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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal fazer a comparagao entre um pro-
duto téxtil que tem por base um biopolimero, neste caso o PLA (polidcido l4ctico), e
outro produto com base num poliéster. Para isso, foi necessario avaliar os processos
de fabrico, em particular o seu impacto ambiental e a sua sustentabilidade, fazendo
um levantamento das matérias-primas utilizadas, consumo de dgua, carga poluente,
consumo de energia, agentes quimicos envolvidos, entre outros.

O poliéster corresponde a uma categoria de polimeros que apresenta um grupo
funcional éster na cadeia principal. A maioria dos poliésteres sdo termoplasticos
sendo que a sua principal aplicacdo vai de encontro aos tecidos e malhas. Porém,
este tipo de polimeros apresenta um grande problema relacionado com a reciclagem
uma vez que os tecidos feitos por poliéster correspondem a uma mistura de poliéster
com outras fibras. Esta mistura dificulta a separacdao do poliéster para posterior
reciclagem do material. Outro problema, corresponde ao facto de ter por base o
petréleo com o consequente impacto negativo na sustentabilidade.

Pretendeu-se com este trabalho, avaliar uma alternativa mais sustentavel relati-
vamente ao poliéster, mantendo as mesmas caracteristicas do produto final ou até
mesmo melhorando algumas delas.

A alternativa mais sustentdavel que se avaliou corresponde ao polidcido lactico,
constituido por diversas cadeias de repeticao de acido latico, que é um composto
organico de func¢do mista- dcido carboxilico e dlcool.

Para uma andlise adequada dos dois produtos € necessario avaliar o Ciclo de
Vida de cada um, de modo a verificar qual o mais vantajoso para o ambiente e
economia.

Em termos praticos, para avaliar o comportamento tanto do PLA como do Po-
liéster foram realizados tingimentos a nivel laboratorial e a nivel industrial. Estes
tingimentos foram feitos com duas cores diferentes, o preto e o roxo. De seguida,
fez-se um controlo de qualidade as amostras obtidas, sendo que se avaliou o pH, a
gramagem e a diferenca de cor.

Concluiu-se, pela viabilidade técnica da utilizacdo do PLA como alternativa ao

poliéster, que é necessdrio realizar ligeiros ajustes no processo de tingimento. Por



outro lado, a andlise do ciclo de vida da fase processual estudada aponta para esta
alternativa como sendo a mais sustentavel.

Sugere-se ainda como alternativas de fim de vida do produto algumas préticas
importantes, como a utiliza¢do de etiquetas no vestudrio e a possibilidade de estudo
da reciclagem do vestudrio em fim de vida para a prépria industria téxtil, aplicando

o principio da economia circular.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, Economia Circular, Analise do Ciclo de Vida,
PLA, Poliéster, Biodegradabilidade.
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Abstract

The main goal of the present research is to compare a textile product based on a
biopolymer, in this case PLA (lactic acid polyol) and another product based on
polyester. In order to do that, it was essential to evaluate the manufacturing pro-
cesses as well as the environmental impact and sustainability. It was also made a
survey of the raw materials used, water consumption, pollution load, energy con-
sumption, chemical agents involved, among others.

Polyester is a category of polymers that has an ester functional group in the
main chain. Most polyesters are thermoplastic and their main application is in wo-
ven and knitted fabrics. However, this type of polymers has a big problem that is
related to the recycling since the fabrics made of polyester correspond to a mixture
of polyester and other fibres.

In order to recycle the material, the polyester has to be separated from the mix-
ture. Though, this separation is very hard to achieve. Another problem is that
polyester is petroleum based which has negative impact on sustainability. The aim
of this work is to evaluate a more sustainable alternative to polyester, maintaining
the same characteristics of the final product or even improving some of them.

The most sustainable alternative that has been evaluated is lactic acid. It consists
of several repeating chains of lactic acid that is an organic compound with a mixed
function - carboxylic acid and alcohol.

For an accurate analysis of the two products, it is necessary to evaluate both Life
Cycles in order to verify which one has more advantages for the environment and
the economy.

In practical terms, to evaluate the behavior of both PLA and Polyester, dyes were
carried out at laboratory level and at industrial level. These dyeings were made in
two different colors: black and purple. Then, a quality control of the obtained
samples was made to evaluate the pH, the grammage and the color difference.

It was concluded, by the technical viability of the use of PLA as an alternative
to polyester that it is necessary to make some adjustments in the dyeing process.
On the other hand, the life cycle analysis of the process phase studied points to this

alternative as being the most sustainable.

1



It is also suggested as alternatives for the end-of-life of the product some impor-
tant practices such as the use of labels on clothing and the possibility of studying the
recycling of end-of-life clothing for the textile industry itself, applying the circular
economy principle.

Keywords: Sustainability, Circular Economy, Life Cycle Analysis, PLA, Polyester,
Biodegradability.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho proposto, € os objetivos
do estdgio desenvolvido. Para além disto, € ainda feita uma breve apresentacdo da
empresa onde o estdgio € realizado para o desenvolvimento desta dissertacdo de

mestrado e, por ultimo, € apresentada a organizagao do relatorio.

1.1 Enquadramento

Este trabalho € realizado no ambito da unidade curricular Dissertacao/ Estagio do
curso de Mestrado em Engenharia Quimica do Instituo Superior de Engenharia do
Porto, em parceria com a Estamparia Adalberto, e tem por tema ‘“Economia Circular

e Analise do Ciclo de Vida: Estudo de Casos na Industria Téxtil”.

1.2 Objetivos do trabalho

O trabalho de dissertacio em curso tem como objetivo principal a realizacdo da
andlise do Ciclo de Vida para determinados casos na industria téxtil e a aplica¢do
do conceito de Economia Circular a esses casos. Em termos mais especificos, os

objetivos podem sumarizar-se como segue:
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* Anilise do Ciclo de Vida de um processo de fabrico téxtil base biopolimero
(PLA);

* Anilise do Ciclo de Vida de um processo de fabrico téxtil base poliéster;

* Avaliacdo da aplicac¢do do conceito de Economia Circular ao processo atual

da empresa que consiste num produto base poliéster;

* Estudo de caso de aplica¢do da Economia Circular.

1.3 Apresentacao da empresa

A origem da empresa Adalberto [1], logétipo apresentado na Figura 1.1, remonta
a 1969, quando Adalberto Pinto da Silva, criou em Reborddes, Santo Tirso, uma
fabrica de téxteis. A sua missdo ao longo dos anos, € ser reconhecida pelas marcas
lideres mundiais como o melhor parceiro de desenvolvimento de produtos de moda

e téxtil lar.

- adalberto _..

Figura 1.1: Logétipo atual da empresa [1].

Os valores da empresa visam o compromisso com 0s resultados, a resiliéncia na
realizacdo dos objetivos, a honestidade nas interacdes, o foco no desenvolvimento
pessoal e o cuidado com a sustentabilidade ambiental. A principal visdo desta em-
presa relaciona-se com a lideranga a nivel europeu em design, inovagdo e producao
nas areas de moda e téxteis domésticos. Para alcancar estes objetivos, é necessario
vender os produtos produzidos as melhores marcas mundiais, produzir com quali-
dade, rapidez e inovagdo, trabalhar em equipa e com os melhores equipamentos e
parceiros do setor [1]. A Adalberto, apresenta uma rigida politica de gestao, em que

a empresa se compromete a diversos fatores, tais como:

* Atuar em conformidade, no sentido de ganhar e partilhar valor com todas as

partes interessadas;

* Promover o talento. Desenvolver produtos e servigos de elevada qualidade e

diferenciac@o dos demais players do mercado.
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* Promover a evolucgido e qualificacdo dos colaboradores;
* Desenvolver competéncias e fomentar uma cultura de exceléncia;

* Eliminar perigos e reduzir os riscos no ambito da seguranga e satide no traba-
lho, promovendo condi¢des de trabalho seguras e sauddveis para a prevengao

de lesdes e problemas de satde;

* Consultar e promover a participagdo dos trabalhadores, e outras partes inte-

ressadas, em matéria de seguranca e saide no trabalho.

¢ Entre outros [2].

Esta empresa com grande valor europeu, emprega cerca de 400 colaboradores e
apresenta duas dreas bem distintas de negdcio, os téxteis lar e os artigos de moda,
sempre com a perspetiva de serem lideres na drea de estampagem, tingimento e
acabamento em qualquer tipo de tecido. A maioria das vendas sdo realizadas no
mercado europeu devido a proximidade e necessidade das marcas europeias adqui-
rirem produtos de valor acrescentado.

A Adalberto Estampados tem a competéncia de sobressair das restantes empre-

sas, gracas a dois fatores de grande qualidade e inovagao:

* Design Interno: Apresenta uma equipa comercial e de design de elevada
qualidade, que cria e desenha grande parte dos estampados em parceria com

os clientes.

» Estamparia Digital: A introducio da estamparia digital proporcionou uma
vantagem competitiva muito elevada. A Adalberto tem a miquina de estam-
paria digital mais avangada do mundo (pike), sendo que apenas existem trés

instaladas a nivel mundial, na Adalberto, na China e Alemanha.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O presente relatério encontra-se divido em 7 capitulos. Apds este capitulo introdu-
tério, o segundo capitulo apresenta uma visao da inddstria té€xtil no seu estado atual
e as perspetivas de futuro. O terceiro capitulo relaciona-se com o processo produ-
tivo da industria téxtil, onde se desenvolve o tema da cadeia téxtil e das diversas
matérias-primas utilizadas ao longo deste trabalho. No capitulo 4, apresentam-se os
temas de Economia Circular e de Anélise do Ciclo de Vida. De seguida, no capitulo

5, apresentam-se os estudos realizados na empresa Adalberto Estampados, para um
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produto de PLA e outro de Poliéster Reciclado. No capitulo 6 faz-se a discussado
dos resultados obtidos. Por fim, o capitulo 7 destina-se as conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Induastria Teéxtil

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma abordagem ao estado atual e fu-
turo da inddstria téxtil, as respetivas tendéncias globais do mercado e o impacto
ambiental que esta apresenta.

Na Europa, a Industria Téxtil tem vindo a sofrer mudancas radicais ao longo
dos anos, devido as mudancas tecnoldgicas, evolucdes nos diferentes custos de
producdo e a emergéncia de importantes concorrentes internacionais. As empre-
sas foram-se tornando mais competitivas, reduzindo assim a produ¢do em grandes
quantidades, de modo a se focarem numa ampla variedade de produtos com maior
valor acrescentado [3].

Esta industria apresenta uma grande representatividade na estrutura industrial
nacional e desde muito cedo adotou um papel de relevo em termos de emprego e
peso na economia do pais. Corresponde a um setor maduro, fragmentado e sujeito a
desajustes periddicos entre a oferta e a procura, onde o bom desempenho se encon-
tra totalmente dependente das flutua¢des da atividade econdmica mundial [3]. As
empresas do setor téxtil apresentam produtos com um ciclo de vida relativamente
curto tendo a necessidade de desenvolver produtos e processos rapidos, flexiveis e

com uma grande diferenciacdo [4].
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2.1 Estado Atual da Induastria

O setor téxtil realizou nas ultimas décadas um percurso de inovagdo notavel até a

atualidade, baseado principalmente nos fatores seguintes:

* Comérecio eletronico: Tecnologia para a troca direta de informacao standar-

dizada entre computadores utilizando as telecomunicagdes [5].

* Producao: A producio de téxteis tem notado a introducgdo de tecnologias que
permitem poupar significativamente em mao-de-obra, tais como o manusea-
mento de pré-producdo automatica, a tecnologia de malha para estruturas em
3 dimensdes que ndo requerem costuras, tecnologias de inspecdo de quali-

dade, entre outras [5].

