¥y ¥ ¥y

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia
ISSN: 0104-1428

IL E'M ;l |'E JHK )'\"c ;, abpol@abpol.org.br
Al B W S . ~ . . ’
Associagdo Brasileira de Polimeros
Brasil

Pinho, Eleandro B.; da Costa, Helson M.; Ramos, Valéria D.
Analise Técnica do Uso de Residuos de Poliéster na Industria Téxtil
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 23, nim. 5, 2013, pp. 654-660

Associagao Brasileira de Polimeros
Séao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47028880015

Como citar este artigo

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Mais artigos Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no &mbito da iniciativa Acesso Aberto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47028880015
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=47028880015
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=470&numero=28880
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47028880015
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org

http://dx.doi.org/10.4322/polimeros.2013.059

Analise Técnica do Uso de Residuos de
Poliéster na Industria Téxtil

Eleandro B. Pinho, Helson M. da Costa
Departamento de Materiais, Instituto Politécnico, UERJ

Valéria D. Ramos
Universidade Estacio de Sa, UNESA

Resumo: Nesta investigagdo, fios e tecidos foram fabricados a partir da mistura de residuos pds-consumo de
poli(tereftalato de etileno) (PET), residuos da reciclagem primadria de poliéster convencional e elastano. As propriedades
fisico-quimicas foram obtidas e comparacdes com fios e tecidos de poliéster comercial/elastano foram feitas. Os
resultados mostraram que € vidvel produzir fios a partir dos residuos utilizando-se os mesmos procedimentos adotados
na industria téxtil para o produto comercial.

Palavras-chave: Poli(tereftalato de etileno), reciclagem, industria téxtil.

Technical Analysis of the Use of Polyester Wastes in Textile Industry

Abstract: In this investigation, yarns and clothes were made from blending of post-consumer wastes of poly(ethylene
terephthalate) (PET), wastes from primary recycling of conventional polyester and elastane. The physicochemical
properties were obtained and comparisons with yarns and clothes of commercial polyester/elastane have been made.
The results show it is feasible to produce yarns from waste using the same procedures used in the textile industry for

the commercial product.

Keywords: Poly(ethylene terephthalate), recycling, textile industry.

Introducao

A industria do pléstico é um dos setores da economia
que mais se desenvolveu nos ultimos anos. Produtos
feitos a base de termopldsticos sdo utilizados em quase
todos os setores da economia, como a construgio civil,
telecomunicagdes, eletroeletronica, automobilistica,
médico-hospitalar e energial'->\.

Atualmente, o setor de embalagens ¢ o que mais
se destaca, consumindo aproximadamente 30% das
resinas pldsticas. Apesar dos visiveis beneficios do
uso de produtos plasticos, uma das criticas em relacdo
a sua utilizagdo € a sua baixissima biodegradabilidade
ambiental. Os residuos pldsticos pds-consumo sao fontes
de poluicdo que causam intimeros problemas ambientais
e também representam um desafio para o gerenciamento
do lixo em grandes cidades!'-\.

A reciclagem de residuos permitiria, em parte,
solucionar o problema ambiental bem como possibilitaria
o desenvolvimento de novos materiais a partir de blendas
e compodsitos que agregam maior valor ao material
pos-consumol!'-3.

No caso do poli(tereftalato de etileno) (PET), o
reaproveitamento de residuos pode ser feito por meio de
reciclagem mecanica (primdria ou secunddria), quimica
(tercidria) e energética (quaternaria). A evolug¢do do
mercado de PET no Brasil e os avangos tecnolégicos
ttm impulsionado diversas aplicagdes para o PET
reciclado, tais como a produc¢ao de cordas, fios, carpetes,
entre outros. H4 ainda, a possibilidade de uso do PET

pds-consumo em embalagens alimenticias, desde que
obtido por meio de uma tecnologia de reciclagem fisica
e/ou quimica com alta eficiéncia de descontaminagao!®”..

Atualmente a fibra téxtil feita de garrafa PET
reciclada possui a denominagdo de poliéster reciclado.
Na transformacdo do poliéster reciclado utiliza-se cerca
de 30% da energia utilizada na produgdo da fibra virgem,
ou seja, além da prépria reciclagem que contribui para
a reducdo de residuos, 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 PETU).

