microorganismos;

Tratamentos alcalinos em altas temperaturas podem destruir a fibra;

AN N N N N U N NN

Cadeia cristalina muito compacta e orientada, o que dificulta a

adsorcao do corante;

v Tingibilidade com corantes dispersos, sem grupos iénicos e aplicados
em dispersoes;

v" Podem oferecer diversos titulos e atenderem a uma gama de texturas

repleta de formatos diferentes.

2.8 Corantes e Pigmentos utilizados na industria téxtil

Dentro da industria téxtil a transferéncia da coloragao ao substrato € um setor
que requer constantes estudos em funcdo das misturas poliméricas. Cada fibra tem
sua propria receita de tingimento. Os “colorantes” para qualquer substancia sélida
ou liquida sdo aplicados para dar cor a um determinado material e podem ser do
tipo “pigmento” (insoluvel) ou “corante” (soluvel) [38].

Os pigmentos tém sido utilizados pelo homem com finalidades decorativas e
artisticas desde os tempos pré-historicos. Eram extratos naturais retirados de
plantas ou minerais. Apenas no século XVIIl comegaram a surgir os primeiros
pigmentos sintéticos. No século seguinte surgiram as primeiras industrias de

pigmentos, com aplicagdes principalmente na industria téxtil. A utilizagdo de
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pigmentos em polimeros coincide com o surgimento destes, a partir de resinas
fendlicas, no inicio do século XX [38].

Além de conferir cor, os pigmentos podem aumentar o brilho, aumentar a
opacidade ou ter outros efeitos aditivos como, por exemplo, estabilidade a radiagéao
ultravioleta. Este ultimo é o caso do negro de fumo, que atua simultaneamente
como pigmento preto, estabilizante de luz e reforgo em muitos polimeros [38].

E possivel subdividir os pigmentos em quatro categorias gerais [38]:
» Pigmentos organicos;
» Pigmentos inorganicos;
» Pigmentos sollveis;
» Pigmentos especiais.

Os pigmentos especiais consistem de uma mistura de pigmentos visando
efeitos como fluorescéncia, aspecto metalico, efeito perolizado, etc. Normalmente
0s pigmentos organicos sao soluveis no polimero fundido enquanto os inorganicos
sdo insoluveis [38]. A Tabela 2 compara as propriedades gerais destes dois tipos de
pigmentos.

A Tabela 3 mostra os principais tipos de pigmentos utilizados e o percentual
de consumo. A terminologia empregada em muitos tipos (como “amarelo de cromo”)
€ simplificada, referindo-se ao metal base e a cor obtida, para se evitar termos mais
complicados. Informagdes detalhadas sobre as propriedades fisicas e quimicas dos
diversos tipos, indice de cor (colour index) e aplicabilidade devem ser obtidas na

literatura especializada e em catalogos de fabricantes [38].



Tabela 2 - Comparagao entre pigmentos organicos e inorganicos [38]

Critério Inorganico Organico

Custo Baixo Elevado
Propriedades opticas Opaco Translucido
Dispersabilidade Facil Dificil
Estabilidade a luz e ao calor Excelente Limitada
Brilho Fosco Brilhoso
Poder de recobrimento Fraco Forte
Tendéncia a migracao Reduzida Elevada

Fonte: O Autor, 2011.



Tabela 3 - Distribuicao do consumo dos pigmentos [38]

Percentual de consumo

Pigmentos inorganicos 75,2
Dioxido de titanio 68,2
Oxido de ferro 2.4
Compostos de cadmio 1,4
Amarelo de cromo 1,4
Laranja de molibdato 1,0
Outros 0,8
Pigmentos organicos 231
Negro de fumo 19,8
Azul de ftalocianina 1,1
Vermelhos organicos 1,0
Verde de ftalocianina 0,6
Outros 0,6
Pigmentos soluveis 1,7

38
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2.8.1 Corantes para poliéster e PET

Os corantes comecaram a ser obtidos inicialmente a partir de fontes naturais,
principalmente de fontes vegetais ou animais. As propriedades de muitas destas
substancias estavam longe do ideal para as aplicagdes pretendidas, problema que
se somava a indisponibilidade — ou comercial e/ou por exaustdo das fontes. Tal
conjunto de problemas conduziram ao desenvolvimento de corantes sintéticos com
propriedades superiores tecnicamente, de baixo custo e rapida obtencgéao,
independente de clima, ecologia ou mesmo rotas comerciais. Mas as pesquisas se
impulsionaram e o primeiro corante sintético foi descoberto por um feliz acaso [39].

No ano de 1856, William Henry Perkin tentava preparar o alcaldide quinina
em seu laboratério, mas seu trabalho experimental resultou na obtencdo de um
corante sintético hidrossoluvel, adequado ao tingimento de seda. Posteriores
descobertas se sucederam e, até entio utilizados em abundéancia e por séculos, os
corantes naturais foram quase que completamente substituidos pelas substancias
sintéticas ao inicio do século XX. Atualmente, em especial em usos massivos,
praticamente todos os corantes e pigmentos encontrados na industria e comércio
sdo substancias sintéticas organicas [39].

Dentro do contesto do projeto de reciclagem de poliéster e o poli(tereftalato
de etila), devemos apresetnar o funcionamento de como se consegue tingir tais
polimeros. Ao contrario de outras fibras, a fibra de poliéster ndo possui um grande
quantitativo de grupos polares e, por este motivo, ndo pode ser tinta por
mecanismos idnicos, com corantes hidrossoluveis como os acidos, catibnicos,
diretos e etc. Somente é possivel tingir poliéster e PET com corantes dispersos,
nao-idnicos e praticamente insoluveis em agua fria. Esses corantes dispersos sao
aplicados em dispersdes aquosas, sendo que o tamanho das particulas € de 0,5 a 1
pm. Eles tém limitadissima solubilidade em agua fria [19, 38, 39].

Uma dispersao estavel de tdo pequenas particulas s é possivel mediante a
adicdo de agentes dispersantes, os quais formam uma camada protetora ao redor
das particulas de corantes, prevenindo contra uma aproximacgao destas, o que

ocasionaria uma aglomeragdo dos corantes em tingimentos com resultado
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desfavoraveis. Os dispersantes sao incorporados na finalizagdo dos corantes,
durante a moagem, apoOs a sintese. Nos processos de tingimentos sdo também
empregados dispersantes [19, 38, 39].

Uma lista de propriedades dos corantes dispersos é resumidamente exposta
abaixo [39]:

v' Corantes ndo-ibnicos, apolares;

v Estrutura quimica azo ou antraquinénico;

v Solubilidade: poucos mg/L em agua fria, aumenta com o aumento de
temperatura podendo alcangar bem mais que 100mg/L na temperatura
de tingimento;

v' Sublimacgao: é a unica classe de corante que tem essa propriedade,
isto €, mediante calor seco passam do estado solido (como se
encontram na fibra apods tingimento) para o estado gasoso. A

sublimacéo pode ocorrer durante a termofixagdo ao substrato.

Na deposi¢cdo do corante a fibra temos um fator muito importante que € o
principio optico da coloragdo. Dentro de um estudo a cor obtida pela adigdo de
pigmentos depende da absor¢do e espalhamento (refletédncia) de luz incidente na
amostra. Os pigmentos soluveis absorvem, mas nao espalham a luz, uma vez que o
requisito para o espalhamento — certo tamanho minimo de particula — ndo existe na
solugdo molecular. Os artigos com estes pigmentos sdo, entdo, transparentes ou
translucidos, cujas tonalidades dependem da absorgéo da luz pela matriz. Absorgéao
completa resulta em tonalidades escuras, enquanto que a absorgao seletiva resulta
em tonalidades coloridas [38].