* Diferenciacao do Produto: Apesar do aumento dos pontos de venda de pro-
dutos standard orientados para grandes quantidades, verifica-se por parte dos
clientes uma tendéncia contrdria, caracterizada por uma procura de produtos

ndo standard, tendo como consequéncia uma alteragcdo rapida da moda [5].

* Logistica: Existe um aumento de empresas que utilizam TIC (Tecnologias de
Informacgdo e Comunicacdo) para gerir o seu stock. Alguns vendedores t€ém o
stock reduzido praticamente a zero. Por outro lado, outras industrias exigem
que a mercadoria seja entregue com base no Just in Time. Estas duas estraté-
gias estdo direcionadas para a redu¢do do stock dentro da cadeia de oferta, o
que pode apresentar problemas para repor o produto, quando aparecem pro-

blemas paralelos [5].

2.2 Tendéncia global do mercado

A populag@o europeia compra, em média, 6,4 milhdes de toneladas de novas rou-
pas, o que equivale a cerca de 12,66 kg por cada cidadao. O aumento do consumo
que se tem vindo a verificar ao longo dos anos levou, consequentemente, ao au-
mento do desperdicio. Cerca de 30% das pecas de roupa armazenadas em casas,
apresenta uma média de utilizacdo de um ano. Quando descartado, mais de metade
do vestuario nao € valorizado e acaba em incineradoras ou aterros [6].

A industria téxtil, devido ao tingimento e tratamento dos diferentes téxteis, con-
tribui com 20% para a poluicao da dgua, sendo também a maior responsavel pela

introducdo de plastico nos oceanos, devido a utilizagdo das microfibras de plésticos
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libertadas nas lavagens de téxteis que t€ém por base poliéster, poliamida, entre outros
[7].

A utilizagdo do poliéster implica uma menor necessidade de utilizagdo de agua,
comparativamente ao algodao, lavagens a menores temperaturas, secagens mais ra-
pidas e pode ser reciclado em novas fibras cruas. Por outro lado, a utilizagdo do
poliéster liberta milhares de microfibras de plastico para o ambiente e oceanos e a
sua degradacdo leva centenas de anos [7].

Neste ambito e segundo a Indistria 4.0, as principais tendéncias futuras consi-

deradas para a industria téxtil e vestudrio sdo as que se encontram na Figura 2.1:

= Novos consumidores
nowvos valores que
alteram a forma de
CONSUMo

= Acordos de livre
comearcio

= Canstrangimentos

industriais =

Regulamentos da UE

Fatores politicos

e regulamentares Demografia

Tecnologia e

conetividade Sustentabilidade

Economia circular
Transformar produtos
em matérias primas:
“reduce, recycle and
reuse”

= Mowas materiais,
produtos e processos,
navas funcionalidades.
= Digitalizacio da
economia e Indistria
4.0

Figura 2.1: Tendéncias futuras para a Industria Téxtil [8].

Assim, os fatores a ter em conta nas tendéncias futuras deste setor, sdo os politi-
cos e regulamentares, a demografia, a tecnologia e conetividade e por fim a susten-
tabilidade.

A Industria 4.0, consiste na fusdo de métodos de producao com os mais recen-
tes desenvolvimentos na tecnologia de informac@o e comunicagdo. Este desenvol-
vimento € conduzido pela tendéncia de digitalizacdo da economia e da sociedade
e assenta em "sistemas ciber-fisicos", sistemas inteligentes e interligados que vao
permitir que as pessoas, maquinas, equipamentos, sistemas logisticos e produtos

comuniquem e cooperem diretamente uns com os outros [8].



8 Capitulo 2. Industria Téxtil

Assim, a Industria 4.0 pode ser definida como uma nova configuracao de orga-
nizacdo e controlo sobre toda a cadeia de valor e ciclo de vida dos produtos, tendo
a capacidade de atender clientes cada vez mais individualizados [9].

Deste modo, o futuro dos téxteis serd marcado pelas tendéncias da ciéncia, co-
mércio, negdcio, arte, cultura, comunicagdes, politica, entre outros. Nestas condi-
coes, as tendéncias futuras no desenvolvimento dos téxteis parecem bastantes 16gi-

cas:

* O mercado téxtil é cada vez mais global;

* As economias desenvolvidas devem-se concentrar no desenvolvimento e pro-
ducdo de produtos de valor acrescentado personalizados, inovadores e sofis-
ticados. Para isto, € necessario ocorrerem mudancas radicais na forma como

os produtos sdo desenvolvidos, produzidos e comercializados;

* O desenvolvimento de produtos téxteis € multidisciplinar, e por isso, existe
a necessidade de trabalho em equipa. Produtos que apresentam um valor
acrescentado, sofisticados e inovadores, devem alcangar a exceléncia na com-

binacdo da estética com a funcionalidade;

* Materiais baseados em fibras apresentam propriedades bastante tnicas, tais
como a flexibilidade, conformabilidade, elevada resisténcia, entre outras. Por

este motivo, sdo continuamente investigadas novas aplicacdes inovadoras;

* Produtos téxteis ativos e multifuncionais devem substituir os produtos mais
tradicionais. O vestudrio poderd estimular, monitorizar e controlar funcdes

vitais, contribuindo para melhorias significativas da qualidade de vida [10].

2.3 Impacto ambiental da Industria Textil

Atualmente, cada vez mais existe uma consciencializacdo sobre os problemas que
afetam o meio ambiente, sendo este um fator determinante para a compatibiliza-
cdo da expansao dos meios de producdo de acordo com as condi¢des ambientais
ideais. Relativamente aos aspetos ambientais, a responsabilidade social das diver-
sas empresas deveria ter em conta a eliminagdo e redugdo dos efeitos negativos do
processo de producdo e preservacdo dos recursos naturais, principalmente os nao

renovaveis, através da implementacao de tecnologias mais eficientes [11].



2.4. O Futuro da Industria 9

Os gastos com a protecdo ambiental comegam a ser vistos pelas empresas li-
deres, ndo apenas como custos, mas também como investimentos no futuro e, pa-
radoxalmente, como uma vantagem competitiva. A incorpora¢do do conceito de
desenvolvimento sustentdvel no meio empresarial pode, caso ndo se reverta, pelo
menos abrandar a degradacdo do meio ambiente ao longo dos anos.

Na industria téxtil, torna-se indispensdvel a valorizacao da reciclagem dos resi-
duos dos polimeros, uma vez que o seu processo de decomposi¢ao natural € muito
longo e critico ao equilibrio ecoldgico. Neste sentido, € importante salientar o in-
teresse do uso consciente dos materiais poliméricos através de solucdes criativas
e efetivas como a reciclagem, o reprocessamento e a reutilizagdo dos residuos das
resinas plasticas [11].

Posto isto, é cada vez mais importante optar por alternativas sustentaveis, tal

como a utilizacdo de biopolimeros em substitui¢ao dos polimeros tradicionais [11].

2.4 O Futuro da Induastria

Nos ultimos anos, o aumento do preco do petréleo e também por motivos de susten-
tabilidade, tem provocado a intensificacdo de projetos de investigagdao, com o obje-
tivo de obter produtos alternativos ao pldstico convencional. Ultimamente, plasticos
biodegraddveis comecam a ser produzidos tanto para uso industrial como comercial,
deixando de ser utilizado apenas para projetos de investigacao [12].

Os novos desenvolvimentos nos té€xteis passam pelos fatores seguintes:

» Téxteis Técnicos: O mercado para os téxteis e produtos téxteis na UE é bas-
tante diversificado, apesar de estar dominado pela compra de artigos de téxteis
lar. E provavel que nos mercados emergentes possa crescer a procura de téx-
teis e de vestudrio, bem como de produtos técnicos para mercados industriais
crescentes, tanto na UE como no exterior. O alargamento, com o investimento
adicional em infraestruturas, ajudard a aumentar a procura dos téxteis técni-
cos para a reestruturacdo e desenvolvimento de projetos. Para conseguirem
atingir este potencial, as empresas devem adotar diversas medidas, tais como
a oferta Just in Time, a oferta competitiva, realizar investigacio e desenvol-
vimento para todos os setores, criar patentes e licencas de produtos, e adotar

normas ambientais e de qualidade [13].

* Diversificacdo: A diversificacdo para novas dreas tem impacto na industria,

implicando a aquisi¢@o de requisitos de novos mercados, métodos de acesso
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ao mercado, normas, compromissos de investigacdo e desenvolvimento e re-

quisitos de competéncias [13].

Assim, cada vez mais, os consumidores finais estio mais conscientes do con-
ceito de sustentabilidade, e por isso, comecam a exigir das diversas marcas, pro-
dutos e processos mais sustentdveis, obrigando assim, as industrias a tornarem-se
também mais sustentdveis de forma a conseguir dar resposta as marcas. Existe
também uma grande tendéncia de mercado por produtos reciclados, ecolégicos, bi-

odegradaveis e sem a libertacdo de microplésticos.



Capitulo 3

Processo Produtivo da Industria
Textil

No presente capitulo ird ser abordado o processo produtivo da Indudstria Téxtil, bem

como a sua cadeia de valor e as matérias-primas necessdrias para 0 processo.

3.1 Cadeia Textil

O processo de producdo na industria té€xtil € um processo sequencial, em que di-
versas etapas se articulam de forma mecanica. Esta articulagdo proporciona vérias
combinacdes de muitas etapas do processo de producdo numa mesma planta indus-
trial ou varias unidades fabris [14].

O processo de produgdo téxtil passou por inimeras modificagdes ao longo do
tempo, tendo sido implementadas inovagdes tecnoldgicas que possibilitaram torna-
lo mais eficiente e eficaz.

A producao téxtil inicia-se com a producdo ou colheita de fibras em quantidades
elevadas. A fibra utilizada nos téxteis pode ser obtida a partir de fontes naturais, tais
como 13 e algodao, ou fabricadas a partir de materiais celuldsicos, tal como o ace-

tato de celulose ou o lyocell. Pode ainda ser obtida através de métodos totalmente

11



12 Capitulo 3. Processo Produtivo da Industria Téxtil

sintéticos, como por exemplo o poliéster e o nylon [15]. As fibras, de seguida, sdo

sujeitas a quatro fases principais de processamento:
1. Producéo do fio;
2. Producio do tecido;
3. Ultimacao;
4. Fabrico [15].

Na Figura 3.1, encontra-se representado de uma forma esquemadtica os processos

referidos anteriormente até dar origem ao produto, ou seja, a cadeia téxtil.

Figura 3.1: Cadeia téxtil [16].

As diversas etapas do processo produtivo encontram-se integradas dentro de um
macroprocesso e ocorrem de forma interligada num microprocesso. Estas etapas
contém varias operacgdes internas que, num todo, resultam na aquisi¢do do produto

final em cada etapa [16].

3.1.1 Fiacao

Relativamente a producao do fio, ou fiagdo, as fibras naturais, predominantemente

algoddo e 13, vao ser limpas, cardadas, penteadas e de seguida fiadas em fio. As
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fibras celulésicas e as sintéticas s@o enviadas como fibras curtas, semelhantes ao
algoddo ou a 13, que sdo fiadas através de um processo semelhante.

A fiagdo do fio téxtil, constitui um processo de energia intensiva, € 0 consumo
de energia depende diretamente do tamanho do fio e da técnica de fiagdo. Os fios
mais finos necessitam de maior consumo de energia € os mais grossos de menor.
A fiac@o por anéis favorece um fio liso com boa resisténcia ao peeling e muita
forca, mas implica maior consumo de energia. Por outro lado, a fiacdo a céu aberto
(rotor), oferece um fio mais dspero e com menos forca, com um consumo de energia
menor. A fiacdo através de um jato de ar € uma tecnologia ainda em crescimento
apresentando um bom desempenho e baixo consumo de energia. O desperdicio
do processo de fiagdo dos fios estd diretamente relacionado com a qualidade do

material e das fibras sendo que este pode variar entre 0,5% e 22% [17].