Este artigo tem como objetivo estudar a viabilidade
técnica de producdo de tecidos fabricados com uma
fibra téxtil obtida a partir da mistura de residuos de PET
reciclado/residuos de poliéster convencional/elastano
comercial, a qual serd denominada de PETr. Os residuos
utilizados neste trabalho foram provenientes ndo apenas
de embalagens e garrafas de bebidas carbonatadas
pos-consumo, mas também da reciclagem primaria do
poliéster da prépria indudstria téxtil. A fibra téxtil e o
tecido obtido foram comparados através da fiabilidade,
tecimento, tingimento e ensaios mecanicos, comumente
utilizados na industria téxtil, com a fibra de poliéster/
elastano comercial, a qual serd denominada de PETc, e
o respectivo tecido.
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Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ, Rua Bonfim, 25/parte, Vila Amélia, CEP 28610-974, Nova Friburgo, RJ, Brasil,
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Experimental

Materiais e processamento

Os residuos sélidos de PET (embalagens e garrafas
de bebidas carbonatadas) foram coletados junto aos
centros de coleta seletiva e manufaturados pela empresa
UNIFI (Alfenas/MG). A partir de tais residuos, foram
obtidos fios de PET titulo 78/48 dtex” que representa
90,4% do tecido. O poliéster reciclado foi proveniente
da reciclagem primdria conduzida na prépria empresa
UNIFI. A fibra de elastano foi fornecida pela empresa
Triumph International (Nova Friburgo-RJ); FIO: PUE
22 dtex, que representa 9,6% do tecido. A titulacdo dos
fios foi feita pelo método Skein conforme a norma ASTM
D1907-07.

O processo de manufatura do PET reciclado pode ser
descrito simplificadamente da seguinte maneira: depois
de recolhidas, as garrafas foram lavadas e separadas por
cores, rétulos e tampas foram retirados. Apds a secagem,
as etapas seguintes foram fusdo a temperatura de 300 °C
e, em seguida, filtragem. Para a producio da fibra, houve
a necessidade de uma nova fusdo e processamento em
equipamentos como extrusoras e fiadoras (fiacdo ou
spinning) para separagdo em filamentos. Por dltimo,
realizou-se o estiramento, transformando a fibra em
fio (yarn). Vale ressaltar que mesmo com todos o0s
riscos de contaminag@o por impurezas que existe numa
reciclagem, ainda assim foi possivel obter um fio com
titulo semelhante a titulagdo de uma microfibra.

O processo de obten¢do do tecido foi semelhante ao do
tecimento convencional de poliéster. O acompanhamento
do processo revelou que no tecimento nao houve nenhum
problema de producdo. A confec¢do de malhas com
os fios de PET e poliéster reciclado misturado aos de
elastano ocorreu nas empresas Triumph International
em Nova Friburgo. Foram confeccionados tecidos com
caracteristicas semelhantes aos do tecido convencional
de poliéster/elastano, utilizando-se uma maquina
circular de monofrontura (aparelho para fazer meia-
malha convencional) com as seguintes especificagdes de
confec¢do: finura 32”; largura 30”; tiragem 52,3 cm/min;
largura do rolo 1,0 m; metragem do tecido 120 m.

Tingimento

A tecnologia de incorporacio de pigmentos € baseada
na ancoragem mecanica das particulas de pigmento sobre
a fibra, enquanto a tecnologia do tingimento com corantes
¢ baseada em processos de equilibrio fisico-quimico,
nominalmente difusdo e sor¢do de moléculas de corantes
ou fons. Esses processos podem ser seguidos ou ndo por
reacoes quimicas no substrato®!%,

A transposicdo dos corantes dispersos na fibra de
PET envolveu certa dificuldade em funcdo de a estrutura
ser cristalina e altamente orientada. Assim sendo, o
tingimento foi conduzido através do processo HT. Em
tal processo, o tingimento ¢ realizado por esgotamento,