Se o indice de refragado do pigmento difere apreciavelmente do polimero e se
certo tamanho de particula esta presente, entdo, ocorre a refletédncia. O polimero
inicialmente transparente se torna branco e opaco, ou colorido e opaco,
dependendo da absorgéo seletiva de luz pelo pigmento. Nao ocorre refletancia se o
tamanho de particula for muito pequeno ou muito grande (e localizado). O tamanho
da particula também influi na tonalidade de cor obtida. As curvas de refletancia na

regidao do visivel para varias tonalidades de cores estdo mostradas na Figura 6 [38]
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Figura 6 - Curvas de refletancia para algumas tonalidades de cor [38]
Fonte: O Autor, 2011.

A absorcdo de determinados comprimentos de onde pelo aditivo esta
relacionada com as transigdes eletrbnicas entre os varios orbitais moleculares; a
probabilidade destas transi¢des determina a intensidade da cor. O grupo quimico do
pigmento que provoca a coloragdo chama-se cromoéforo. Nos pigmentos organicos
os principais croméforos sdo: -NO, -N=N-, -C=C-, C=0, etc. A maioria dos
compostos organicos absorve na regiao do ultravioleta, sendo, portanto, sem cor.
Centros conjugados de insaturagdo na molécula tornam os elétrons mais méveis,
podendo ter transigdes eletrbnicas em comprimentos de onda maiores (energia
menores), dai poderem absorver na regido do visivel e ndo apenas na regiao do
ultravioleta. Substituintes na molécula como grupos —OH, -NH,, -C/, -CN, etc.,
também afetam a absorcao seletiva de luz. Os diferentes grupos possibilitam as

tonalidades e intensidades de cores ideais. As combinagdes sdo ilimitadas [38].
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3 MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas neste projeto foram: fios fabricados a partir de
residuos sélidos de PET e poliéster reciclado. Os residuos solidos de PET
(embalagens e garrafas de bebidas carbonatadas) foram coletados junto aos
centros de coleta seletiva e manufaturados pela empresa UNIFI (Alfenas/MG), a
qual obtém um fio PET de titulo 78/48 Dtex que representa 90,4% do tecido.

O processo de manufatura é sigiloso, porém, simplificadamente, pode ser
descrito da seguinte maneira - depois de recolhidas, as garrafas sao lavadas e
separadas por cores, retiram-se rotulos e tampas. Apds a secagem, passam por
fusdo a temperatura de 300°C e, em seguida, filtragem. Para a produgéao da fibra, é
necessaria uma nova fusdo e processamento em equipamentos como extrusoras e
fiadoras (fiagdo ou spinning) para separagado em filamentos. Por ultimo, realiza-se a
estiragem, transformando a fibra em fio (yarn). A fibra de elastano foi fornecida pela
empresa Triumph International (Nova Friburgo-RJ); FIO: PUE 22 Dtex que
representa 9,6% do tecido.

Na Figura 7 sao apresentados os residuos solidos de garrafas de PET
usados no acondicionamento de bebidas carbonatadas. Tais garrafas foram
selecionadas por cor, por densidade, lavados para evitar contaminagado e
rigorosamente secados em estufas. Na Figura 7 também s&o apresentados alguns
residuos plasticos que, costumeiramente, dificultam o processo de reciclagem - PP
(polipropileno), PS (poliestireno) e PVC (policloreto de vinila), entre outros.

Na Figura 8, o residuo sdlido do resto de produgédo da sala de corte das
confecgcbes e dos processos fabris € apresentado. Vale ressaltar que houve uma
rigorosa separacgéao, pois somente pode ter poliéster para a mistura com as garrafas
de PET.
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Garrafas PET (Residuos Sélidos) Residuos de diferentes natureza

Figura 7 - Garrafas PET e outros residuos sélidos que inviabilizam a reciclagem
do poli(tereftalato de etila).
Fonte: O Autor, 2011.

Figura 8 - Residuos sodlidos provenientes da industria de confecgédo de
poliésteres.
Fonte: O Autor, 2011.

Na Figura 9, é apresentado o fio téxtil obtido por extrusdo dos residuos de
PET (garrafas e residuos da fabricacdo). O processo consiste em pressionar a

resina, em forma pastosa, através de orificios (spineretes) denominados fieiras.
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Apds passar pelo estiramento ministrado pelo homem, os filamentos que saem
ficam automaticamente solidificados e tomam sua posicdo em cones e carretéis.
Esses fios podem ser obtidos no formato de monofilamentos (um unico filamento
continuo de espessura capilar) ou multiflamentos (unido de pelo menos dois
monofilamentos (capilares) continuos, unidos paralelamente por leves torgoes) [34-
36].

Figura 9 - Fio téxtil produzido usando-se as garrafas PET e o residuo da
confecgao de poliésteres.
Fonte: O Autor, 2011.

O fio da Figura 9 obedece aos requisitos técnicos para a confecgdo de

tecidos para moda intima, além de apresentar uma titulagdo muito utilizada pela
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industria téxtil que fomenta a moda intima. Vale ressaltar que mesmo com todos os
riscos de contaminagdo por impurezas que existe numa reciclagem, ainda assim foi
possivel fazer o fio com um titulo de 78/68 Dtex’, o que é equivalente quase a
titulacdo de microfibra.

Tal observacdo é importante, pois a microfibra surgiu no mercado por volta
de 1990 e esses fios apresentam uma quantidade de capilares maior que o
didmetro do fio, ou seja, os microfilamentos apresentam um numeral maior que o
titulo do fio. Essa equacédo é bem simples, basta dividirmos o titulo do fio pelo
numero de multiflamentos e o resultado deve ser menor que 1. Esse arranjo
provoca uma maior flexibilidade no fio e torna ainda maior a resiliéncia do fio, devido
aos intersticios que existem entre um capilar e outro. Por tais razdes, atualmente, a
microfibra &€ muito utilizada na industria de lingerie, fitness, moda praia, agasalhos
esportivos, ternos, entre outros; principalmente, por oferecer muito conforto, maciez
e pelo alto poder de resiliéncia [34-36].

O processo de obtengdao do tecido copiou todas as premissas de um
tecimento convencional de poliéster. O acompanhamento do processo revelou que
no tecimento ndo ha nenhum problema de producgéo.

A confeccdo de malhas com os fios de PET reciclado misturado aos de
elastano ocorreu nas empresas Triumph International em Nova Friburgo. Foram
confeccionados dois tecidos com caracteristicas semelhantes ao tecido

convencional de poliéster utlizando-se o equipamento:

= Maquina circular de monofrontura (aparelho para fazer meia-malha
convencional). Especificagbes da confecgao: finura 32”; largura 307
tiragem 52,3 cm/min; largura do rolo 1,0 m; metragem do tecido 120

m.

® 0 titulo Tex de um fio & igual ao peso em gramas de 1.000 metros de fio ou de qualquer outro material
téxtil. E a representagdo recomendada pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), ja que o comprimento
€ a medida de 1.000 metros de material. Desta forma o material que apresentar massa de 1 grama em tal
comprimento, terd como titulo 1 Tex e assim sucessivamente. E usado também para fibras sintéticas e
filamentos. 1 dtex (1 decitex) = 0,1 tex K = 10.000 m/g (fonte: Wikipédia — http://pt.wikipedia.org)
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Na Figura 10 é apresentado o tecido confeccionado com os fios de PET

reciclado misturados ao de elastano.