3.1.2 Tecelagem

A segunda etapa, a producao de tecido, relaciona-se com a tecelagem. Nesta, os fios
de teia e de trama sdo entrelacados formando o tecido. Os fabricantes dos tecidos
de malha também consomem uma quantidade considerdvel de fibras. Os tecidos
de malha sao normalmente classificados como malhas de trama (malha circular) ou
malha de urdidura (malha plana) [15].

Neste processo, os fios de urdume, antes de serem processados no tear passam
por uma série de operagdes que se denominam de preparacdo a tecelagem, tal como

se representa na Figura 3.2.

Figura 3.2: Etapas de preparacdo a tecelagem [18].
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A urdissagem € a operacdo de preparagdo a tecelagem, que corresponde a passa-
gem de fios que irdo formar o urdume do tecido, transferindo os fios do seu suporte
inicial, como os cones e bobinas para o rolete do tear. Este rolete, € constituido
por um cilindro que apresenta dois discos nas suas extremidades que se dominam
de flanges e que determinam a largura sobre a qual vao ser enrolados os fios de
urdume [18].

Relativamente a urdissagem, esta pode ser de dois tipos, direta ou seccional. A
urdissagem seccional, € utilizada para a produgdo de urdume com poucos metros
e com fios retorcidos, uma vez que o rolo que sai desta urdideira contém todos
os fios de urdume. A urdissagem direta, é efetuada diretamente sobre os rolos,
chamados de rolos primdrios, devendo-se entdo urdir um ndmero de rolos primérios
cujo nimero de fios somados indique o nimero total de fios do rolo de urdume.
Este tipo de urdissagem € adequado para urdumes com muitos metros. O processo
de urdissagem direta € relativamente mais simples do que o seccional [18].

A encolagem tem como objetivo revestir os fios de urdume com uma substincia
que aglutina as fibras ou filamentos e protege também os fios do contacto com o tear.
Assim, este método consiste em aplicar sobre os fios uma pelicula que ird conferir,
condi¢des mais favordveis para o tecimento. Os dois parametros mais importantes a
considerar neste método, sdo a resisténcia a tracao e a abrasdo. Assim, a aplicacdo
de produtos para encolar o fio tem como principal objetivo promover a adesao das
fibras para evitar o deslizamento entre elas, aumentando assim a resisténcia a tracao
e promover o revestimento dos fios com uma pelicula eldstica de modo que ndo
perca a sua elasticidade [18].

Assim, a tecelagem consiste no entrelacamento de dois sistemas de fios, que se

entrelacam num angulo recto um no outro [19].

3.1.3 Ultimacao

A ultimagdo corresponde a terceira etapa. A grande parte dos tecidos largos ret€ém
a cor natural das fibras a partir das quais tém origem. Os tecidos de algodao, nesta
fase, sdo dados como “gray goods” e os sintéticos sdo conhecidos como “greige”
[20].

O processo de ultimagdo pode ser dividido em duas fases: a ultimagdo prima-
ria e a final. A primeira fase, corresponde a correcao de defeitos, eliminacdo de
impurezas e melhoria das propriedades dos produtos para o acabamento final. As

operacdes que envolvem esta etapa sdo o branqueamento, chamuscagem e purga.
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Relativamente a ultimagao final, realizam-se diferentes operacdes tais como o tin-
gimento, estampagem e outros acabamentos finais [20].

As operacdes de acabamento t€m como objetivo proporcionar ao produto téx-
til caracteristicas como estabilidade dimensional, resisténcia a formacdo de rugas,
maciez, entre outras [20].

De seguida encontra-se a descri¢cdo de cada operacio que se realiza na ultima-

¢do:

* Chamuscagem/ Gasagem: Realiza-se a queima dos fios que estdo na super-
ficie do tecido com o objetivo de permitir um processo de estampagem mais

uniforme.

* Desencolagem: Operacdo para eliminar o agente encolante. Esta etapa tem

de ocorrer visto que a goma interfere e impede alguns processos.

* Mercerizacao/ Caustificacdo: A mercerizacdo baseia-se no tratamento de
artigos de algodao e outras fibras naturais compostas por celulose com uma
solucdo de soda cdustica concentrada, sob tensdo e a temperatura ambiente. A
diferenca entre mercerizacio e caustificacio, consiste no fato de esta dltima
trabalhar a uma menor concentracdo de base, sendo executada sem tensao,
num equipamento como o Jigger. Por outro lado, a mercerizacdo € efetuada

sob tensdao num equipamento especifico.

* Branqueamento: Baseia-se na adi¢do de agentes quimicos que reagem com
compostos de cores da fibra, tornando-a assim sem cor. Os branqueamentos
sd0 necessdrios principalmente no processo de tecidos que serdo tingidos com

cores de tonalidade clara ou que serdo estampados.

» Termofixacao: Esta operacdo destina-se a fixar as dimensdes de um artigo.
Um artigo ndo fixado, pode sofrer alteracdes dimensionais, encolhimento e

enrugamento durante a lavagem, tingimento, estamparia, entre outros.

* Tingimento: Corresponde ao processo de colora¢do dos substratos téxteis,
de modo homogéneo, através da aplicacdo de corantes. Existem dois proces-
sos diferentes de tingimento, por esgotamento e por impregnacao seguida de
fixacdo. No tingimento por esgotamento existe a possibilidade de redistribuir
o tinto entre as fibras uma vez que todo o material se encontra exposto uma
ou mais horas. Neste caso hd a oportunidade de corrigir um tingimento nao
uniforme. Por outro lado, no tingimento por impregnac¢do, a impregnacao tem

que ser uniforme visto que a cor é fixa onde foi aplicada.
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* Estampagem: Ocorre a aplicacdo de pigmentos nos tecidos. Sdo usados
cilindros perfurados com os diferentes padrdes que se deseja estampar e € por

ai que o pigmento passa para que se reproduza nas superficies dos tecidos.

* Acabamento: Este processo € realizado apds o tingimento ou estampagem,
com o objetivo de tornar o substrato téxtil mais adequado tendo em conta o

fim pretendido.

Os acabamentos quimicos conferem caracteristicas finais ao tecido como,
maior estabilidade, melhorias de aspeto e toque ou aumento da resisténcia.
Por outro lado, os acabamentos mecanicos dos tecidos relacionam-se com as
operacoes de cardacio, laminagem, calandragem, encolhimento por compres-

sdo e secagem [20].

Por ultimo, o tecido acabado € fabricado apresentando uma variedade de ves-

tudrio, produtos domésticos e industriais [15].

3.2 Matérias-primas

As matérias-primas consideradas e trabalhadas nesta dissertagdo foram o PLA e o
Poliéster. Ao longo deste subcapitulo vai ser abordado também o PBS uma vez
que apresenta caracteristicas semelhantes ao PLA e pode ser usado com o mesmo

propdsito que este.

3.2.1 Fibras Téxteis

As fibras que originam o material té€xtil podem ser constituidas por materiais com
diferentes fontes. Estas podem ser classificadas em dois grandes grupos, fibras
téxteis naturais e fibras téxteis ndo naturais. As fibras naturais sdo as que a natu-
reza faculta ao Homem e, por outro lado, as fibras ndo naturais sao todas as fibras
produzidas por processos quimicos, a partir de polimeros naturais ou de polimeros
obtidos por sintese quimica, ou seja sinteticamente, ou até de origem inorganica.
Primeiramente, utilizaram-se as fibras da natureza e com a evolugdo da industria e
da tecnologia, desenvolveram-se novas fibras com origem em processos quimicos
[15].

Na Figura 3.3 encontra-se a divisdo das fibras téxteis em fibras naturais e fibras

ndo naturais.
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Figura 3.3: Classificacdo das fibras téxteis [15].

Tal como se pode observar pela Figura 3.3, as fibras té€xteis naturais podem ter
origem vegetal, animal ou mineral. Por outro lado, as fibras ndo naturais podem ser
artificiais ou sintéticas, sendo que as artificias podem ser regeneradas ou modifica-
das.

As fibras téxteis tém de ser suficientemente fortes para manter a sua forma,
flexiveis o suficiente para serem moldadas e durdveis o suficiente para resistirem
0 mesmo tempo que o substrato téxtil. As fibras téxteis t€ém de ter no minimo 5

milimetros de comprimento para poderem ser fiadas em conjunto.

Fibras naturais

As fibras naturais sao produzidas pela natureza de forma que estejam aptas para o
processamento téxtil.

Na Figura 3.4, encontra-se a divisdo esquemadtica das fibras naturais. Estas
dividem-se em trés subgrupos, tendo em conta a sua origem, podendo ser fibras
de origem vegetal, quando extraidas das plantas, fibras de origem animal, quando
sdo obtidas a partir dos animais, quer através dos pelos de mamiferos, quer pela se-
crecao glandular das larvas de alguns insetos e por dltimo fibras de origem mineral,

quando sdo provenientes de rochas e com estrutura fibrosa.
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Figura 3.4: Diferentes tipos de fibras naturais [15].

Para o fabrico de téxteis s@o utilizados dois tipos de fibras, as naturais e as sin-
téticas. As fibras naturais devem ser abertas, misturadas, cardadas, penteadas e
por ultimo, fiadas em fio. Estas fibras, realizadas pelo Homem sdo normalmente
comercializadas prontas para fiar. De seguida, apresentam-se as principais etapas
utilizadas para o processamento de 13 e do algoddo. Apesar dos equipamentos uti-
lizados para produzir 13 e algoddo serem diferentes, as maquinas operam de forma
idéntica [15].

* Abertura:As fibras naturais sdo entregues a fabrica de fiacdo em compridos
fardos. As fibras devem ser classificadas tendo em conta a classe e a lim-
peza, de modo a remover particulas de sujidade e devem ser misturadas com
fibras de fardos diferentes com o objetivo de melhorar a consisténcia da fibra
misturada. Esta classificacdo e limpeza sdao efetuadas em méquinas apropri-
adas. Esta maquina consiste num cilindro, constituido por uma espécie de
“dentes” pontiagudos. Estes dentes puxam as fibras desequilibradas a parte,
aveludando-as enquanto separam as impurezas. Como a alimentacdo da ma-
quina surge de diversos fardos, esta vai ter fibras misturadas a medida que as

limpa e abre.

* Cardacao Os tufos de fibra da mistura e abertura, sdo transportados por um
fluxo de ar e sdo alimentados a uma mdaquina de cardar, que transporta a
fibra sobre um cinto equipado com agulhas de arames. A rotacdo faz com
que as fibras se alinhem em folhas finas e paralelas. As fibras mais curtas,
poderiam enfraquecer o fio e por isso sdo removidas. Outro objetivo desta
etapa € alinhar melhor as fibras para as preparar para a fiacdo. Por ultimo, a

folha das fibras cardadas € removida através de um funil numa lasca.

* Pentear: Esta etapa € semelhante a anterior, com exce¢do de que neste caso,

as escovas e as agulhas sdo mais finas e encontram-se mais juntas. Vdrias
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lascas de cartdo sdao alimentadas a maquina de pentear e removidas o mais

finas e limpas possivel.

* Desenho: Diversas lascas sdo combinadas e alimentadas a uma maquina co-
nhecida como moldura de desenho. O desenho contém vérios cilindros que
rodam a velocidades sucessivamente mais elevadas. A medida que as lascas
vao passando, vao sendo mais alongadas, até ao ponto de serem cinco ou seis
vezes superiores a sua forma original. Nesta etapa, podem-se juntar diferentes

tipos de fibras, tal como algodao e poliéster para se formar misturas.

* Esboco: Este processo oferece uma ligeira tor¢do, uma vez que remove fios
para um parafuso rotativo. Apds esta etapa, as mechas, podem ser misturadas

com outras fibras antes de ser processado em tecidos téxteis.