* A unidade tex de um fio € igual &4 massa em gramas de 1.000 metros

de fio ou de qualquer outro material téxtil. E a representagdo
recomendada pelo Sistema Internacional de Unidades (SI).
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em aparelhos fechados, em temperaturas de 135 °C e sob
pressao de aproximadamente 3,5 atmosferas. O poliéster
em alta temperatura adquire maior mobilidade em suas
regides amorfas e com o surgimento de maiores espacgos
livres entre os segmentos poliméricos, a difusdo do
corante € facilitada!'”.
O método por esgotamento ocorreu de forma
descontinua e resumidamente seguiu as seguintes etapas:
e Etapa I: Em um autoclave, uma meia-malha foi
submetida a um banho contendo concentracdes
de 1,0 g/ de agente emulagador™ e agente
antiquebradura™. Apds cinco minutos, dcido citrico
em concentra¢do 0,4 g/L foi adicionado e o sistema
aquecido até 60 °C;
e Etapa II: Os corantes comerciais Amarelo disperso
S-WF, Rubi disperso S-WF e Azul disperso S-WF
foram adicionados em quantidades de 0,1100%,
0,0278% e 0,0375%, respectivamente. Apds a
dosagem dos corantes, a temperatura do banho foi
elevada a 135 °C usando-se uma taxa de aquecimento
de 1,5 °C/min. A temperatura foi mantida por
45 minutos e, entdo, procedeu-se o resfriamento até
60 °C;
e Etapa III: O término da operagdo de tingimento
deu-se através lavagens em ciclos de aquecimento
(= 90 °C) e resfriamento (= 60 °C) com auxilio de
agente antiquebradura e um detergente, ambos em
concentragoes de 1,0 g/L. Para o acabamento final foi
utilizada 5,0 g/L de uma microemulsao de silicone.
O poder de tingimento dos fios de PET reciclado/
residuos de poliéster/elastano foi avaliado segundo o
sistema Smart Liquor, o qual € um sistema para andlise
e otimizacdo de processos de tingimento. Ele consiste
em um espectrofotdmetro com diversos acessorios para
medidas continuas tanto em linha como individuais. Para
a avaliacdo da montagem do tingimento, as amostras
foram retiradas do banho em diferentes periodos. Nesta
avaliacdo, foram utilizadas cinco amostras de fios PETc e
PETr, tendo sido realizadas trés réplicas.

Ensaios fisico-quimicos

Apds a confeccdo dos tecidos e o processo de
tingimento, os ensaios fisico-quimicos foram conduzidos
nos laboratérios do SENAI/CETIQT Os ensaios
realizados foram:

e Meétodo para determinacdo da carga de ruptura e
do alongamento no ponto de ruptura para fios (ISO
2062/2009)11;

* Ensaios para a solidificacio da cor!'"™'”: nesses
ensaios foram verificadas eventuais modificagdes
nas cores dos tecidos motivadas por agentes externos
como, por exemplo, lavagem, suor, dgua do mar,
agua clorada, friccdo, luz solar entre outros. Estes
problemas, quando ocorrem, evidenciam falhas no
processo de tingimento e produzem manchas ou
desbote, gerando prejuizos irreparaveis a aparéncia do
tecido. A solidez da cor foi simulada em laboratdrio.

#* F um emulsificante para a obtencdo de emulsdes do tipo 6leo em
dgua para estamparia com pigmentos.

*#* Inibidores de vincos, ou agentes antiquebraduras, provéem boas
propriedades antifric¢io nos processos timidos e reduzem o impacto
mecanico durante os processos de tingimento.
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Segue a descricdo de algumas dessas caracteristicas
alvo do estudo neste trabalho:

e Solidez da cor ao suor: determinou-se a caracteristica
que o tecido possui de alterar e transferir a sua cor
apos contato com solugdes que simularam os efeitos
do suor, tanto 4dcido quanto alcalino;

e Solidez da cor a lavagem: determinou-se a
caracteristica que o tecido possui de alterar ou
transferir a sua cor apds ser submetido a um
procedimento que simulou a agdo de cinco lavagens;

¢ Solidez da cor a dgua clorada de piscina: O ensaio
consistiu em submeter corpos de prova, de dimensoes
padronizadas, a solu¢@o que simulou as condigdes de
agua clorada de piscina, avaliando-se, posteriormente,
se houve a transferéncia ou alteracao de cor, por meio
de uma escala padrao;

¢ Solidez da cor a dgua do mar: O ensaio consistiu
em submeter corpos de prova, de dimensdes
padronizadas, a solucdo que simulou as condi¢des da
agua do mar, avaliando-se, posteriormente, se houve
a transferéncia ou alteracio de cor, por meio de uma
escala padrao;

¢ Solidez da cor a friccdo: o ensaio determinou a
caracteristica que o tecido possui de transferir a sua
cor apos ser friccionado contra um tecido branco;

¢ Solidez da cor a luz (40 h): determinou-se a
caracteristica que o tecido possui de alterar ou
ndo a sua cor mediante a exposi¢do a luz artificial
representativa em relacdo a luz solar.