Figura 10 - Tecido confeccionado com residuos de garrafas PET e residuos
sélidos de produgdes fabris juntamente com elastano.
Fonte: O Autor, 2011.

3.1 Tingimento do tecido de PET reciclado

A transposigdo dos corantes dispersos na fibra de PET envolve certa
dificuldade em funcido de a estrutura ser cristalina e altamente orientada. Porém,
existem duas formas de se minimizar o problema da difusdo dos corantes. Uma
delas €& aumentar a acessibilidade da fibra mediante o uso de agentes
transportadores denominados “carriers” que temporariamente dilatam os espacos
intermoleculares das fibras. No entanto, esse método nao foi utilizado nesta
dissertacao.

Neste estudo, o tingimento foi conduzido dentro do patamar de 135°C que é
o método de aumento de temperatura, o qual foi considerado ser um método mais

seguro para esse tipo de fibra.
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No método de aumento de temperatura, o tingimento é realizado por
esgotamento, em aparelhos fechados, em temperaturas de 135°C e sob pressao de
aproximadamente 3,5 atmosferas - processo comumente chamado de HT. O
poliéster em alta temperatura adquire maior mobilidade em suas regides amorfas e
surgem maiores espacgos livres entre os segmentos poliméricos, o que possibilita a
difusdo do corante.

De acordo com a proposta de tingimento citada, o método por esgotamento
ocorreu de forma descontinua. As informagbdes dos aparatos de tingimento e das

etapas seguidas sdo resumidas abaixo:

» Equipamento: autoclave
» Artigo confeccionado: meia-malha
» Volume do banho (VB): 900 litros

Produto Quantidade Quantidade real
EMULAGADOR’ 1,0 g/L 0,9 kg
ANTIQUEBRADURA 1,0 g/L 0,9 kg

*E um emulsionante para a obtenc&o de retiradas de 6leo e sujeiras de produgéo.
**Inibidores de vincos, ou agentes antiquebraduras, provéem boas propriedades antifriccdo nos

processos Umidos e reduzem o impacto mecanico durante os processos de tingimento.

» ApOs produtos, rodar 5 minutos

Produto Quantidade Quantidade real

ACIDO CITRICO 0,4 g/L 0,36 kg

» Aquecer até 60°C
Utilizacao dos corantes:

Produto Quantidade Quantidade real

Amarelo disperso S-WF 0,1100 % 32,78 kg
Rubi disperso S-WF 0,0278 % 8,28 ¢
Azul disperso S-WF 0,0375 % 11,18 g




> Dosar os corantes em 10 minutos.

» Elevar a temperatura até 135°C com gradiente de 1,5°C/ minuto. Manter

por 45 minutos e, posteriormente, resfriar até 60°C.

Secao de Lavagens:

> Lavar 2 vezes a frio e soltar o banho

Produto Quantidade Quantidade real
ANTIQUEBRADURA 1,0 g/L 0,9 kg
DETERGENTE 1,0 g/L 0,9 kg

» Elevar a temperatura até 90°C e manter por 20 minutos.

> Resfriar até 60°C e soltar o banho.

» Em seguida, lavar uma vez a frio e soltar o banho.

Para fazer o acabamento foi utilizada microemulsédo de silicone 5,0 g/L

(0,5 kg)
Produto Quantidade Quantidade real
MICROEMULSAO 5,0g/L 0,5 kg
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No grafico da Figura 11, as etapas do processo de tingimento s&o

esquematizadas. As letras A, B e C sdo descritas apos a Figura 11.
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135°
45 minutos
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Figura 11 - Gréfico das etapas de tingimento do tecido.
Fonte: O Autor, 2011.

A B Cc
1,0 g/L Emulgador 0,1100% Amarelo Disp S-WF | 1,0 g/L Antiquebradura
1,0 g/L Antiquebradura | 0,0278% Vermelho Disp S-WF 1,0 g/L Detergente
0,4g/L Acido Citrico 0,0375 % Azul Disperso S-WF

Amostras do tecido de PET reciclado apds o tingimento s&do encontradas no
Anexo desta dissertagcdo. Vale ressaltar que escolhemos essa tricromia para
atender a uma das cores mais utilizadas no mundo da moda intima, haja vista que
cerca de 60% das pecgas sao feitas nessa coloragdo. A avaliagdo e o controle da
tonalidade foram conduzidos de forma visual através de comparagdes com

amostras padronizadas existentes e também através do uso de espectrofotdbmetros.

3.2 Classificagao dos corantes dispersos

Os corantes dispersos para poliéster e PET sao classificados de acordo com

sua estrutura e tamanho molecular em: de baixa, média e alta energia (Grupos B, C
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e D). H& um grupo denominado A, que é de muito baixa energia e que sao
empregados somente para acetato e poliamida, ndo sendo recomendados para
poliéster e/ou PET devido a baixa solidez a sublimacao [38, 39].

Os corantes de alta energia tém moléculas muito grandes e, portanto, exigem
temperaturas mais altas e consequentemente maiores tempos de tingimento. Logo,
esses corantes oferecem uma excelente solidez a cor apos lavagens e muito boa
solidez a sublimagao. Por outro lado, os corantes de baixa energia tém moléculas
menores, 0 que explica a sua baixa solidez a sublimagcao e melhor migracao, essa
desvantagem é facilmente incorporada a estamparias de transfer por sublimagao.
Os corantes de média energia tém tamanho molecular médio e moderada solidez a
sublimacao e média migragao [39].

Na Tabela 4 estdo classificados os corantes dispersos conforme suas
caracteristicas energéticas, estrutura molecular e propriedades de aplicagdo. Na

Figura 12, a estrutura de algumas moléculas de corantes dispersos s&o

apresentadas.
Tabela 4 - Classificacdo dos corantes dispersos [37, 39]
CORANTES / GRUPOS B C D
Propriedades
Energia BAIXA MEDIA ALTA
Molécula PEQUENA MEDIA GRANDE
Solidez a sublimacao BAIXA/MEDIA MEDIA/BOA MUITO BOA
Migracao BOA MODERADA BAIXA
Difusdo na fibra RAPIDA MEDIA LENTA
Sensibilidade a variagao
de afinidade da fibra
BAIXA MEDIA MEDIA/ALTA

Aplicagéao
Esgotamento Fervura com Carrier e Fervura com Carrier e Alta

HT (alta temperatura) HT (alta temperatura) temperatura
Intensidade Clara/média Média/Escura Escura
Fixagao apos o Nao Depende da tonalidade Sim
tingimento
Processo termosol Menos indicado indicado Indicado

Fonte: O autor, 2011.
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O.N=N 'ON=N- O oH

baixa energia

o MNH2 O
média energia alta energia

Figura 12 - Diferentes estruturas quimicas de corantes de baixa, média e alta
energia. [37, 39]
Fonte: O Autor, 2011.

3.3 Tingimento dos fios de PET reciclado para estudo no SMART LIQUOR

Para a escolha e preparagao do banho de tingimento com meadas de fios de
PET reciclado para o ensaio no SMART LIQUOR, o0 mesmo mecanismo de aumento
de temperatura e mesmas classes de corantes foram usados.

O Smart Liquor € um sistema avangado para analise e otimizagao de
processos de tingimento. Ele consiste em um espectrofotdmetro com diversos
acessorios para medidas continuas tanto em linha como individuais. O equipamento
possui um software poderoso com opg¢ao de monitorar até seis tinturas
simultaneamente.