* Fiacdo:As mechas produzidas anteriormente, sdo montadas na estrutura de
fiacdo. A fita, € primeiramente alimentada através de um conjunto de rolos
de desenho, que a alongam e esticam ainda mais. E entdo alimentada num
parafuso de alta velocidade. A diferenca das velocidades determina a tor¢ao
conferida a fita [15].

Fibras nao naturais

As fibras téxteis ndo naturais dividem-se em dois grupos. O primeiro € o que se
obtém a partir de polimeros naturais, ou seja, grandes moléculas que existem na
natureza constituidas por moléculas mais simples, mas que se repetem muitas vezes,
transformadas posteriormente por acdo de diferentes reagentes quimicos. A estas
fibras também se pode dar o nome de fibras artificiais.

As fibras artificiais podem-se dividir em quatro tipos de acordo com a origem do
polimero: nomeadamente de celulose regenerada, quando os polimeros que as cons-
tituem sdo de celulose sem qualquer tipo de modificacao, de celulose modificada,
quando os polimeros que as constituem s3o de celulose modificada, de natureza
proteica, quando os polimeros que as constituem sao obtidos a partir de substancias
proteicas naturais, e por ultimo, de outras origens naturais, como por exemplo, de
polimeros obtidos das algas marinhas ou da arvore de borracha [15].

Na Figura 3.5, encontra-se um esquema onde estao divididas as fibras ndo natu-

rais e os polimeros e copolimeros correspondentes.
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Figura 3.5: Diferentes tipos de fibras ndo-naturais [15].

Como referido anteriormente, as fibras té€xteis nao naturais sao as fibras que sao
produzidas pelo Homem, na sua maioria obtidas por sintese quimica, ou seja, um
agregado de pequenas moléculas, onde resultam macromoléculas de grande exten-
sdo, em que ocorre a repeticdo de um grande nimero de vezes da molécula mais
simples. Este tipo de fibras pode ainda ser de origem organica ou inorganica. As
fibras de origem organica dividem-se em seis grandes familias, designadamente, as
poliamidas, os poliésteres, as polivinilicas, as poliolefinas, as poliuretanas e existe
uma udltima familia chamada de outros tipos [15].

Por outro lado, as fibras que sao transformadas por acdo do Homem através de

reagentes quimicos sdo as fibras artificiais, tal como o acetato.

Fibras sintéticas

O fabrico das fibras sintéticas tem como base os polimeros sintetizados pelo Ho-
mem. Estes polimeros t€ém como base produtos como o carvao e o petréleo, ou seja,
combustiveis fosseis. Normalmente, os polimeros sao obtidos com a forma de graos

e tem origem numa das seguintes reacgdes de polimerizacao:

* Poliadi¢do: O polimero é formado a partir do monémero, sem a elimina-
cdo das moléculas mais pequenas. Exemplos de polimeros obtidos a partir
desta reacdo sdo o poliacrilonitrilo, o poli (cloreto de vinilo), o polietileno e

o polipropileno.

* Policondensacao: O polimero resulta da reacdo entre duas moléculas e nor-
malmente ocorre a libertagdo de uma molécula simples, tal como H,O, HCI
ou NHj3. Os poliésteres e as poliamidas sdo exemplos de polimeros obtidos a

partir deste tipo de reacao.
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O grau de polimerizacdo influencia diretamente as diferentes propriedades do
polimero, tal como a dureza, elasticidade e a flexibilidade [21].

Relativamente ao fabrico das fibras sintéticas, como por exemplo as celuldsicas,
estas sao fabricadas por processos que sao relativamente semelhantes ao fabrico da
seda, que consiste em forcar um liquido através de uma abertura onde o liquido ird
solidificar de modo a formar um filamento continuo. Vdrias fibras sélidas e ocas
podem ser produzidas através de diferentes métodos, sendo que os principais vao

ser descritos de seguida [15].

* Fiacao humida: Neste método, o polimero utilizado para formar a fibra é
dissolvido numa solucdo. A solucdo é forcada sob pressdo através de uma
abertura para um banho liquido em que o polimero € insolivel. Visto que o
solvente € dissipado no banho, forma-se a fibra. Este tipo de fiacdo produz

rayon, acrilico e modacrilico.

* Fiacdo a seco: Este método, utiliza um solvente que evapora no ar. O po-
limero dissolvido é extrudido para uma camara de ar aquecido ou gés e de
seguida o solvente vai evaporar, ocorrendo a formagao da fibra. Normalmente
pode ocorrer a recuperagdo do solvente para posterior utilizacdo. A fiacdo a

seco, produz fibras de acetato, triacetato e aramida.

* Fiacao por fusao: Fibras poliméricas sdo fiadas através da fusao do polimero
até ao estado liquido. O liquido € forcado através da abertura da maquina de
fiar sob pressdo e € refrigerado por um jato de ar de modo a formar o fila-
mento. O nylon, por exemplo, pode ser fiado através deste método, numa
extrusora, que ¢ uma maquina composta por um cilindro longo aquecido que
contém um parafuso rotativo. A matéria prima, vai sendo derretida a medida
que percorre o parafuso aquecido, tornando-se um liquido, sendo de seguida
extrudido para uma corrente de ar frio. Este método ndo requer reagcdes qui-
micas nem sistemas de recuperacdo de solventes. Outros tipos de fibras que
podem ser fabricadas utilizando este método sdo o poliéster, olefinas e o vi-

dro.

Ap6s a fiacdo, as fibras sintéticas sdo alinhadas, ocorre a orientacdo das molécu-
las do polimero e faz-se o refor¢o do filamento. Os filamentos podem entio ser
texturizados de modo a obterem propriedades de fiagdo. A texturizacdo utiliza apa-
relhos de enrolar, cravar e emaranhar para dar as fibras filamentos retos, para que se

obtenha uma aparéncia e estrutura semelhante a das fibras naturais [15].
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3.2.2 Poliéster

A fibra de poliéster é apresentada como sendo uma fibra formada por macromolé-
culas lineares em que a cadeia contém, pelo menos 85% em massa, de um éster,
diol e do 4cido teraftélico.

O poliéster, € uma fibra téxtil de grande importincia a nivel comercial, sendo
um polimero formado por policondensacdo do 4cido teraftdlico com o diol etileno

glicol. Na Figura 3.6, encontra-se apresentado a estrutura quimica do poliéster [22].
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Figura 3.6: Estrutura quimica do poliéster [22].

Estas fibras sdo muito flexiveis, apresentam uma elevada resisténcia ao enruga-
mento, elevada durabilidade e estabilidade dimensional e sdo também resistentes ao
ataque quimico e ambiental. Nas fibras de poliéster verifica-se uma boa resisténcia
aos dcidos inorganicos em concentragdes diluidas e a ac@o destes na respetiva fibra
depende da concentracio, temperatura e tempo de atuacao [22].

Apresenta também uma boa resisténcia as bases, principalmente nas que se
usam no processo de lavagem. Assim, as bases fortes atacam a superficie da fi-
bra e as fracas penetram o interior desta, modificando assim as propriedades fisicas.
Apresenta ainda uma elevada estabilidade e elasticidade de forma e dimensao, é
resistente a rutura e ao desgaste, tem uma condutividade térmica moderada e apre-
senta também propriedades anti-ruga. Tem ainda uma boa resisténcia a luz, fraco
poder isolante e derrete e encolhe com o calor, dando origem a gotas que aderem a
superficie em contacto [22].

De forma mais concisa, as principais propriedades do poliéster sdo:

Bom isolamento térmico;

Otima resisténcia mecanica;

Facil cuidado;

Boa estabilidade dimensional;

Desenvolve eletricidade estatica;
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* Secagem rapida [23].

Contudo, o poliéster apresenta também desvantagens, tais como a sua hidro-
fobicidade, o que faz variar a sua capacidade de retencao de dgua entre 2 a 5%.
Normalmente, estas fibras sdo das mais hidrofébicas, e por isso a sua recuperacao
de humidade é menor que 0,5% para as condi¢des de humidade relativa do ar nor-
mais, em torno de 65%, resultando assim num mau desempenho em relagcdo a gestao
da humidade [24].

Outra desvantagem bastante relevante € o facto de a sua matéria-prima ser o pe-
tréleo, uma fonte de energia nao renovavel, sendo a sua extracdo bastante poluente.
Como o poliéster nao € considerado um material biodegradavel, leva demasiado
tempo para se decompor. Outra desvantagem corresponde aos tecidos e produtos
que misturam poliéster com outros materiais, dificultando o processo de reciclagem
uma vez que fazer a separacdo dos componentes € um processo bastante complexo,
tornado por vezes, impossivel a reciclagem do produto. Artigos que apresentem
poliéster na sua composi¢do, libertam, quer na lavagem quer na prépria decom-
posi¢ao, micropldsticos. Estas particulas de pldstico apresentam caracteristicas de
absor¢do de particulas pesticidas, metais pesados e os Poluentes Organicos Persis-
tentes (POPs).

Assim, de modo a contornar estas desvantagens pretende-se estudar os biopo-
limeros, neste caso o PLA, devido a sua acessibilidade, biodegrabilidade, ser de
fontes renovaveis, como o milho, e ao facto de atualmente ser uma tendéncia no
mercado [25].

O poliéster € utilizado em varias aplicagcdes téxteis, nomeadamente no vestuario

(muito usado em t-shirts running), té€xteis-lar e também em aplica¢des industriais.

Poliéster biodegradavel

Atualmente, os polimeros biodegraddveis apresentam uma ampla gama de propri-
edades que lhes permitem competir com os polimeros tradicionais em vdrias dreas
tais como embalagens, téxteis, biomédicas, entre outras. A familia dos biopolime-
ros mais investigada é representada por poliésteres, principalmente pelos alifdticos
lineares que, dependendo das reacdes de sintese, podem ser classificados em dois

grandes grupos:

* Poliésteres sintetizados a partir de reacdes de autopolicondensagdo de hidro-
xidcidos e/ou ésteres ou por polimerizacdo por abertura de cadeia ciclica ou

anéis;
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* Poliésteres obtidos a partir da policondensagdo, reagcdes entre dcidos dicarbo-

xilicos e glicois [26].

Segundo a Antex, marca de fibras de poliéster biodegradavel, a biodegradagao é
um processo em que a estrutura dos materiais € decomposta através do metabolismo
ou processos enzimaticos. O processo de decomposicao ocorre através de enzimas
segregadas por microrganismos, presentes em ambientes anaerdbico, sem oxigénio,
e aerdbico, na presenca de oxigénio, desempenhando um papel muito importante
no nosso ecossistema, € nao apenas na biodegradacao.

Dois produtos gerados no processo de biodegradacao sdo a biomassa e o biogds
(di6xido de carbono e metano). Apesar da biodegradacdo inicial na natureza ser
aerdbica, as principais bioreagdes em aterros sdo anaerdbicas. Em aterros sanitérios,
os micrébios decompdem a matéria organica e reduzem o seu volume ou massa.

Os fios utilizados neste método sdao os fios de Yarnaway, que sdo modificados
por uma mistura de compostos organicos que ndo interferem com as propriedades
do produto final, quer sejam fios texturizados ou tingidos com solugdo. Isto é,
a duragdo de vida e o desempenho durante a utilizacdo permanece inalterado em
comparacao com qualquer fio de poliéster [27].

Para determinar a biodegradagdo anaerébica, em condicdes de elevado teor de
sOlidos utilizam-se o teste ASTM D5511, que é um método equivalente ao da ISO
DIS15985. Este método determina o grau de biodegradacao dos materiais plasticos
e ¢ representativa das condi¢des da atividade bioldgica em aterros sanitdrios.