Resultados e Discussao

Anélise do processo de tingimento dos fios
de PETc e PETr

Durante o processo de tingimento trés etapas sio
consideradas importantes: a montagem, a fixagdo e o
tratamento final. A fixa¢do do corante a fibra € feita
através de reagdes quimicas, da simples insolubilizagio
do corante ou de derivados gerados, e ocorre usualmente
em diferentes etapas durante a fase de montagem e
fixagcdo. Entretanto, todo processo de tintura envolve,
como operag¢do 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!™!%l,

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados do teste Smart
Liquor, o qual mede o percentual de esgotamento do
corante no banho, ou seja, medida da razao de montagem
do corante na fibra (o programa do préprio equipamento
calculou a média dos cinco corpos de provas ensaiados
para cada amostra). Estdo apresentados apenas os
resultados dos tingimentos dos corpos de prova das
amostras que obtiveram diferengas significativas.

O teste ¢ de Student € uma ferramenta estatistica
utilizada com muita frequéncia para expressar intervalos
de confianca e para a comparagdo de resultados de
experimentos diferentes®. O teste ¢ foi aplicado aos
dados da Tabela 1 para verificar se os fios de PETc e PETr
foram equivalentes quanto ao tingimento.

Usando-se os valores médios para os corantes
vermelho, amarelo e azul dos fios de PETc¢ como
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Tabela 1. Resultados do ensaio Smart Liquor para os fios de
PETc (poliéster comercial/elastano) e PETr (residuos de PET/
residuos de poliéster/elastano).

Percentual de rendimento do corante disperso (%)

Ensaio  Tingimento Tingimento Tingimento  Média
2 3
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+22 892+33 89,0+33 894+30
PETr
Corante
Vermelho 88,5 87,3 86,9 87,6 0,8
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+23 90,1+25 899+27 904x24

referéncia, o procedimento estatistico descrito por
Harris®®” foi aplicado para um nivel de confianca de 95%
(valor de tabelado, t,,, _4,303).

O teste ¢ comprovou que ndo hd evidéncia de
significativa diferenca entre o rendimento dos fios de PETc
e PETr, ou seja, o processo de tingimento (vermelho,
amarelo e azul) dos fios mostrou desempenho equivalente
para um nivel de confianga de 95%. Além disso, através
da Tabela 1 também foi verificado que o corante vermelho
demostrou uma montagem ligeiramente inferior para os
fios de PETc e PETr - entre 86% e 87% na média dos
trés tingimentos para o corante em questio - quando
comparado aos corantes amarelo e azul.

As interagdes moleculares que influenciam
diretamente o processo de sor¢do e fixacdo do corante
sdo: i) forcas eletrostaticas do tipo atragdo de Coulomb
ou interagdo dipolo-dipolo; ii) ligacdo de hidrogénio; iii)
Forgas de van der Waals; e, iv) interagdes hidrofébicas.
O primeiro caso € tipico do tingimento de 13, seda,
poliamida e poliacrilonitrila que possuem grupamentos
polares e, por isso, sdo tingidas com corantes catidnicos
ou anidnicos. Esses tingimentos, em geral, sio mais
rapidos em relagdo ao tingimento do PET, pois utilizam
for¢as de longo alcance. A possibilidade de formacdo
de liga¢ao de hidrogénio, sempre acelera o tingimento e
acontece em casos especificos geralmente relacionados
a0s mesmos tipos de fibras citadas acimal®!?.