Seguindo as condigdes fabris, o tingimento foi iniciado com a elevagao da
temperatura até 135°C. A concentragdo dos corantes total foi estimada em 3% em
relacdo a massa do material, uma vez que o objetivo era atingir uma tonalidade
mais escura na tricromia (conjunto de processos fotograficos e fotomecanicos, nos
quais todas as cores sido obtidas a partir das trés cores primarias ou das trés cores

complementares). Neste processo é possivel visualizar o exato momento da
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montagem dos corantes individualmente, o que de certa forma nos auxilia para
descobrir o real mecanismo de tingibilidade da fibra reciclada.

Os corantes utilizados foram: Rubi Disperso S-WF, Azul Disperso S-WF e o
Amarelo Disperso S-WF, todos do mesmo fabricante. O percentual de 1% sobre a
massa do material para cada corante foi seguido. Seguindo as especificagdes do
fabricante, a receita utilizada para o processo, em um banho de dois litros foi a

seguinte:

+ Massa do material: 3g;

+ Volume do banho (copo): 50 mL;

+ Relag¢do de banho: 1:17;

% Concentracido de 3% de corante;

% Dispersante / equalizante: 3,6 g.

% Acido citrico: 3,6 g. Objetivo: evitar a hidrélise do corante;
+ 0,9 g do corante Vermelho;

% 0,9 g do corante Azul;

% 0,9 g do corante Amarelo;

+«» Completar volume com agua.

A solugéo foi preparada em um baldo volumétrico de 2 litros, justamente para
minimizar falhas no processo, sendo que com a mesma solugcado foram realizados
todos os ensaios. Cada partida do tingimento continha 10 amostras, sendo cinco de
poliéster comercial (PETc) e cinco de PET reciclado (PETY).

Os ensaios foram realizados no laboratorio de colorimetria do SENAI-
CETIQT e foi utilizado um equipamento marca Kimak, o qual € uma maquina propria
para processos por esgotamento com um bom controle de temperatura.

A Figura 13 demonstra a escala de temperatura em relagdo ao tempo no
processo de tingimento e aponta também os pontos onde foram retiradas amostras
do banho para posterior teste Smart Liquor — medida do percentual de esgotamento
do corante no banho, ou seja, medida da raz&o de montagem do corante na fibra.
Esses pontos foram rigorosamente seguidos nos 3 tingimentos com as 5 amostras

de cada polimero.
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Em 100°C o corante comeca a montar na fibora e em 133°C (patamar
horizontal no grafico da Figura 13) atinge-se a temperatura ideal de tingimento.
Depois de realizado o tingimento, as amostras de fios tintos passaram pelos

mesmos processos do tecido.

s N
Grafico do Tingimento
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Figura 13 - Processo de tingimento dos fios de PETc e PETr.
Fonte: O Autor, 2011.

Os fios de PET reciclado desenvolvidos pela UNIFI e de poliéster
convencional foram enrolados em meadas em um aparelho chamado meadeira na
planta piloto de inovacgéo (PPIl) do CETIQT. Para os ensaios, foram produzidas 15
meadas de cada fio contendo, aproximadamente, 3 g cada uma. Depois de
retiradas as amostras, devidamente separadas em lotes e por tipo de fio, as
mesmas foram analisadas por meio de ensaios especificos no Laboratério Fisico-
Quimico do Centro de Tecnologia da Industria Quimica e Téxtil (SENAI/CETIQT,
RJ) credenciado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (Inmetro).

Resumo do Processo do Smart Liquor para medicdo da incerteza da

repetibilidade:
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» Os tempos de retirada do banho para levar no Smart liquor, foram:

1°-10 min — 100°C

2° - 20 min - 130°C

3° - 25 min — 130°C

4° - 40 min — 130°C

5 —55min - 130°C

Como o processo de montagem e tingimento efetivamente ocorre em
temperatura acima de 130°C no tempo de 30 minutos, a primeira amostra € retirada
enquanto o corante ainda ndo comegou a montar na fibra. A segunda amostra é
retirada quando se atinge a temperatura de 130°C, situagdo em que o corante ja
comega a montar na fibra. A terceira amostra é retirada 5 minutos apds a
temperatura atingir 130°C, onde realmente comega o processo de tingimento. A
quarta amostra é retirada 15 minutos apds a iniciagdo da montagem na temperatura
de 130°C, o que corresponde a metade do processo de tingimento. Finalmente, a
quinta amostra é retirada 30 minutos apds a iniciagdo da montagem na temperatura
de 130°C, nesse momento ja ocorreu o tingimento e o banho ja esta bem claro.

Depois de retiradas essas amostras, elas ficaram de repouso por 24 horas
para esfriar e s6 depois que foram levedas para o Smart Liquor para analise.

Esse estudo teve o intuito de medir a repetibilidade dos tingimentos, para
conhecermos a real montagem dos corantes nos polimeros. Logo, fizemos 3
baterias de tingimentos com 5 amostras de poliéster convencional e 5 amostras de
PET reciclado. Nesse montante tivemos 30 amostras de corpo de prova, sendo 15
para PETc e 15 para PETr.
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3.4 Ensaios fisicos e quimicos nos tecidos

Apods a confeccao do tecido e o processo de tingimento, os seguintes ensaios
fisicos e quimicos foram conduzidos. E importante ressaltar que o aluno Eleandro
Baptista Pinho acompanhou todos os testes e fez consider¢gdes importantes, pois o
mesmo ja estagiou na RIL (Rede Integrada de Laboratérios do CETIQT). A
participagcédo do aluno foi autorgado na divisdo dos ensaios e no direcionamento dos
ensaios escolhidos.

Os ensaios realizados foram:

= Método de teste padrao para densidade linear de fio (namero do
fio) pelo método Skein (ASTM D1907-07): esse método € aplicavel
para fios que alongam menos de 5% quando a tensdo atuante sobre o
fio € aumentada de 0,25 para 0,75 cN/tex.

= Método para determinagao da carga de ruptura e do alongamento
no ponto de ruptura para fios (ISO 2062/1972).

= Ensaios para a solidificagao da cor: nesses ensaios sao verificadas
eventuais modificagdes nas cores dos tecidos motivadas por agentes
externos como, por exemplo, luz solar, lavagem, suor, agua do mar,
agua clorada, fricgdo, entre outros. Da mesma forma, em algumas
situagcbes, também pode haver migragdao de cor quando
tecidos mais escuros entram em contato com tecidos mais
claros. Estes problemas s&o ocasionados por falhas no
processo de tingimento e podem produzir sérios problemas de
manchas ou desbote, gerando prejuizos irreparaveis a aparéncia

do tecido.

A solidez da cor pode ser simulada em laboratério. Segue a descrigao de

algumas dessas caracteristicas alvo do estudo neste trabalho:
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= Solidez da cor a luz (40 h): determina a caracteristica que o tecido
possui de alterar ou ndo a sua cor mediante a exposi¢ao a luz artificial
representativa em relacédo a luz solar. As Normas ISO 105 -
B02:1994 (Materiais téxteis — Determinacao da solidez
de cor a luz - iluminagdo com arco de xenbénio) e AATCC 16E

prescrevem o método para conduzir a avaliagio;

= Solidez da cor ao suor (NBR 8431; ISO105-E04; ATCC 15):
determina a caracteristica que o tecido possui de alterar e transferir a
sua cor apoés ser submetido aos efeitos de solugdes que simulam os

efeitos de suor, tanto acido quanto alcalino;

= Solidez da cor a lavagem (AATCC 61; NBR 10597; ISO 105 E06
B1M): determina a caracteristica que o tecido possui de alterar
ou transferir a sua cor apos ser submetido a um procedimento

que simula a agao de cinco lavagens;

= Solidez da cor a agua clorada de piscina (AATCC 162; NBR 12018;
ISO 105 E03): O ensaio consiste em submeter corpos de prova, de
dimensdes padronizadas, a solugdo que simula as condi¢gdes de agua
clorada de piscina, avaliando-se posteriormente se houve a

transferéncia ou alteracéo de cor, por meio de uma escala padrao.