Os fios Antex Yarnaway foram analisados através do método de andlise ASTM
D5511 e demonstraram que estes sdo anaerobicamente biodegraddvies. Durante os
106 dias de avaliacdo do teste padrio, existiu uma biodegradabilidade de aproxi-
madamente 20% das amostras dos fios texturizados, enquanto o teste do poliéster
permaneceu inalterado [27].

O poliéster demora cerca de 300 anos a decompor-se no meio ambiente. Por ou-
tro lado, as fibras de poliéster biodegradavel conseguem reduzir bastante o periodo
de decomposi¢do para um intervalo de tempo de 3 a 5 anos.

Na Figura 3.7 encontra-se um grafico resultante do ensaio ASTM D5511, ao
longo dos 106 dias para avaliar a biodegradabilidade do poliéster standard e do
poliéster biodegradavel, tanto tingidos como cru. Tal como se pode observar do
gréafico, o poliéster dos fios de Yarnaway apresentam uma percentagem de biode-

gradabilidade muito mais elevada do que os poliésteres standard [27].
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Biodegradation
Approx. 20% biodegradation after 106 days (ASTM D 5511-18)
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Figura 3.7: Biodegradacdo Poliéster standard e Poliéster Yarnaway
[27].

A biodegradagdo € uma das opg¢des para combater a grande quantidade de resi-
duos plasticos que acabam em aterros sanitdrios. Apoiado por testes laboratoriais
e provas cientificas, os fios Yarnaway oferecem uma solucdo para a contaminacao
dos aterros, aumentando a biodegradacdo em aterros biologicamente ativos.

Estes fios podem ser reciclados em materiais téxteis novos ou plasticos. E im-
portante optar por formas de reciclagem de residuos. Contudo ainda hd muito a ser
desenvolvido nesta drea e no design de produtos téxteis. Este tipo de fios podem

ajudar a reduzir o impacto da industria e produtos téxteis sobre o ambiente [27].

3.2.3 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-
primas de fontes renovaveis tais como o milho, cana de agucar, celulose, quitina
entre outras. Sdo conhecidos como fontes renovaveis uma vez que apresentam um
ciclo de vida mais curto quando comparado com fontes fésseis como € o caso do

petréleo.
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Devido ao elevado aumento da producgdo de plastico que tem existindo ao longo
dos anos, procura-se solucionar os problemas causados pela acumulagdo de materi-
ais com origem na drea da petroquimica [28].

Os biopolimeros apresentam um crescente interesse atualmente devido aos gran-
des impactos ambientais causados pelos processos de extracdo utilizados para a
producdo de polimeros convencionais, que tem origem no petréleo, por exemplo.
O facto dos polimeros nao serem biodegraddveis na sua maioria, contribui para o
aumento de acumulagdo de plasticos sem destino apropriado o que leva a um longo
espaco de tempo para que seja novamente assimilado pela natureza. Contudo, os
biopolimeros apresentam algumas limitacdes técnicas que dificultam o seu processo
e 0 seu uso como produto final. Assim, existe a op¢ao, que tem sido bastante estu-
dada, da modificacio dos biopolimeros de modo a viabilizar o seu processamento e
o uso do mesmo em diversas aplicagdes.

Para isso sdo feitas misturas mecanicas de dois ou mais polimeros, sem que
ocorra ligagdes quimicas entre eles, com o objetivo de melhorar propriedades como
resisténcia térmica, mecanicas, reoldgicas e permeabilidade a gases [28].

Nesta dissertacdo o biopolimero trabalhado foi o PLA, que é produzido por
sintese quimica a partir de dcido latico obtido por fermentagdo bacteriana de glicose

extraido do milho.

Poliacido latico (PLA)

O PLA € um material termopldstico, linear, alifatico, semicristalino ou amorfo e
biodegradével, sintetizado a partir do dcido latico obtido de fontes renovdveis, com
propriedades mecanicas semelhantes ao poliestireno (PS) e ao politereftalato de
etileno (PET). Este biopolimero € bastante utilizado em filmes flexiveis, garrafas,
produtos moldados por injecdo, embalagens rigidas, entre outros. Na Figura 3.8,

encontra-se a estrutura quimica do PLA [29].

O

Figura 3.8: Estrutura quimica do PLA [29].
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As propriedades mecanicas do PLA comercial podem variar desde materiais
macios e eldsticos até materiais rigidos e de alta resisténcia, tendo em conta dife-
rentes parametros, tal como a cristalinidade, estrutura polimérica, peso molecular,

entre outros.
¢ Sintese

O fabrico de PLA requer a producao de dois produtos intermédios, o acido latico
e acucares. O 4cido latico é gerado através da fermentacdo de agticares obtidos do
processamento de vdrios tipos de biomassa. O uso de amidos e agtcares € mais
favordvel comercialmente, enquanto o uso de materiais lignoceluldsicos apresenta-
se como o menos avangado [30].

A estrutura e a composicao das cadeias de PLA influenciam diretamente o seu
processamento, cristalizagdo e degradacdo. O polimero apresenta uma isomeria
Otica e a estrutura estereoquimica pode ser alterada pela copolimeriza¢do de mistu-
ras de L-lactideo, meso-lactideo e D-lactideo, dando origem a trés formas enanti-
oméricas: poli(L-lactideo) (PLLA), poli(Dlactideo) (PDLA) ou poli(D,L-lactideo)
(PDLLA), tal como se encontra na Figura 3.9.

D-lactideo L-lactideo meso-lactiden

Figura 3.9: Os trés estereoisémeros do lactideo [29].

O L-lactideo, homopolimero isotatico de PLLA, ¢ um material semicristalino
que apresenta o maior ponto de fus@o. Os copolimeros do PLA com alta concentra-
cdo de isdbmero D- tém baixo ponto de fusdo e a sua cristaliza¢io ocorre lentamente.
Estes polimeros tornam-se amorfos em concentracoes de D- acima de 12 a 15%
[29].

A sintese pode dar-se através dos processos de polimerizacao por policondensa-
cdo direta e polimerizacdo por abertura de anel [29].

A polimerizagdo do 4cido latico por condensacdo usa, normalmente, uma solu-
cdo aquosa do mondémero, podendo utilizar ou ndo um catalisador e altas tempe-

raturas. O polimero resultante apresenta, normalmente, um baixo peso molecular,
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parecendo um material bastante quebradi¢o, com auséncia de propriedades meca-
nicas para grande parte das aplicacdes. Por outro lado, a polimerizacao por aber-
tura do anel, utiliza o dimero ciclico do acido latico, lactideo, para a obten¢ao de

poli(lactideo) de elevado peso molecular.

Polimerizacao por abertura de anel:

* A polimerizag¢do por abertura de anel, € uma polimerizacdo em cadeia que
utiliza mondmeros ciclicos para a obten¢do de macromoléculas. A sintese do
PLA através desta metodologia € realizada utilizando o mondmero ciclico.
Este mondmero € obtido através da despolimerizacdo do poli(dcido latico)
de baixo peso molecular a pressao reduzida, dando origem a uma mistura de
isomeros D-, L-, e DL-. Esta metodologia, apesar de ser a mais utilizada
atualmente para a producao de PLA, a polimerizacdo por abertura de anel do
lactideo apresenta um elevado custo para o produto final, devido as diversas
etapas necessdrias para a obtencao e purificacdo do mondémero ciclico. Posto
isto, a procura por alternativas que diminuem o custo final para este polimero

apresenta elevado interesse para a inddstria [31].

Polimerizacao por policondensacao:

* A polimerizagdo por policondensagdo caracteriza-se pelo lento aumento do
peso molecular do polimero, existindo um unico mecanismo de reagdo para
a sua formacao. Neste caso, 0 monomero bifuncional misto, como € o caso
do 4cido latico, ou uma quantidade equimolar de dois mondmeros bifuncio-
nais diferentes (por exemplo, um diol e um didcido) sdo necessdrios para a
formac@o de um polimero linear. A reagdo de polimerizacdo resulta da rea-
cdo individual dos grupos funcionais presentes nos mondémeros com a conse-
quente libertacdo de uma molécula menor, normalmente dgua, resultante da

condensacao deste dois mondmeros [32].

Ao contrdrio do que se verifica nas reacdes em cadeia, onde a quantidade de
iniciador utilizada corresponde ao nimero de cadeias propagantes do polimero na
reacdo, nao existe um controlo sobre o crescimento das cadeias na polimerizacao

em etapa [32].
* Processabilidade

O PLA ¢é um material de alta transparéncia e taxa de cristalizag@o relativamente

baixa, apresentando assim diversas possibilidades de processamento, podendo ser
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utilizado para o fabrico de filmes orientados biaxialmente, embalagens termoforma-
das e garrafas moldadas por inje¢do por sopro.

Os filmes realizados com PLA apresentam altas taxas de transmissdo de humi-
dade e taxas de transmissdo de oxigénio e CO;, muito baixas. Para além disto t€ém
também boa resisténcia quimica a hidrocarbonetos dleos vegetais, entre outros.

De modo a melhorar a processabilidade do PLA e propriedades tais como fle-
xibilidade, resisténcia ao rasgo e resisténcia ao impacto, adiciona-se, normalmente,

agentes plastificantes [33].
* Principais propriedades

O PLA, ¢ considerado um pléstico rigido, por ser semicristalino, estando o seu
modulo de elasticidade entre 3000 e 4000 MPa. Apresenta também uma tempera-
tura de transi¢do vitrea (Tg) entre 50 a 80 °C e temperatura de fusdo (Tm) entre
130 a 180 °C [27]. Outras propriedades como a percentagem de alongamento a ru-
tura ou o méaximo de for¢a suportada antes da rutura sao também significativamente
afetadas pela percentagem de cada enantiomero na cadeia de PLA [34].

Quanto a solubilidade, o PLA amorfo € soluvel na maior parte dos solventes
organicos, tais como o tetrahidrofurano (THF), solventes clorados, benzeno, aceto-
nitrilo, cloroférmio, e dioxano, enquanto o PLA semi-cristalino € solivel em sol-
ventes clorados e benzeno a elevadas temperaturas [34].

O interesse na producdo fermentativa de dcido latico tende a aumentar, devido
ao seu potencial de utilizacdo como sendo um recurso renovavel e substituto de
petroquimicos. No processo de fermentagdo, os custos dos substratos sdo reduzi-
dos, uma vez que a energia utilizada é baixa e a temperatura é também reduzida,
tornando assim este processo de producdo vidvel [35].

Assim, as principais vantagens do PLA sdo:
* Fabricado com matérias-primas 100% renovaveis;

* E emitido até menos 70% de CO, e é consumida até menos 42% de energia

durante o processo de produ¢do de matéria-prima;

* Recicldvel e 100% biodegradavel (industrialmente compostavel);

Boa estabilidade UV;
¢ Boa solidez a luz;

* Boas propriedades de absor¢ao (importante em roupas funcionais);
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* Maior elasticidade do que PET;

* Baixa temperatura de tingimento, de 110 °C, o que significa uma poupanca

de energia durante o processo de tingimento;

* Certificacdo ISEGA para tipos de fibra PLA selecionados usados em aplica-
coes de filtracdo de dgua quente (filtros de chd e café) e para materiais de

embalagens que entram em contacto com alimentos [36].

Por outro lado, o PLA apresenta também desvantagens. O PLA apresenta maior
sensibilidade ao alcali e provoca perda de for¢a. Apresenta uma coesao superficial,
que fornece as fibras uma propriedade conhecida como "scroop"” o que influencia a
resiliéncia e provoca problemas nas aplicacdes ao resistir a recuperacgio apés defor-
macdo [37]. Assim, apresenta baixa deformacdo até ao ponto de rotura e por isso,
em niveis de elevada exigéncia mecanica, a utilizagdo do PLA torna-se limitada
[37].