Forcas de van der Waals, apesar de serem forgas de
curto alcance, sdo desejdveis e ocorrem sempre que as
estruturas do corante e da fibra favorecem. Tingimentos
baseados unicamente em forcas de van der Waals
sdo eficientes quando favorecidos por fendmenos de
capilaridade. Intera¢des hidrofébicas ocorrem em meio
aquoso, entre fibras de baixa polaridade e corantes pouco
polares. Por razdes entrdpicas, pouco explicadas, ocorre
nesse meio uma tendéncia de associacdo polimero-
corante, bem como a formacdo de agregados de
corante!®!,

O PET € pouco polar. Por esta razdo, seu tingimento
ndo conta com a possibilidade do uso de forcas de longo
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alcance. Forcas de curto alcance como van der Waals e
interagdes hidrofébicas deverdo ser as forgas motrizes
do processo de sorgao!?. Assim sendo, o tingimento
equivalente dos fios, conforme demonstrado pela
aplicacdo do teste ¢, foi atribuido ao mecanismo tipico de
interagd@o entre os corantes e o poliéster que tanto os fios
de PETc e PETr foram capazes de desenvolver.

Além disso, os dados obtidos também permitiram
concluir que a confeccdo de téxteis com fios de PETr
foi possivel ocorrer pelo mesmo processo de tingimento
adotado para os fios de poliéster comercial.

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, apés a utilizacao
da peca (tecido), permanece a mesma. O termo solidez se
refere a capacidade dos artigos tingidos de ndo perderem
a coloragdo com o tempo de uso. Entre outros fatores, a
perda de colorag@o pode ocorrer por meio da dessorgdo
do corante durante lavagem com d4gua, degradacdo do
corante por ac¢io do calor, radiagdo solar, acdo de dcidos
ou dlcalis!®!°l.

Os resultados da Tabela 2 foram discriminados por
valores numéricos que variam de 0 a 5, o que representa
desde o grau muito ruim ou zero (indesejavel) até o grau
excelente ou cinco. Essa referéncia foi utilizada para fazer
comparagdes de o quanto a amostra sofreu algum tipo de
mudanca e/ou o quanto o tecido testemunha recebeu da
amostra analisada.

Na andlise da solidez da cor ao suor, o objetivo foi
avaliar a solidez da cor do substrato (PETr) quando
submetido a solucdes simulando o suor 4cido e
alcalino. Neste ensaio, a determinacdo da solidez de
cor ao suor foi conduzida mediante o uso do aparelho
perspirometrol'>1%21,

A unidade de perspirometro consistiu em uma
armagdo de ago inoxidavel, que comportou 30 laminas
separadoras de acrilico ou vidro de 115 x 60 mm. Vinte
amostras, dimensoes 100 x 40 mm, foram colocadas entre
as laminas, sob uma carga de 5 kgf. Para testar a solidez
da cor a transpiragdo, amostras (tecidos, fibras ou fios),
em contato com o tecido multifibra adjacente (padrio),
foram tratadas em duas solugdes diferentes de histidina,
uma alcalina e uma dcida. As amostras foram drenadas,
sob carga, entre as 1dminas separadoras!!>19-21],

Unidades de teste separadas para cada tipo de
solucdo alcalina ou 4cida foram usadas a fim de se evitar

Tabela 2. Resultados da caracterizagdo de solidez a cor das
amostras confeccionadas com fios de PETr.

Ensaios Alteracdo Transferéncia

Solidez da cor a luz 2 ----
Solidez da cor ao suor acido 5 5
Solidez da cor ao suor alcalino 5 5
Solidez da cor a lavagem 4 5
Solidez da cor a dgua clorada de 4-5 ----
piscina

Solidez da cor a 4gua do mar 5 5
Solidez da cor a friccao 5 4-5

Polimeros, vol. 23, n. 5, p. 654-660, 2013

a possibilidade de mistura entre as duas. Essas unidades
foram colocadas, entdo, em uma estufa por 4 horas a uma
temperatura de 37 + 2 °C (temperatura média do corpo
humano). Finalmente, as unidades foram removidas e as
amostras retiradas e secas em estufa. A alteragdo de cor
nas amostras e a transferéncia para os tecidos adjacentes
foram avaliadas pela escala cinza, sob luz normalizada
com 6500 K em uma cabine de comparagdo de cores. O
valor minimo de desempenho foi considerado 1, enquanto
o maximo de desempenho foi referenciado com o valor
5[]2-]9‘21].

Os resultados encontrados para as amostras de PETr
referentes a alteracdo e a transferéncia enquadraram-se,
tanto para o suor dcido quanto para o suor bdsico,
na categoria 5. Desse modo, pdde-se concluir que as
amostras com fios reciclados tingidos responderdo de
maneira bastante satisfatéria quando em contato com o
Suor.