= Solidez da cor a agua do mar (AATCC 106 / NBR 10316 / ISO 105
E02): O ensaio consiste em submeter corpos de prova, de dimensdes
padronizadas, a solugdo que simula as condigbes da agua do mar,
avaliando-se posteriormente se houve a transferéncia ou alteracéo de

cor, por meio de uma escala padrao;

= Solidez da cor a friccado (AATCC 8 / NBR 8432 / ISO 105 X125):
determina a caracteristica que o tecido possui de transferir a sua cor

apos ser friccionado contra um tecido branco;
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= Método para determinagao da formagao de pilling através do
aparelho tipo Matindale (NBR 14672/2001): método utilizado para

determinar a tendéncia a formacao de bolinhas nos tecidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do desempenho mecanico dos fios de poliéster comercial e PET

reciclado

O ensaio de tragcdo é bastante utilizado como teste para o controle das
especificacdes de entrada de matéria-prima. Os resultados fornecidos pelo ensaio
de tracdo sao fortemente influenciados pela temperatura, pela velocidade de
deformagéao, pela anisotropia do material, pelo tamanho de gréo, pela porcentagem
de impurezas, pela presenga de cargas, bem como pelas condigdes ambientais
[40].

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova é submetido a um esforgo que
tende a alonga-lo ou estica-lo até a ruptura. Geralmente, o ensaio é realizado num
corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados
obtidos possam ser comparados ou, se necessario, reproduzidos. Este é fixado
numa maquina de ensaios que aplica esfor¢cos crescentes na sua diregao axial,
sendo medidas as deformacgdes correspondentes. Os esforgcos ou cargas sao
mensurados na propria maquina, e, normalmente, o ensaio ocorre até a ruptura do

material (ensaio destrutivo) [40].

Na Tabela 5 estdo resumidos os dados obtidos pela analise dos fios de
poliéster comercial (PETc) e PET reciclado (PETr) de acordo com as normas ASTM
D1907-07 e ISO 2062/1972.

Pode ser observado através dos dados da Tabela 4 que ha uma diferenca
pouco significativa de desempenho mecanico entre os fios de poliéster comercial e
PET reciclado. A diferenca no limite de ruptura entre os fios € de apenas 1,5%.
Contudo quando se compara a deformacgdo entre os fios, percebe-se que ha,
aproximadamente, 41% de deformacédo a mais para o PETr nas mesmas condi¢des
de ensaio.

A diferenga encontrada pode ser explicada pelo grau de alteragdo imposto
as cadeias poliméricas resultado das etapas de fabricagdo, exposicdo a elevadas
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temperaturas, raios UV, acdo de produtos quimicos e toda a sorte de intempéries
aos quais o PETr pode ter sido exposto antes de tornar-se um fio téxtil.
Assim, uma eventual degradacao dos fios de PETr resulta, como observado

na Tabela 5, em um menor desempenho mecanico.

Tabela 5 - Resisténcia a ruptura, deformagao na ruptura e densidade linear dos
fios de poliéster comercial e PET reciclado.

POLIESTER COMERCIAL (PETc) PET RECICLADO (PET/)

Amostra Limite de Deformagcao Amostra Limite de Deformacao
ruptura (N) (%) ruptura (N) (%)
1 21,18 26,4 1 20,89 28,6
2 21,18 24,6 2 20,389 30,6
3 21,28 26,0 3 20,89 28,6
4 21,28 23,0 4 20,39 30,8
5 21,18 22,6 5 20,99 30,8

MEDIA 21,22+0,05 245+1,7 MEDIA 20,91+0,04 29,9+1,2

Densidade linear do fio (tex ou g/1.000 m)

17,8 18,4

Fonte: O Autor, 2011.
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4.2 Analise do processo de tingimento dos fios de PETc e PETr

Durante o processo de tingimento trés etapas séo consideradas importantes:
a montagem, a fixagdo e o tratamento final. A fixagdo do corante a fibra é feita
através de reagdes quimicas, da simples insolubilizagdo do corante ou de derivados
gerados e ocorre usualmente em diferentes etapas durante a fase de montagem e
fixagdo. Entretanto, todo processo de tintura envolve como operacgéo final uma
etapa de lavagem em banhos correntes para retirada do excesso de corante original
ou corante hidrolisado ndo fixado a fibra nas etapas precedentes [41].

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados do teste Smart Liquor, o qual mede
o percentual de esgotamento do corante no banho, ou seja, medida da razédo de
montagem do corante na fibra (o programa do préprio equipamento calculou a
meédia dos cinco corpos de provas ensaiados para cada amostra). Apenas estao
representados os resultados dos tingimentos dos corpos de prova das amostras A1,
A2 e A3. As amostras A4 e A5 ndo apresentaram diferengas significativas em
relagdo aos resultados encontrados para a amostra A3.

Tabela 6 - Resultados do ensaio Smart Liquor para os fio de poliéster comercial
(PETc) e PET reciclado (PETY).

Ensaio Tingimento A1 Tingimento A2 Tingimento A3  Média

PETc

Corante

Vermelho 87,6 85,5 85,3 86,1+1,3

Amarelo 91,2 90,1 89,9 90,4 + 0,7

Azul 91,7 91,9 91,8 91,8 £ 0,1

Total 90,2 + 2,2 89,2+3,3 89,0 + 3,3 89,4+3,0
PETr

Corante

Vermelho 88,5 87,3 86,9 87,6 £+ 0,8
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Amarelo 91,9 91,0 90,8 91,2+ 0,6
Azul 92,8 92,0 92,0 92,3+0,5
Total 91,1+ 2,3 90,1+ 2,5 89,9+27 90,4+ 2,4

Fonte: O Autor, 2011.

Através dos dados da Tabela 6 pode ser observado que houve uma boa
reprodutibilidade nos ensaios tanto nos fios de PETc quanto nos fios de PETr. O
desvio-padrédo (medida mais comum da dispersao estatistica) para os diferentes
corantes € pequeno quando a média do rendimento de trés tingimentos € calculada.

Além disso, ndo ha evidéncia de significativa diferengca entre o rendimento
dos fios de PETc e PETr, ou seja, o processo de tingimento (vermelho, amarelo e
azul) mostra desempenho equivalente, embora o corante vermelho tenha
demostrado uma montagem ligeiramente inferior para os dois fios - entre 86% e
87%.

Uma vez que fios de PETc e PETr exibem a mesma interagdo com os
corantes — interagdes de van der Waals — pode-se concluir que o tingimento dos fios
de PETr, dentro das condigcbes experimentais investigadas, apresentara um
rendimento equivalente aos dos fio de PETc. Desta forma, os valores observados
na Tabela 6 sdo corroborados e a confeccdo de téxteis com fio de PETr pode, em
principio, ocorrer pelo processo de tingimento convencional adotado para o poliéster
comercial.

Na Figura 14 est&o representados os graficos do processo de tingimento dos
fios de PETc. Na Figura 15 encontram-se os graficos do mesmo processo para os
fios de PETr.

A aparéncia similar das curvas tanto para a mesma amostra de fio quanto
para amostras diferentes apenas retrata o ja discutido em paragrafos anteriores, ou
seja, ndo ha evidéncias experimentais que indiquem uma inviabilidade técnica de

tingimento dos fios de PETr quando comparados ao poliéster comercial.
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Figura 15 - Processo de tingimento para os fios de PETr.
Fonte: O Autor 2011.