De modo a contornar estas limitagdes, pode-se recorrer as misturas fisicas uti-
lizando polimeros que possuam propriedades mecanicas diferentes, de modo a me-
lhorar ou complementar as caracteristicas do PLA. Para realizar estas misturas
destacam-se o Poli(6xido etileno) (POE), Poli (butileno adipatoco-tereftalato) (PBAT),
Polihidroxibutirato (PHB), Poli(- caprolactona) (PCL), Polibutileno succinato (PBS),
entre outros [38].

Estas misturas de polimeros garantem um meio rapido e econdmico para alterar
ou melhorar as propriedades de um polimero, excluindo o elevado custo e o esfor¢o
envolvido na pesquisa e desenvolvimento de novos polimeros. Contudo, esta mis-
tura deve ser realizada com outros plasticos também eles biodegradaveis para que o

composto final apresente essa caracteristica [39].
* Aspetos ambientais

Ap6s a producdo, processamento e utilizacdo do PLA, este vai ser descartado,
sendo necessdario ser enviado para um destino final. Este biopolimero é considerado
biodegraddvel sob condicdes de compostagem industrial, contudo ndo se degrada
nas condi¢des de compostagem doméstica. Isto acontece uma vez que na compos-
tagem industrial consegue-se atingir temperaturas mais altas e a biomassa € mistu-
rada com mais frequéncia do que na doméstica, tornado o sistema mais homogéneo,
provocando assim uma maior degradacdo da biomassa.

Na degradacdo, o PLA sofre hidrélise e pode-se transformar em oligémeros,

dimeros e monémeros num intervalo de tempo de 45 a 50 dias a uma faixa de
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temperaturas de 50 a 60 °C. O biopolimero necessita destas condi¢cdes para que se
degrade. Se for apenas enterrado no solo, a sua degradag¢do vai ser muito lenta [[40].

O carbono presente no PLA tem origem biogénica e foi fixado na atmosfera
durante o crescimento da planta. Assim, enquanto o carbono estiver na estrutura
do PLA, vai-se encontrar inerte. O processo de biodegradacdo do PLA ird devol-
ver este carbono na forma de CO, para a atmosfera. Por outro lado, os polimeros
com origem féssil, apresentam na sua composi¢do carbono que nao foi fixado na
atmosfera.

Assim, fazendo uma comparacao entre os polimeros de origem renovdvel e os
de origem f6ssil, os polimeros petroquimicos contribuem com a emissao de carbono
féssil, também na forma de CO; [41].

Os tecidos obtidos com o PLA podem ser finos e brilhantes como a seda ou

espessos e aconchegantes [41].
* Mercado

O produto foi patenteado pela DuPont na década de 1950, mas devido a certos
problemas, a empresa teve que descontinuar as suas pesquisas. O desenvolvimento
em escala industrial s6 teve inicio em 1997, com a parceria Cargill-Dow, até a saida
desta dltima resultando na empresa Nature Works-Cargill. Atualmente, a Nature
Works LLC USA, € um dos mais importantes fornecedores de fibras de PLA sob
diversas marcas, tais como a marca Ingeo, Lactron, Ecodear, Terramac, Plastarch,
entre outras [26]. Outras empresas envolvidas na produ¢do de PLA sdo as japonesas
Mitsui Toatsu e Toyota/ Shimazu, em fase de planta piloto, a holandesa Hycalil,
incorporada pela Tate Lyle em 2006, também esta em fase piloto, belga Galactic, a

alema Inveta- Fisher, a italiana Snamprogetti e diversos produtos chineses [28].

Polibutileno Succinato (PBS)

O PBS € um poliéster alifatico biodegradavel sintético produzido a partir do 1,4-
butanodiol com o acido succinico (AS). Para além do butanodiol, o monémero AS
também tem perspetivas de ser produzido de matéria-prima renovavel com diversas
pesquisas orientadas para a producgdo tendo por base carboidratos, por via fermen-
tativa [42].

* Sintese

Este polimero pode ser obtido a partir de derivados fésseis ou de matérias-
primas renovaveis como sacarose, glicose, maltose e frutose. Estes, quando sub-

metidos ao processo de fermentacdo por algumas espécies de bactéria, dao origem
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ao 4cido succinico e 1,4- butanodiol que sdo os precursores para a sintese quimica
do PBS [42]. Na Figura 3.10 encontra-se um esquema das diferentes formas de
obten¢ao do PBS.

/\

Fermentacdo H2

H2

Esterificacdo

Policondesacdo por fusdo

Figura 3.10: Fluxograma da obtencdo do PBS [43].

A sintese do PBS ocorre em duas etapas principais, sendo a primeira a de este-
rificagdo dos precursores 4dcido succinico e 1,4- butanodiol, onde a reagdo produz
agua como subproduto. De modo que a dgua seja removida do sistema com su-
cesso para produzir uma boa conversao e um polimero de elevada massa molecular,
deve ser aplicado vdcuo ou nitrogénio seco ao sistema reacional. A segunda etapa
€ a de policondensagdo dos oligdmeros formados sob altas temperaturas para au-
mentar a velocidade de reac@o. O catalisador mais utilizado na sintese de PBS é o
tetrabutoxido de titanio [42].

O processo metabolico do qual devem ser extraidos os intermedidrios dos po-
liésteres alifaticos € o Ciclo de Krebs que no seu percurso normal é capaz de oxidar
os seus intermedidrios, neste caso o acetato em acetil-CoA, dando origem a produ-

tos como gas carbonico e dgua [43].
* Processabilidade

Como € habitual nos polimeros, a processabilidade depende diretamente da sua

estabilidade térmica, que neste caso € sensivel a quantidade de dgua presente, a
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presenca de dcidos carboxilicos residuais e a estrutura molecular das suas cadeias.
Assim, PBS com massa molar menor do que 100 000 g/mol podem ser utilizados
em extrusio e inje¢do, enquanto que 0s que apresentam uma massa molar maior sao
processados através de moldagem e extrusdo a sopro.

Apresenta uma excelente capacidade de ser processado e boas propriedades me-
canicas. Possui estabilidade térmica até 200°C, ou seja, boa resisténcia térmica e

resisténcia quimica a solventes e outros produtos quimicos [44].
* Principais propriedades

O PBS corresponde a um termopléstico semicristalino com aparéncia branca,
opaca.

Corresponde a um biopolimero com uma temperatura de transi¢do vitrea (Tg)
que pode variar entre -45°C e -10°C. Apresenta uma temperatura de fusdo (Tm) que
pode variar entre 90°C e 120°C.

O PBS apresenta uma boa resisténcia a tragdo, na gama dos 46 MPa, rigidez
e dureza moderada. A sua resisténcia a flexdo corresponde a 37 MPa. Em ter-
mos mecanicos, pode ser considerado um polimero tipicamente resistente. Quando
comparado com o PLA, o PBS pode ser caracterizado como um material duro e
resistente [44].

Na Tabela 3.1 encontra-se uma comparag¢do das fibras de PLA com as fibras de
poliéster e PBS. As fibras de PBS apresentam um menor médulo de elasticidade e
menor resisténcia a tracdo comparativamente as fibras de PLA e poliéster. Por outro
lado, as fibras de PLA apresentam um menor alongamento a rutura em relacao ao
poliéster e PBS. Ao contrdrio de outras fibras sintéticas, o PLA ndo absorve luz na
regido do visivel do espetro, o que leva a uma perda de resisténcia em comparacao

as fibras sintéticas na exposi¢do a luz UV.

Tabela 3.1: Propriedades das fibras de PLA em comparagao a outras

fibras [26].
Propriedades Fibra de PLA Poliéster PBS
Temperatura de fusdo (°C) 130-180 260 115
Tg(°C) 55-60 70-80 -30
Moédulo de elasticidade (MPa) 3700 1600-4100 500
Resisténcia a tracdo (MPa) 50 35-95 35

Alongamento a rutura (%) 2.5 30-300 300
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* Aspetos ambientais

Espera-se que a biodegradacdo de poliésteres alifaticos como o PBS, obtidos
através de matérias-primas renovaveis pela acdo de microrganismos, originem sub-
produtos biocompativeis e biodegraddveis com producao de residuos nao téxicos,
fazendo com que estes materiais tenham elevada importancia nas dreas ambientais
e biomédicas [43].

Este tipo de polimero pode ser degradado em condi¢cdes moderadas de tempe-
ratura e pressao e a sua capacidade de biodegradacgdo estd diretamente relacionado
a presenca do grupo éster, tal como se encontra na Figura 3.11, sendo facilmente
hidrolisado, levando a quebra das ligacdes. Assim, ocorre a despolimerizacdo pela
acdo de enzimas do tipo esterase, provenientes de microrganismos encontrados no
solo [43].
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Figura 3.11: Esquema de sintese do PBS [45].

A degradacdo do PBS pode ocorrer por hidrélise ndo enzimatica, sendo este um
processo em que o rompimento de ligagdes € impulsionado apenas pela presenga de
dgua. Este também pode sofrer degradac@o por hidrélise enzimaética, processo em
que a reacao de hidrélise € catalisada por enzimas. Estas duas formas de degradacao
consistem em métodos potenciais para a recuperacao do mondémero do PBS depois
de ter sido utilizado, ou seja, constituem métodos de reciclagem quimica [46].

A hidroélise enzimdtica também pode ocorrer por meio de enzimas disponibili-
zadas por microrganismos, quando o polimero e 0s microrganismos coexistem num
ambiente natural favordvel para que a reagcao ocorra (solo himido, dgua do mar,
entre outros). Nesta situacdo, o PBS degrada-se por biodegradacdo. Estes tipos
de degradacgdo sao diferentes, contudo envolvem mecanismos similares, sendo por
isso, influenciados pelos mesmos fatores, em geral.

Uma diferenca que € bastante relevante, € o facto de que na degradacio por hi-
drdlise, tanto enzimdtica como nio enzimatica, que ndo envolve microrganismos,
ha a libertacdo de mondmeros para o meio, o que vai afetar diretamente o pH da so-
lucdo, sendo por isso o controlo de pH um importante pardmetro para este processo
[46].
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E possivel afirmar que o PBS pode sofrer biodegradacio sob condigdes especi-
ficas. A reducdo das propriedades mecanicas e a percentagem de perda de peso do
PBS quando enterrado no solo naturalmente € significativamente inferior a compos-
tagem, devido ao aumento de temperatura e humidade existente na cadmara [47].

As suas propriedades fisicas e a possibilidade de diminuicao do custo de produ-
cdo pelo uso de matérias-primas renovaveis para biossintese dos monémeros BDO

e AS, torna o PBS uma alternativa futura bastante forte na competicao com o PLA.
* Mercado

O mercado do PBS tem crescido nos dltimos anos, uma vez que apresenta Oti-
mas propriedades mecanicas e térmicas sendo estas comparadas as do polietileno
e do propileno, polimeros que sdo normalmente utilizados na industria do pléstico.
Para além disto, as suas propriedades facilitam a sua processabilidade, uma vez que
€ possivel a utilizacdo de métodos convencionais de processamento tal como a ex-
trusdo e inje¢do. Deste modo, torna-se possivel obter filamentos, fibras téxteis e
também produtos injetados em molde, tornando as aplicacdes do PBS mais amplas.

A primeira empresa a produzir PBS com propriedades interessantes a nivel co-
mercial foi a Showa Denko, em 1993. Desde ai, esta empresa € uma das maiores
produtoras de PBS. A empresa tem realizado grandes contribuicdes para uma soci-
edade cada vez mais sustentdvel, através do desenvolvimento do composto de PBS
e amido [46].

3.3 Controlo de qualidade

Os ensaios de controlo de qualidade sdo fundamentais para a caracteriza¢ao dos pro-
dutos e para fornecer indicacdes em relacdo a sua manutengdo. Os ensaios podem
também fornecer informacdes de modo a otimizar o processo de fabrico e possi-
veis aplicacdes desses produtos. As empresas ainda podem recorrer a estes ensaios
para avaliar a qualidade de um produto, que tem como objetivo fazer despiste de
problemas que surgem durante o uso.