Na andlise da solidez da cor a lavagem, o objetivo
foi avaliar a solidez da cor do substrato (PETr) quando
submetido a um processo que simulou uma lavagem
caseira e uma lavagem comercial!!®!>1],

Um equipamento, modelo Washtec, juntamente
com um tipo de sabdo especifico, foi utilizado dentro
de condicdes definidas de temperatura, volume de
detergente, pH e tempo. O tecido a ser testado e o tecido
testemunha (geralmente, 100% algoddo e outro 100%
poliéster) foram colocados no equipamento e a avaliagdo
de transferéncia e alteracdo da cor foi feita através da
comparagdo entre um corpo de prova lavado e um corpo
de prova original usando-se uma escala de cinza. Nesta
escala, o grau 5 foi dado ao corpo de prova que nio
apresenta nenhuma diferenga entre a amostra lavada e a
amostra original. Por outro lado, o valor 1 foi dado para
aquele corpo de prova que apresentou a maior alteragio
de cor!'>1,

Com base no padrio da escala cinza, as amostras com
fios de PETr receberam a classificagdo 4 para alteragio
e 5 para transferéncia. Assim, o resultado indicou que
a alteracdo apresentada ndo comprometeu a cor real
do substrato tingido. Ao mesmo tempo, a transferéncia
também nao foi significativa, o que permitiu concluir que
houve uma excelente solidez da cor.

Nos ensaios de solidez da cor a dgua clorada de
piscina e a dgua do mar, o objetivo foi avaliar a solidez
da cor do substrato (PETr) quando submetido a uma
solucdio de dgua clorada, a qual simulou a composicdo
de dgua de piscina, e a uma solugdo aquosa salina, a
qual simulou a dgua do mar, respectivamente. Com
auxilio do equipamento perspirémetro e seguindo os
mesmos principios dos ensaios anteriores, os corpos de
prova de dimensdes padronizadas foram submetidos as
solucdes. Posteriormente, uma avaliacio da alteragdo e/
ou transferéncia da cor original, por meio da escala cinza,
foi conduzidal'®!>1921],

O resultado geral do ensaio classificou as amostras
de PETr em uma escala intermedidria entre 4-5. Tal
avaliagdo foi bastante satisfatdria, pois permitiu imaginar
um aumento da versatilidade de usos dos fios reciclados.

Embora ndo tenham sido encontrados na literatura
artigos técnicos e cientificos especificos para comparagio
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com o trabalho aqui exposto, uma possivel explicacido
para os resultados de solidez surgiu do estudo de Mancini
e Zanin'®, onde a reatividade de flocos provenientes de
garrafas moidas de PET foi testada a 100 °C e 1 atm
em agua e em solucdes 7,5 M de dcido acético, acido
sulftirico, acetato de sédio e hidréxido de sédio.

Mancini e Zanin®? observaram que as solucdes de
acido acético e acetato de sddio apresentaram pouca
reatividade, assim como as reagdes com dgua, nao
ultrapassando 3% de despolimerizacido apds cinco dias
de reag@o. Ja a reatividade da solucdo de dcido sulfirico
alcancou cerca de 80% de degradagdo no periodo. Porém,
o melhor sistema de despolimerizagdo foi a solucdo
aquosa de hidréxido de sédio, que promoveu até 98% de
degradacido em cinco horas de reacdo.

Como nos ensaios apresentados de solidez, as
amostras de PETr foram submetidas & condi¢cdes muito
mais brandas de teste, uma vez que as mesmas simulam
situacdes que serdo encontradas em uso didrio (efeito de
suor, lavagem, dgua clorada e d4gua do mar), a integridade
do tingimento ndo foi afetada em extensao suficiente para
que imperfeicdes pudessem ser detectadas na comparagio
com o padrao de referéncia.

Na solidez da cor a friccdo, o objetivo foi avaliar
a solidez da cor do substrato (PETr) quando submetido
a acdo mecanica de friccdo em um aparelho chamado
crockmeter>1),

O equipamento foi projetado para determinar o
grau de cor que pode ser transferido da superficie de
um material colorido para outras superficies através de
fric¢ao. O equipamento leva este nome derivado do termo
crocking que significa transferéncia de cor. A amostra de
teste foi avaliada em condic¢do umida e em condicdo seca
quanto a fric¢do. A avaliagdo da transferéncia de cor foi
feita usando uma escala cinza (de 1, muito ruim, até 5,
muito bom)!>1%,

O resultado deste ensaio também foi bastante
satisfatério, oferecendo uma boa oportunidade para a
utilizacdo do substrato na aplicagdo de vestudrio para
moda praia e lingerie. A classificacdo encontrada foi
entre 4 e 5 para a condi¢do umida e 5 para a condicdo
seca, o que indicou uma pequena transferéncia de cor nas
condicdes de teste.