4.3 Analise da solidez do tingimento dos fios de PETr

A cor de um tecido representa a prépria alma e vida do mesmo. O segmento
da tinturaria se encarrega desta tarefa. No entanto, nem sempre a cor, apds a
utilizagao da peca (tecido), permanece a mesma.

Assim sendo, esta parte do projeto tem a finalidade de conferir o
comportamento do tecido de fios de PETr submetido a ensaios que simulam alguns
dos esforgos fisico-quimicos encontrados no dia-a-dia. Nas Tabelas 7 e 8 estéo
resumidos os resultados dos diferentes ensaios.

Os resultados nas Tabelas 7 e 8 sao discriminados por valores numéricos
que podem variar de 0 a 5, o que representa desde o grau muito ruim ou zero
(indesejavel) até o grau excelente ou cinco. Essa referéncia € utilizada para fazer
comparagoes de o0 quanto a amostra sofreu algum tipo de mudanga e/ou o quanto o
tecido testemunha recebeu da amostra analisada. Mediante esses resultados,
podemos nos certificar que o unico teste que ndo ofereceu um grau satisfatorio foi a

solidez da cor a luz.



Tabela 7 - Resultados da caracterizacio de solidez a cor

ENSAIOS NORMAS ALTERACAO TRANSFERENCIA
SOLIDEZ DA COR A LUZ ISO 105 B0O2 2
(40h)

SOLIDEZ DA COR AO SUOR NBR ISO 105 5 5

AciDO E04

SOLIDEZ DA COR AO SUOR NBR ISO 105 5 5

ALCALINO E04

SOLIDEZ DA COR A LAVAGEM NBR ISO 105 4 5
C06 B1M

SOLIDEZ DA COR A AGUA AATCC 162 4-5

CLORADA DE PISCINA

SOLIDEZ DA COR A AGUA DO AATCC 106 5 5

MAR

Fonte: O Autor 2011.

Tabela 8 - Resultados da caracterizagao de solidez da cor a fricgao.

SOLIDEZ DA COR A FRICGAO TRANSFERENCIA

SECO

UMIDO

NBR ISO 105 X 12

5

4-5

Fonte: O Autor 2011.

A seguir, os diferentes ensaios s&o comentados com maiores detalhes.

» Solidez da cor a luz (40 h)

64

O ensaio segue o método para determinagao da solidez de cor de materiais

téxteis quando submetidos ao efeito da luz artificial, a qual corresponde ao

iluminante padrao D65 (luz do dia).

Nesse ensaio, o material é condicionado e exposto a luz por um periodo de

40 h. Posteriormente, € levado para comparacdo com uma escala para solidez a

luz padronizada - escala azul que varia de 1 a 8. O valor numérico 1 corresponde a
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uma solidez muito baixa enquanto o valor numérico 8 representa o extremo oposto,
ou seja, um solidez muito alta. De maneira geral, cada valor ascendente na escala
representa o dobro de solidez do valor numérico imediatamente inferior.

Um cuidado para a realizagdo do ensaio é necessidade dos corpos-de-prova
e as tiras padronizadas da escala azul terem que apresentar dimensodes e formas
idénticas, a fim de evitar erros de avaliagao - superestimacédo do contraste entre as
areas expostas e as nao expostas a luz de uma amostra com area
relativamente grande, em comparagao com uma amostra com area relativamente
pequena.

O resultado encontrado para os fios de PETr foi classificado como de nivel 2.
Isto significa que os fios tingidos apresentaram uma solidez de cor ruim. Assim
sendo, com uma baixa fixacdo do corante tais fios ndo teriam uma atratividade

duradoura se sujeitos a luz solar de forma continua.

» Ensaio Norma (Alteragao / Transferéncia) - Solidez da cor ao suor acido
e alcalino (AATCC15/ NBR 8431 /1SO 105 E04)

O objetivo é avaliar a solidez da cor do substrato (PETr) quando submetido a
solucbdes simulando o suor acido e alcalino. Neste ensaio, a determinagdo da
solidez de cor ao suor € conduzida mediante o uso do aparelho perspirémetro
(Figura 16).

Uma unidade de perspirbmetro consiste em uma armagéo de ago inoxidavel,
que comporta 30 laminas separadoras de acrilico ou vidro de 115 x 60 mm. Vinte
amostras, normalmente de 100 x 40 mm, s&o colocadas entre as ldminas, sob uma
carga de 5 kg. Para testar a solidez da cor a transpiragao, amostras (tecidos, fibras
ou fios) em contato com o tecido multifibra adjacente (padrdo), sdo tratadas em
duas solucdes diferentes de histidina, uma alcalina e uma acida. As amostras sao

drenadas, sob carga, entre as laminas separadoras [44].
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Figura 16 - Unidade de perspirémetro.[44]
Fonte: RIL /CETIQT, 2001

Devem ser usadas unidades de teste separadas para cada tipo de solugao
alcalina ou acida para evitar a possibilidade de mistura entre as duas. Essas
unidades sao colocadas, entdo, em uma estufa por 4 horas a uma temperatura de
37 + 2°C (temperatura média do corpo humano). Finalmente, as unidades sao
removidas e as amostras retiradas e secas em estufa. A alteragdo de cor nas
amostras e a transferéncia para os tecidos adjacentes sdo avaliadas pela escala
cinza, sob luz normalizada com 6500 K em uma cabine de comparacao de cores. O
valor minimo de desempenho é considerado 1, enquanto o maximo de desempenho
refere-se ao valor 5 [44].

Os resultados encontrados para os fios de PETr referentes a alteragao e a
transferéncia enquadraram-se, tanto para o suor acido quanto para o suor basico,
na categoria 5. Desse modo, pode-se concluir que os fios reciclados tingidos

responderdao de maneira bastante satisfatéria quando em contato com o suor.

» Ensaio Norma (Alteragcao / Transferéncia) - Solidez da cor a Lavagem
(AATCC 61/ NBR 10597 / ISO 105 E06 B1M)
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O objetivo desse ensaio € avaliar a solidez da cor do substrato (PET-
reciclado) quando submetido a lavagem. O processo simula uma lavagem caseira e
uma lavagem comercial.

Um equipamento, modelo Washtec, juntamente com um tipo de sabao
especifico, foi utilizado dentro de condi¢cdes definidas de temperatura, volume de
detergente, pH e tempo. O tecido a ser testado e o tecido testemunha (geralmente,
100% algodao e outro 100% poliéster) sdo colocados no equipamento e avaliagéo
de transferéncia e alteracdo da cor é feita através da comparagdo do corpo de
prova lavado e de um corpo de prova original com uma escala de cinza.

Na escala, o corpo de prova que receber grau 5 corresponde aquele que n&o
apresenta nenhuma diferenca entre a amostra lavada e a amostra original. Por
outro lado, o valor 1 é dado para aquele corpo de prova que apresentar a maior
alteracao de cor.

Com base no padrdao da escala cinza, os fios de PETr receberam a
classificagao 4 para alteragao e 5 para transferéncia. Assim, o resultado indica que
a alteracdo ndo compromete a cor real dos fios tingidos enquanto a transferéncia

permite concluir que ha uma excelente solidez da cor dos fios de PETr.

» Ensaio Norma (Alteragdo / Transferéncia) - Solidez da cor a agua
clorada de piscina (AATCC 162 / NBR 12018 / ISO 105 E03)

O objetivo desse ensaio é avaliar a solidez da cor do substrato (PETY)
quando submetido a uma solugéo de agua clorada, a qual simula a composigéao de
agua de piscina.