De seguida, serdo apresentados alguns ensaios que t€m como objetivo garantir

a qualidade dos produtos.

3.3.1 Avaliacio da diferenca de cor

O sistema utilizado para avaliar a diferenca de cor € o Sistema CIElab. O sistema

CIE (Commission Internationale de I’ Eclairage), estabeleceu o diagrama cromdtico
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Yxy, em 1931 e o espago colorimétrico L*a*b* em 1976 permitindo desta forma a
elaboracdo de um padrdo no qual € possivel comparar todas as cores [48].

As expressOes que caracterizam este sistema sao:

X __ pk o
AL _Lensaio padro
x % g
Aa” = Aensaio apadro

Ab* =D},

*
ensaio ~ Y padro

Sendo que a L* corresponde ao grau de luminosidade, ou seja, varia entre branco
a preto, a coordenada a* € a identificacido da tonalidade na direcdo do verde para
o vermelho e a coordenada b* diz respeito a tonalidade na dire¢do do azul para o
amarelo. Na Figura 3.12, encontra-se representado as coordenadas definidas, sendo

que estd representado como estas variam a nivel de cor [48].

(L=100) white
L +b
4+ yellow

»+a
red
H=0

b black
blue L (L=0)

Figura 3.12: Coordenadas L*a*b* [48].

A diferenca absoluta destas trés coordenadas é dada por AE* e apresenta a se-

guinte expressao:

AE" = \[(AL*2 + (8a*)? + (Ab*)?

Em condi¢des controladas, um valor de AE maior ou igual a 1 pode ser detetado
pelo olho humano. Se dois objetos estio lado a lado, num ambiente com condi¢des
controladas, a menor diferenga de cor detetada pelo ser humanos € um valor de AE
de 1 [48].

3.3.2 Avaliacdo da gramagem

A avaliacdo da gramagem baseia-se na massa por unidade de drea, em gramas por

m? de um artigo.
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A gramagem varia muito de artigo para artigo, dependendo sempre do objetivo
final da peca em questdo. A gramagem de uma t-shirt pode variar entre 170 e 200

o/m?.

3.3.3 Avaliacao do pH

O pH diz respeito ao potencial hidrogenidnico de uma solucao. Este é determinado
através da concentragio de ides de hidrogénio (H™) e € utilizado para medir o grau
de acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma determinada amostra [49].

Na industria téxtil é fundamental a andlise do pH, uma vez que os tecidos estdao
em constante contacto com a pele do nosso corpo, sendo que este ndo pode ser
demasiado 4cido visto que pode causar certas irritacOes cutaneas. Posto isto, é
necessdrio cumprir um determinado intervalo de valores de pH de modo a garantir
o controlo de qualidade necessario, sendo que estes valores, quanto mais neutros

forem, melhor [49].






Capitulo 4

Economia Circular e ACVY

No presente capitulo serdo desenvolvidos os temas de Economia Circular e Andlise
do Ciclo de Vida, tanto do PLA como do poliéster para uma melhor perspetiva da

biodegradac¢do destas duas matérias-primas.

4.1 Economia Circular

A Economia Circular consiste numa economia industrial orientada para a sustenta-
bilidade. O grande objetivo desta economia € recuperar o valor de bens tangiveis
através de um ciclo fechado de reutilizacdo e restauracio, que tanto pode aumentar
o desempenho econdémico e ambiental como a reciclagem e a energia a recuperar,
ou seja, permitir que os materiais continuem a circular durante mais tempo, em ci-
clos fechados e idealmente continuos. Na Economia Circular, a ideia de desperdicio
poderia ser reduzida através de um novo planeamento de produtos, procedimentos
de fabrico e cadeias de abastecimento de modo a manter os recursos a fluir continu-
amente num ciclo fechado [50].

Assim, considera-se que a Economia Circular € um modelo que defende a redu-
cdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem dos materiais e energia, integrando-os
de novo no ciclo de produgdo. Deste modo, € garantida uma maior eficiéncia na

utilizacdo e gestdo de recursos, € uma maior sustentabilidade.

39
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As mudancas para este novo modelo requerem uma alteracdo importante, que se
inicia logo no principio do processo de produgdo. Para aumentar o ciclo de vida de
um produto deve-se pensar em reutilizd-lo e repard-lo, ou seja, os produtos t€m que
ser projetados de modo a durar mais tempo do que ocorre atualmente, permitindo
assim o seu reaproveitamento. Neste caso, 0s materiais s ndo voltam a integrar o
ciclo de produgdo por desgaste, sendo entdo reciclados [51].

A Economia Circular procura gerir os fluxos de materiais gerados, que podem
ser de duas naturezas, tal como esta apresentado na Figura 4.1. Podem ter origem
bioldgica, que reentram na biosfera de uma forma segura e contribuem para o au-
mento do capital natural e técnicos, que sdo desenhados de forma a circularem em
todo o processo sem nunca entrarem em contacto com a biosfera e sem perderem as

suas qualidades inerentes.
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Figura 4.1: Diferentes naturezas dos fluxos de matérias gerados [50].

O conceito de Economia Circular traga uma distincdo clara entre a definicdo
de utilizacdo e consumo de materiais, dado que procura transformar os fabricantes
ou retalhistas em agentes que fornecem a utilizagdo do produto e ndo o seu con-
sumo. Ou seja, quem fornece o produto ou servico iré reter a posse do bem em vez
de a transferir para o consumidor, evitando, deste modo, o fluxo linear tradicional,
apostando em produtos mais duraveis, sustentdveis e renovaveis [52]. Fundamen-

talmente, a Economia Circular € baseada em 5 principios:
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Minimizacao de desperdicios: Os desperdicios serdo minimizados quando
as componentes bioldgicas e técnicas sdao inerentemente desenhadas com o

intuito de se inserirem nos respetivos ciclos;

Versatilidade: A versatilidade, adaptabilidade e um design modular devem
ser elementos prioritarios aquando do desenho de um produto, dado que os
tempos correntes sdo caracterizados por evolucdes e alteracdes rapidas dos

padrdes de consumo e mentalidades dos consumidores;

Utilizaciao de energias renovaveis: Os sistemas impregnados na Economia
Circular devem ambicionar a utilizagdo de energias renovaveis durante todo o
seu processo produtivo. Por energias renovaveis inclui-se, também, o capital

humano;

Reutilizacao de desperdicio: Tanto as componentes bioldgicas como as
componentes técnicas produzem desperdicios que podem, e devem ser re-
aproveitados e reintroduzidos de volta nos seus respetivos ciclos, de modo
a alimentar futuras produgdes; no que se refere as componentes bioldgicas,
estas podem ser reintroduzidas de volta na biosfera através de ciclos ndo t6-
xicos e restaurativos. Nas componentes técnicas, devem ser implementadas
melhorias na qualidade dos produtos, permitindo o que se chama de upcy-
cling (processo de conversdao de materiais utilizados em materiais capazes de

voltarem a serem consumidos);

Pensamento ‘‘em sistemas”: Forma de pensamento que enfatiza os fluxos
e as conexdes que existem ao longo do tempo no processo produtivo (e para
além dele), apresentando, desta forma, uma capacidade de incorporar condi-
coes regenerativas que perdurem durante o processo; para evitar o foco em
partes singulares do sistema, que induziam a tomada de decisdes com vista a

resposta a problemas de curto prazo em vez de médio/longo prazo [52].

Este novo paradigma ird permitir:

Menor utilizagdo de recursos naturais;
Redugdo de emissoes;
Aumento da utilizacdo de energias renovdveis e reciclaveis;

Menor quantidade de matérias-primas desaproveitadas;
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* Manuten¢do do valor dos produtos, componentes e dos materiais dentro do

ciclo econémico.

Resumidamente, o conceito de Economia Circular € atual e relevante no sentido
em que, dadas as pressdes por parte das alteragdes climdticas que se t€ém vindo a
sentir com maior intensidade, e com base em evidéncias do periodo industrial do
século X VIII, € necessario alterar os modelos econdmicos e sociais vigentes de mo-
mento (caracterizados por uma Economia Linear), de modo a mitigar os efeitos que
a a¢do humana tem no meio ambiente. O conceito de Economia Circular representa
uma alternativa substancial ao tradicional modelo de Economia Linear que continua

a predominar nos dias de hoje [52].

4.2 Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Uma das ferramentas mais utilizadas para analisar os impactos ambientais de um
determinado produto desde a sua fase inicial de confe¢do até ao fim, € a avaliacio
do ciclo de vida (ACV). Este método é também utilizado para avaliar os impactos
ambientais dos processos e servicos. A Organizacao Internacional de Normalizacao
(ISO) dispde de uma série de normas para ACV [17], tal como a Norma ISO 14040
que define quatro fases para realizar um estudo completo de ACV, como se verifica
na Figura 4.2.

A ACV € um processo com quatro etapas, que correspondem a definicdo do
objetivo e do ambito, ao inventdrio do ciclo de vida, a avaliacdo do impacto do ciclo

de vida e a interpretacdo do ciclo de vida, tal como esta representado na Figura 4.2.

Anélise do Ciclo de Vida

“— AplicacGes diretas:

—> Interpretagdo
de resultados

Figura 4.2: Anélise do Ciclo de Vida [53].
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* Definiciio de Objetivos e Ambito: Define e descreve o produto, processo ou
atividade. Estabelece o contexto no qual a avaliagdo € para ser realizada e

identifica os limites e efeitos ambientais a serem revistos para a avaliacao;

* Anadlise do Inventario: Identifica e quantifica a energia, 4gua e materiais
utilizados e descargas ambientais (por exemplo: emissdes para o ar, deposicao

de residuos sélidos, descargas de efluentes liquidos);

* Analise do Impacto: Analisa os efeitos humanos e ecoldgicos da utiliza-
cdo de energia, d4gua, e materiais e das descargas ambientais identificadas na

analise de inventario;

* Interpretacao: Avalia os resultados da andlise de inventdrio e andlise do im-
pacto para selecionar o produto preferido, processo ou servico com uma com-
preensdo clara das incertezas e suposicoes utilizadas para gerar os resultados
[53].

Atualmente esta ferramenta estd a ganhar visibilidade e a sua aplicabilidade
continua a aumentar em diversos setores industriais, tal como na induastria téxtil.
Através da Avaliacdo do Ciclo de Vida é possivel medir diversos indicadores do
impacto ambiental tal como, a pegada ecoldgica, pegada de carbono, pegada hi-
draulica, toxicidade humana, entre outros [17].

A ACV ¢ utilizada para muito mais do que apenas para a minimizacao do des-
perdicio, sendo também utilizada para estimar as emissdes de CO, e para analisar
o fluxo de energia e 4gua num processo. Como instrumento de avaliacdo ambiental
que € responsavel da utilizacdo e emissdo de varias matérias-primas em todas as
fases da cadeia de produtos, a ACV estd habituada a dar uma melhor avalia¢do do
impacto ambiental, identificando a utilizacdo total de energia, materiais utilizados e
residuos gerados a partir do momento em que as matérias-primas sao obtidas para a
eliminacdo final do produto.

Diferentes abordagens podem ser consideradas para se proceder a um estudo

ACV. Esta andlise pode ser:

* Cradle to gate: Relaciona-se com o processo de extracdo de matérias-primas
e com as operagdes de produto e de servico, excluindo todas as operacoes

subsequentes, ou seja, antes de ser transportado para o consumidor [54] .

* Cradle to grave: Relaciona-se com todas as etapas da avaliagdo do ciclo de
vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas, até a etapa de fim
de vida do produto [54].
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* Gate to gate: Refere-se as etapas de produgdo que acontecem dentro de uma
industria ou local, que serd geograficamente especificado. As operacdes que

se encontram fora dos portdes sdo excluidos [54].