O ensaio de solidez a luz determinou a 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 foi acondicionado
e exposto a luz por um periodo de 40 h. Posteriormente,
as amostras foram comparadas utilizando uma escala azul
para avaliacdo a luz padronizada que varia de 1 a 8. O
valor numérico 1 corresponde a uma solidez muito baixa
enquanto o valor numérico 8 representa o oposto, ou seja,
uma solidez muito alta. Nesta escala, a solidez dobra
para cada valor numérico ascendente, ou seja, um valor 8
significa que a solidez encontrada foi 128 vezes maior do
que a solidez onde o valor 1 tenha sido determinado!'*!.

Um cuidado paraarealizagdo do ensaio foi necessidade
dos corpos de prova e as tiras padronizadas da escala azul
terem que apresentar dimensoes e formas idénticas, a fim
de evitar erros de avaliacdo - superestimagdo do contraste
entre as dreas expostas e as ndo expostas a luz de uma
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amostra com drea relativamente grande, em comparagio
com uma amostra com érea relativamente pequenal'>'%),

O resultado encontrado para as amostras de PETr
foi classificado como de nivel 2. Isto significa que o
substrato tingido apresentou uma solidez de cor ruim.
Assim sendo, os tecidos confeccionados com tais fios
apresentariam uma baixa fixa¢do do corante e ndo
manteriam a coloracdo original se sujeitos a luz solar de
forma continua (esmaecimento da colora¢do). Em funcio
dos resultados menos expressivos para a solidez da cor
a luz, o substrato deve ser avaliado com cautela quanto
a possivel utilizacdo, por exemplo, para confeccdo de
tecidos da linha de moda praia e piscina.

Santos!?®! estudou a modificagdo de filmes e malhas
de poli(tereftalato de etileno) com luz UV e/ou N,N-
dimetilacrilamida (DMAAm) para obter uma melhor
incorporagdo dos corantes dispersos azo e antraquindnico
em tingimento em meio aquoso ou em CO, supercritico.
Apds o tratamento com luz UV em cabine com
aquecimento, Santos®3 observou que ocorre um aumento
do contetddo trans na estrutura do PET, o que permitiu um
aumento de cristalinidade com melhor compactacéo dos
cristais e diminui¢do do tamanho dos mesmos.

Considerando que a exposi¢do das amostras de PETr
no ensaio de solidez da cor a luz (iluminante padrao D65)
ocasionou modificagdes estruturais no poli(tereftalato de
etileno) e que os fios usados na confecgdo dos tecidos
ndo foram homogéneos como material (os fios de PETr
foram resultado da mistura de residuos de PET, poliéster
comercial e elastano), a fixacio prolongada dos corantes
nos fios ficou, portanto, comprometida. Assim sendo, o
resultado de esmaecimento e nivel 2 encontrado, apenas
corroborou com o esperado.

Analise do desempenho mecanico dos fios de
PETc e PETr

O ensaio de tracdo € bastante utilizado como teste
para o controle das especificagdes de entrada de matéria-
prima. No entanto, os resultados fornecidos pelo ensaio
de tracdo sdo fortemente influenciados pela temperatura,
pela velocidade de deformacdo, pela anisotropia do
material, pelo tamanho de grdo, pela porcentagem de
impurezas, pela presenca de cargas, bem como pelas
condi¢des ambientais®¥.

Os dados de resisténcia a ruptura, deformacdo na
ruptura e densidade linear dos fios de poliéster comercial
(PETc) e PET reciclado (PETr) sdo apresentados na
Tabela 3.

A andlise dos dados obtidos permitiu verificar que as
amostras usadas de PETc e PETr foram homogéneas, pois
apresentaram reprodutibilidade, sobretudo nos resultados
de limite de ruptura. Os erros relativos percentuais em
cada amostra foram de: 0,24% no limite de ruptura e
6,94% na deformagao no caso do PETc¢; 0,19% no limite
de ruptura e 4,01% na deformacio para o PETr.