Com auxilio do equipamento perspirémetro e seguindo os mesmos principios
dos ensaios anteriores, esse método consiste em submeter corpos-de-prova de
dimensbes padronizadas a uma solugdo de agua clorada. Posteriormente, uma
avaliagao da alteragao e/ou transferéncia da cor original, por meio da escala cinza,
€ conduzida.

O resultado geral do ensaio classificou os fios de PETr em uma escala
intermediaria entre 4-5. Tal avaliacdo € bastante satisfatoria, o que permite ao

projeto versar sobre o aumento da viabilidade de uso dos fios reciclados. No
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entanto, em funcéo dos resultados menos expressivos para a solidez da cor a luz, o
substrato deve ser avaliado com cautela quanto a utilizacdo para a linha de moda

praia e piscina.

» Ensaio Norma (Alteragao / Transferéncia) - Solidez da cor a agua do mar
(AATCC 106 / NBR 10316 / ISO 105 E02)

Com a ajuda do perspirbmetro e seguindo os mesmos principios dos ensaios
anteriores, esse meétodo consiste em submeter corpos-de-prova de dimensdes
padronizadas a uma solu¢gdo aquosa, com as mesmas caracteristicas da agua do
mar, e avaliar se ocorreu ou nao alteracdo e/ou transferéncia da cor original por
meio de uma escala padrao de cinza.

Os resultados encontrados foram considerados excepcionais. Ndo ocorreu
modificagdo na alteragdo e nem na transferéncia. Mais uma vez, o projeto ganha
viabilidade técnica e econdmica, pois os fios de PETr podem, com base nos

resultados, ampliar a gama de usos.

» Ensaio Norma (Alteragao / Transferéncia) - Solidez da cor a fricgao seco
/ imido (AATCC 8/ NBR 8432 /1SO 105 X125)

O objetivo desse ensaio & avaliar a solidez da cor do substrato (PET-
reciclado) quando submetido a agcdo mecanica de friccdo. A norma utiliza um

aparelho chamado crockmeter (Figura 17).

Figura 17 - Aparelho crockmeter [44]
Fonte: RIL / CETIQT, 2001
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O equipamento é designado para determinar o grau de cor que pode ser
transferido da superficie de um material colorido para outras superficies através de
uma friccdo. O equipamento leva este nome derivado do termo “crocking” que
significa transferéncia de cor. A amostra de teste pode ser avaliada em condi¢do
umidas ou seca quanto a fricgdo. A avaliagao da transferéncia de cor é feita usando
uma escala cinza (1 — muito ruim até 5 — muito bom).

O resultado deste ensaio também foi satisfatério oferecendo uma boa
oportunidade para a utilizacdo do substrato na aplicacdo de vestuario para moda
praia e lingerie. Neste ensaio de solidez a friccdo ndo se avalia a alteragao,
somente é avaliado o que foi transferido, logo houve um excelente resultado com
transferéncia pequena na escala — classificagao 4-5 para a condi¢ao umida e 5 para
a condicao seca.

De uma maneira geral, os fios de PETr demonstraram uma boa viabilidade
técnica de uso. Os diferentes ensaios de solidez da cor indicam uma boa retengao
por parte dos fios tingidos, o que amplia as possibilidades de uso.

Com relagdo ao baixo desempenho para a solidez da cor a luz, talvez a
explicacdo possa ser encontrada no ndo uso de agentes fotoestabilizantes. Tais
substancias podem ser classificadas como: primarias (absorvedores de UV,
agentes de filtragem e HALS) e secundarias (antioxidantes) [45].

Os absorvedores de UV atuam absorvendo a energia luminosa na regiao do
ultravioleta e a dissipando em forma de energia térmica por meio de reacdes
quimicas que regeneram o absorvedor. Os filtros, como diz o nome, evitam que a
radiagcdo atinja a pega protegida e filtram a luz de comprimento de onda que pode
provocar reagdes fotoquimicas na superficie do polimero. HALS é a abreviagao
usada para “hindered amine light stabilizer”, ou seja, aminas com impedimento
estérico. Sao usadas como estabilizantes contra a luz UV. Os antioxidantes sao
captadores de radicais livres ou terminadores de reagdao em cadeia [45].

Como no ensaio os fios de PETr foram submetidos por um periodo de 40
horas, de acordo com a norma, a luz e 0s mesmos nao continham

fotoestabilizantes, o processo de manutencéo da cor dos fios tingidos foi claramente
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afetado. O resultado adverso apresentou-se no esmaecimento (perda de cor) dos

fios apos o periodo de exposicao.
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5 CONCLUSOES

A analise técnica da utilizacdo de fios de PET reciclado (PETr) na industria

téxtil foi considerada neste projeto. Os ensaios fisico-quimicos permitiram chegar as

seguintes conclusdes:

Ha pouca diferenca entre os fios de PETr e o poliéster convencional quanto a
resisténcia a tragdo, pois observamos que houve uma leve diferenga
comparando com o PETc, o desempenho ligeiramente inferior dos fios de
PETr deve-se a propria natureza da matéria-prima, ou seja, proveniente de

reciclagem primaria;

A confecgao de téxteis com fio de PETr pode, em principio, ocorrer pelo
processo de tingimento convencional adotado para o poliéster comercial em

funcao dos resultados demonstrados pelo ensaio no Smart Liquor;

A solidez a cor dos fios de PETr a luz foi considerada ruim como foi
mencionado acima, embora os demais ensaios de solidez tenham
demonstrado bom desempenho. Talvez a utilizacdo de aditivos bloqueadores
de UV possa corrigir tal dificuldade. E necessario realizar testes para
aprimorar a classe do corante ao polimero reciclado, uma vez que utilizamos
corantes da classe D, que ¢é a classe que oferece maior solidez da cor a luz,
mas o que se sabe é que a mistura polimérica que construiu o fio téxtil, apds

o tingimento n&o obteve resultado satisfatério em relagéo a solidez a luz.

A fim de se assegurar uma forma mais dindmica de utilizacdo dos fios
reciclados, ha a necessidade de analise da matéria-prima sempre que esta
chegar a industria téxtil, pois a mesma pode chegar contaminada com outros

polimeros e/ou agentes externos.

Alguns pontos relevantes alcangados que merecem um destaque final s&o:
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Nao apenas os resultados do teste de ruptura e densidade dos fios foram
excelentes, uma vez que estamos trabalhando na formacgao de fios partindo
de matéria-prima reciclada, mas também uma titulagdo quase equivalente a
uma microfibra foi alcangada. Isso € uma revolugcdo, considerando a possivel
contaminagdo do material reciclado e as dificuldades de extrusdo inerentes

desse material.

Obteve-se também um excelente tecimento. Acompanhando-se a montagem
dos teares, o0 repasse para as divisdbes atendendo os 96 cones necessarios
para compor a maquina, com apenas 3 kg de fio verificou-se todos os
elementos de tecimento e a maquina tecendo com uma velocidade natural de

producgao.

Utilizou-se uma gramatura e uma padronagem bem especifica e voltada para
o mercado de lingerie e linha noite, incluindo a cor, toque e caimento. Os
residuos de PET investigados demonstram perfeita capacidade de atender a

demanda do mercado téxtil conforme ilustra a Figura 18.



Figura 18 - Pecas confeccionados com o tecido oriundo de fios de PET
reciclado (confec¢des de Nova Friburgo — Suspiro Intimo)
Fonte: O Autor, 2011.
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Figura 19 - Pecas confeccionados com o tecido oriundo de fios de PET
reciclado (confecgdes de Nova Friburgo — Suspiro Intimo)
Fonte: O Autor, 2011
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6 SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, teriamos:
Avaliacdo de tecidos confeccionados com de fios de PETr misturados com
outros fios convencionais presentes na industria téxtil — por exemplo: fio de

algodao, nailon, entre outros.

Ensaios de resisténcia a degradagao natural dos tecidos com fios de PETr —
tecidos confeccionados e expostos as intempéries por um periodo minimo de

seis meses.

Realizar uma analise da morfologia dos fios de PETr e do poliéster
convencional por MEV, que é uma caracterizacdo de materiais realizada por
um microscopio eletrbnico de varredura, esse microscépio eletrénico é capaz
de produzir imagens de alta resolugdo. Devido a maneira com que as
imagens sao criadas, as imagens de MEV tém uma aparéncia tridimensional
caracteristica e sdo Uteis para avaliar a estrutura dos materiais. E possivel
que esse ensaios possa nos ajudar a revelar o problema da baixa solidez a

luz.

Avaliagdo técnica de outros fios gerados a partir de termoplasticos
consumidos diariamente de forma extensiva — por exemplo, fios de polietileno

e polipropileno.

Estudo de mercado para vislumbrar os possiveis nichos de comercializagao
dos tecidos de fio de PETr e comparacdo de custos com os tecidos de

poliéster.

Uma importante sugestdo que pode ser considerada, embora ndo tenha um

cunho prioritariamente académico, € a construgdo de uma usina de reciclagem e

uma planta de beneficiamento de fios reciclados para atender ao polo de moda

intima de Nova Friburgo e adjacéncias.
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ANEXO - Resultado dos testes feitos pelo Laboratério RIL/CETIQT
Titulagao de fios téxteis

O sistema decitex (ou, abreviadamente, dtex), que corresponde a massa do
fio em gramas para 10.000 m de fio [37].Como se pode observar este sistema
possui @ massa (em gramas) por comprimento (em metro) de fio, diretamente
proporcional a sua “espessura”, (ou seja, pode-se afirmar que quanto maior é a
massa por comprimento de um fio, mais “espesso” ele é), e que por isto sao
conhecidos por 7 sistemas diretos de titulagdo, o que nao significa que o titulo seja
diretamente proporcional ao seu diametro [37].

Apesar dos sistemas denier e dtex serem os mais conhecidos, ndo sdo os
unicos diretos. O dtex é um submultiplo do sistema tex (1 grama por 1.000 metros)
que, evidentemente, também é um sistema direto de titulagdo. Este sistema foi
desenvolvido pelo The Textile Institute (em Manchester, Inglaterra), sendo divulgado
em 1945, com a finalidade de ser utilizado como um sistema universal de titulacéo.
Lamentavelmente ainda é pouco utilizado mundialmente, apesar da maior parte dos
paises terem criados normas nacionais considerando o sistema tex como oficial.
Isto ocorre também no Brasil (norma Inmetro NBR 8427), porém apenas as
empresas produtoras de fibras quimicas adotaram plenamente o sistema (utilizando
o dtex para a titulagédo de fibras continuas e descontinuas) [37].

O tex € um sistema bastante simples de se trabalhar, admitindo submultiplos
como o decitex (ou dtex), cuja base € 1 grama por 10.000 metros, utilizado
principalmente em filamentos, ou militex (ou mtex), correspondendo a 1 grama por
100.000 metros, utilizado na titulacdo de fibras individuais, admitindo também
multiplos, como o quilotex (ou ktex) que é utilizado na titulagdo de cabos que
apresentam maior massa por metro. O ktex é o equivalente a 1 grama por metro
[37].



Maquinas de malharia circular

S&o maquinas utilizadas para confeccionar tecidos de malha, em formato
circular as agulhas recebem o fio de forma negativa e formam as malhas que é
a esturtura do tecido. Essas maquinas podem ser de pequeno, médio e grande
diametro, e tambpem podem oferecer 3 tipos de tecimentos, sdo eles,
monofrontrura, dupla-frontura que pode ser cilindro-cilindro ou disco cilindro e

ainda existe com dispositivo jacquard (fazer desenhos).

Al 1L

T

Fig. 20. Maquina circular de finura 32, utilizada no projeto.

e imagem retirada do site da ORIZIO,
http://www.orizio.com.br/monofrontura_JOHNC.html
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Mecanismos de tingimentos téxteis

A forma de fixacdo da molécula do corante nas fibras téxteis €, geralmente,
feita em solugdo aquosa e pode envolver basicamente quatro tipos de interacgdes:
ligacdes ibnicas; ligagdes de hidrogénio; interagdes do tipo van der Waals; e,
ligagcbes covalentes [41].

As interagoes idnicas nos tingimentos sdo baseadas em interagcbes mutuas
entre o centro positivo dos grupos amino e carboxilatos presentes na fibra e a carga
ibnica da molécula do corante ou vice-versa. Exemplos caracteristicos deste tipo de
interacao sao encontrados na tintura da 18, seda e poliamida. Por outro lado, as
interagdes por hidrogénio nas tinturas sdo provenientes das ligagdes entre
atomos de hidrogénio, covalentemente ligados no corante, e pares de elétrons livres
de atomos doadores, os quais estdo dispostos em centros presentes nas fibras.
Exemplos caracteristicos deste tipo de interagdo sdo encontrados na tintura de 13,
seda e fibras sintéticas como acetato de celulose [41-43].

As interagdes covalentes sdo provenientes da formagdo de uma ligagéo
covalente entre a molécula do corante contendo grupos reativos (grupos
eIetrofiIicosG) e residuos nucleofilicos” da fibra. Exemplos caracteristicos deste tipo
de interagao sao tinturas de fibra de algodao.

As interagoes de van der Waals nos tingimentos sdo baseadas na interagéo

proveniente da aproximagao maxima entre orbitais m do corante e da molécula da

®Um eletréfilo € um reativo quimico atraido até zonas ricas em elétrons que participa em uma reagao quimica
aceitando um par de elétrons formando uma ligagdo com um nucledfilo. Ja que os eletréfilos aceitam elétrons,
eles sdo acidos de Lewis. A maioria dos eletréfilos estdo carregados positivamente, tém um atomo que leva
uma carga positiva parcial ou ainda ndo possuem um octeto de elétrons. Os eletréfilos atacam a zona de maior
densidade eletrénica do nucledfilo. Os eletrofilos encontrados frequentemente nos processos de sintese
organica podem ser cations (ex.. H" e NO'), moléculas neutras polarizadas (ex.: cloreto de hidrogénio,
haloalcanos, acidos halégenos e grupos carbonilos), moléculas neutras polarizaveis (ex.: Clz e Brp), agentes
oxidantes (ex.: peroxiacidos organicos), espécies quimicas que nao satisfazem a regra do octeto (ex.: carbenos
e radicais livres), e alguns acidos de Lewis (ex.: BH3) [41-43].

7Espécie quimica que busca centros positivos em moléculas envolvidas numa reagédo quimica. Um nucledfilo é
uma base de Lewis, ou seja, um potencial doador de par de elétrons [41-43].
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fibra, de tal modo que as moléculas do corante sdo “ancoradas” firmemente sobre a
fibra por um processo de afinidade, sem formar uma ligagéo propriamente dita. Esta
atracado é especialmente efetiva quando a molécula do corante € linear/longa e/ou
achatada e pode assim se aproximar o maximo possivel da molécula da fibra.
Exemplos caracteristicos deste tipo de interacdo sado encontrados na tintura de 1a e

poliéster com corantes com alta afinidade por celulose [41-43].