Para comparagdo das amostras de PETc¢ e PETr
quanto ao limite de ruptura, o teste ¢ de Student foi
utilizado. O limite de ruptura da amostra de PETc¢ foi
considerado como o valor de referéncia e o teste ¢ foi
aplicado para um nivel de confianga de 95%. Usando-se
o procedimento estatistico descrito por Harris®"! e o valor
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Tabela 3. Resisténcia a ruptura, deformacdo na ruptura e densidade linear dos fios de PETc e PETr.

Poliéster comercial (PETc¢) PET reciclado (PETr)
Amostra Limite de ruptura Deformacao (%) Amostra Limite de ruptura Deformacao (%)

N) ™)

1 21,18 26,4 1 20,89 28,6

2 21,18 24.6 2 20,89 30,6

3 21,28 26,0 3 20,89 28,6

4 21,28 23,0 4 20,89 30,8

5 21,18 22,6 5 20,99 30,8

Média 21,22 + 0,05 24,5+1,7 Média 20,91 = 0,04 299 +1,2
Densidade linear do fio (tex ou g/1.000 m)
17,8 18,4
tabelado t,, _2,776, foi determinado que ha menos do imaginadas (confeccdo de vestudrio e moda intima),

que uma chance de 5% de que os fios de PETr apresentem
limite de ruptura equivalente aos fios de PETc. O mesmo
procedimento estatistico foi adotado para a andlise da
deformacdo dos fios. Novamente, o resultado obtido
permitiu concluir que hd menos do que uma chance
de 5% de que os fios de PETr apresentem deformacio
equivalente aos fios de PETc.

Mancini et al'! investigaram a reciclagem de
PET pds-consumo a partir de cinco ciclos sucessivos
de moldagem por injecdo. De acordo com os autores,
houve degradagdo (o nimero de grupos terminais
carboxilicos aumentou cerca de 300% da primeira até a
quinta reciclagem), aumento da cristalinidade (de 11%
para a garrafa moida para 25% na quinta reciclagem) e
diminui¢do do alongamento na ruptura e tenacidade.

Embora a degradagdo possa ser considerada, uma
vez que os fios de PETr foram inferiores em desempenho
mecanico aos fios de PETc, os dados experimentais
obtidos nesta investiga¢do divergiram dos resultados de
Mancini et al.l"l.

A explica¢do parece residir na metodologia aplicada.
Mancini et al.!! utilizou, especificamente, garrafas de
refrigerante de 2 litros e confeccionou corpos de prova
por injecdo. Neste trabalho, o desempenho mecanico
de fios foi considerado. Fios que foram obtidos a partir
de embalagens e garrafas de bebidas carbonatadas, ou
seja, o material reciclado usado ndo apresentou uma
homogeneidade equivalente ao de Mancini et al.l'l
Além disso, para a confec¢do dos fios de PETr foram
misturados aos residuos de PET, o poliéster proveniente
da reciclagem primdria da linha fabril e o elastano
comercial.

Conclusoes

A analise técnica do uso de fios de PETr (residuos de
PET de embalagens e garrafas de bebidas carbonatadas
misturado com poliéster de reciclagem primdria da linha
fabril e elastano comercial) foi avaliada neste trabalho.
Os resultados experimentais permitiram verificar que:

e O processo de tingimento pdde ser conduzido de
forma similar ao processo convencional aplicado ao
poliéster comercial;

e O desempenho mecéanico dos fios de PETr foi
inferior aos fios de PETc. Embora, para as aplicagdes
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tal observagdo ndo deva ser um fator limitante;

* A solidez do tingimento foi bastante satisfatdria,
embora quando considerada a solidez a luz, as
amostras com PETr tenham tido desempenho ruim.
Uma solug@o necessitaria ser encontrada em caso de
extensao do uso dos fios de PETr para moda praia e
piscina.

Além destas observagdes, também pdde ser
constatado que a utilizacdo de residuos de PET
(embalagens e garrafas) como matéria-prima careceu de
homogeneidade. Consequentemente, uma andlise real de
uso do PETr somente serd obtida quando houver uma
efetiva coleta e separacdo seletivas do PET.
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