* Gate to grave: Envolve todos os processos de distribui¢do, uso e disposi¢do
final do produto [53].

O método ACV tem sido aplicado a produtos téxteis e de vestudrios, tal como
camisas de algodao, t-shirts, jeans, entre outros. Esta avaliacdo considera o Ciclo
de Vida completo de um produto, desde a sua extragdo inicial das matérias-primas

até a eliminacdo de residuos.

4.2.1 Analise do Ciclo de Vida do PLA

As diferentes fases da ACV e a sua interacdo umas com as outras estdo represen-
tadas na Figura 4.2. Os investigadores normalmente seguem um de dois métodos
diferentes de avaliacdo de ACV. O primeiro método € o cradle to grave. O segundo
método € o cradle to gate. No primeiro método, € considerada toda a vida do pro-

duto e isso inclui as seguintes etapas:

* Cultivo do milho (preparacdo do terreno, fertilizantes, pesticidas, rega, co-
Iheita)

* Transporte;
* Fiacdo dos fios;
* Conversao do material de fios para tecido (tecelagem);

* Processamento quimico (branqueamento, mercerizacao, tingimento, impres-

sdo e acabamento);

* Conversdo do tecido em peca vestudrio (modelacdo, corte, costura, prensa-

gem);
* Inspecdo, embalagem, transporte e distribuicao;
 Utilizagdo do produto pelo consumidor (lavar, secar, engomar e utiliza¢ao)

* Eliminag¢do do produto [17].



4.2. Analise do Ciclo de Vida (ACV) 45

Cardle to cradle é um tipo especifico de avaliacdo cradle to grave, onde a etapa
de eliminacdo de fim de vida do produto €, por exemplo, um processo de recicla-
gem. E um método utilizado com o objetivo de minimizar o impacto ambiental
dos produtos, aplicando préticas sustentdveis de producdo, operacdo e eliminacdo e
pretende integrar a responsabilidade social no desenvolvimento do produto.

A anélise do fim de vida do PLA € importante para a determina¢do do seu poten-
cial de acumulagdo. A grande parte dos filmes convencionais fabricados a partir do
PLA sdao 100% biodegraddveis e compostdveis. Contudo, a sua biodegradabilidade

depende de diversos fatores, tais como:

* Fatores associados a estrutura quimica, peso molecular e distribui¢do do peso

molecular;

* Fatores associados a temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg), temperatura de fu-

sdo (Tm), cristalinidade, estrutura cristalina e médulo de elasticidade;

* Fatores relacionados as condicdes da superficie do material, como a drea de

superficie e propriedade hidrofilicas e hidrofébicas [55].

Virios autores ja analisaram os diferentes impactos ambientais causados pelas
diversas formas de gestdo de residuos do PLA usando a ACV. As condi¢des de
reciclagem mecanica e reciclagem quimica do PLA foram estudadas e foi feita uma
ACYV comparando as duas diferentes formas de destino do biopolimero.

Tendo em conta o ponto de vista ambiental, a reciclagem mecanica aparenta
ter melhores resultados do que a quimica, a nivel de satide humana, qualidade do
ecossistema e recursos. No entanto, o PLA produzido pela reciclagem mecanica
apresenta uma qualidade inferior ao PLA produzido por reciclagem quimica [56].

Um estudo comparativo da ACV para avaliar, a nivel ambiental, garrafas de
PLA e PET, foi realizado. Concluiu-se que desde o principio até a porta da fabrica,
o PET apresentou maiores impactos na maioria das categorias, excluindo a eutro-
fizacdo e potencial acidificacdo. Para a andlise do fim de vida de garrafas de PLA,
considerou-se varios cendrios para a gestdo de residuos tais como o aterro, recicla-
gem, compostagem e inceneragdo. Segundo os resultados obtidos deste estudo, a
inceneragdo contribuiu com a menor emissao de gases com efeito de estufa, seguida
de reciclagem, compostagem e aterro, que apresentou o maior impacto ambiental.
Para além disto, as proje¢des de fim de vida foram combinadas com o ciclo de vida
completo, o que demonstrou que as garrafas de PLA apresentam um menor impacto
ambiental do que as garrafas de PET, em relacdo as emissoes de gases com efeito
de estufa [57].
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Na Figura 4.3 apresenta-se um fluxograma simplificado da producdo, uso e des-
tino final do PLA.

Produto

PLA
Matéria-prima —-{ "1 — PLA Reciclado
 Recicagem Wecinica :
Residuo

PLA Reciclado

% .

Figura 4.3: Anélise do Ciclo de Vida do PLA [56].

Relativamente a etapa de producao do PLA, vai ocorrer a obten¢do do 4cido
latico pela fermentagdo do amido de milho e a polimerizacio do composto, que
d4 origem ao biopolimero PLA. De seguida, ocorre um processo de moldagem do
material polimérico, dando assim origem a um produto final. Depois de ser utilizado
e descartado, o produto torna-se um residuo, que deve ser transportado até ao seu

destino final ou reciclado [57].

Alternativas de fim de vida

Os bioplésticos podem ser reciclados de forma mecanica ou quimica, colocados em
aterros ou em meio aquatico e podem sofrer compostagem. Na verdade, podem
sofrer os mesmos processos que os residuos plasticos de origem fossil. Contudo,
estas op¢des dependem do polimero em questdo, da aplicagcdo e das condi¢des do
mesmo.

A degradacdo do PLA ndo depende apenas das caracteristicas da morfologia
deste, mas também das condi¢des do ambiente circundante, incluindo a presenca
de dgua, humidade, temperatura, condi¢des de acidez, presenca de oxigénio e tam-
bém a atividade dos microrganismos. Outros fatores que influenciam a degradacao
do PLA sdo a reatividade do polimero com a dgua e catalisadores e exposicao a
radiacao UV [58].

Todos estes fatores variam de ambiente para ambiente. Por exemplo, a tempe-
ratura pode variar de 658°C, em locais de compostagem industrial, a temperaturas

negativas em alto mar [57].

* Reciclagem mecanica:
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A reciclagem, tal como referido anteriormente, pode ser mecanica ou quimica.
O processo de reciclagem mecénica do PLA, inclui as etapas de separacdo, moa-
gem, lavagem, secagem, extrusdo, arrefecimento, granulagcdo e peneiragao do PLA
[59]. E importante salientar que a etapa de separacio do PLA residual ocorre ma-
nualmente, e por isso ndo hd consumo de energia elétrica.

Assim, neste tipo de reciclagem, a composi¢do quimica do material mantém-se
inalterada, podendo ser reutilizado sem nenhum tipo de perdas. O material reci-
clado € transformado em granulos, podendo ser aplicado numa vasta gama de novos

produtos tendo em conta a sua pureza e qualidade [59].
* Reciclagem quimica:

A reciclagem quimica consiste em transformar polimeros nos seus mondémeros
ou em mondmeros com menor peso molecular.

A reciclagem quimica é realizada através da hidrélise do PLA, que produz dcido
latico, seguidamente da polimerizagdo do mondmero, que forma novamente PLA.
Assim, a reciclagem quimica € dividida em duas etapas: hidrélise e polimerizacao
[60].

A hidrdélise consiste na separacdo, moagem e lavagem do PLA residual, sendo
inserido num reator juntamente com dgua. Quando a reacdo termina, o produto é
arrefecido e obtém-se o 4cido latico com impurezas. De seguida, ocorre uma decan-
tacdo e filtracdo de modo a remover estas impurezas. Para concentrar o dcido latico,
realiza-se uma evaporacdo da dgua. Durante a etapa de concentracdo, podem-se
formar ésteres devido a presenca de acido l4tico com concentragdes elevadas. Para
além de 4cido latico concentrado, a reagao de esterificacio precisa de elevadas tem-
peraturas para ocorrer. De modo a minimizar a formacgado destes ésteres na evapora-
cdo, deve-se entdo utilizar a menor temperatura possivel para facilitar a separacio
[60].

O processo de polimerizacdo consiste em trés etapas distintas, a formagao do
pré-polimero, a formacao de lactideo e, por fim, a abertura do anel, em que tem de

ocorrer a remog¢ado da dgua.
* Compostagem:

A compostagem € um processo nos quais 0s microrganismos sao responsaveis
pela degradacdo da matéria organica. Quando uma compostagem dos residuos bio-
16gicos € eficiente pode-se impedir emissdes de gases de efeito de estufa resultantes

da decomposic¢do e fornece um aditivo natural ao solo que trabalha como uma fonte
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de carbono e de nutrientes. Os produtos da compostagem, para além de melhorarem
a estrutura do solo, também substituem a necessidade de alguns fertilizantes de base
quimica. Contudo, € importante referir que nem todos os biopldsticos biodegrada-
veis sdo compostavies [61].

Existem dois tipos de compostagem:

* Aerdbia: As bactérias que atuam durante a compostagem aerdbia necessitam
de oxigénio. Por este motivo, este processo ocorre em locais mais arejados.
Este tipo de compostagem consiste na fermenta¢do da massa de residuos na

presenca de oxigénio.

e Anaerédbia: A compostagem anaerdbia corresponde a um processo de de-
gradacdo bioldgica de residuos orgénicos sem presenca de oxigénio, que for-
nece a possibilidade de aproveitamento energético. Este aproveitamento pode
ocorrer uma vez que no processo de fermentacao ocorre a libertacao de bio-

gds, que pode ser utilizado como combustivel [61].

Neste caso, todos os residuos sdo moidos, incluindo o PLA, e sdo colocados
em pilhas com matéria orginica a ser degradada para a formagdo de um composto
organico. Os residuos sdo degradados em emissdes, CO,, € 0 composto organico,

que pode ser utilizado como adubo e é considerado um produto desse processo [61].
* Aterro Sanitario:

Um aterro sanitdrio corresponde a uma infraestrutura de deposi¢do de residuos
com medidas de minimizacao ambiental.

Este tipo de infraestruturas incluem a drenagem e tratamento de dguas lixivian-
tes e drenagem do biogds resultantes da fermentacio anaerdbia dos residuos depo-
sitados. O controlo das dguas lixiviantes nos aterros sanitarios € importante para
nao haver contaminagdo dos aquiferos e dos solos [62].

No caso dos biopléasticos, corresponde a pior solugdo, uma vez que existe uma
deposi¢do indiferenciada, ndo existindo nenhum tipo de valorizacdo em aplicagdes
mais tuteis [58]. Os aterros sanitdrios representam uma grande evolu¢do em compa-
racdo as lixeiras em termos de impactes ambientais.

Os aterros permitem que o metano originado nos aglomerados de lixo seja cana-
lizado de uma forma controlada em vez de escapar para a atmosfera, como acontece
nas lixeiras a céu aberto [62].

Assim, do ponto de vista ambiental, a reciclagem (mecanica ou quimica) apre-

senta ser uma alternativa de destino final relativamente favordvel, uma vez que gera
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um polimero que pode ser reaproveitado como um produto. Porém, existem situ-
acOes em que ndo € possivel realizar as reciclagens, e para estas situagdes a bio-
degradacdo por compostagem € a melhor forma de destino final do PLA, devido a
completa degradacdo do polimero e consequentemente o desaparecimento do resi-
duo [61].

e Meio aquatico:

Embora existam diversos estudos relativos a biodegradacdo do PLA no solo,
existem poucos em meio aqudtico. Segundo um estudo, que consistiu em colocar
garrafas de diferentes plasticos em meio aqudtico para avaliar a sua biodegradacao
ao longo do tempo, ndo se verificou perda de peso nas garrafas de PLA ao fim de
45 dias. Para além disto, durante um teste de degradacdo simultanea de uma garrafa
de PLA e outra de PHBV (poli(hidroxibutirato-covalerato)) , a garrafa de PLA nao
apresentou qualquer tipo de desintegracdo apds um ano a 25°C, enquanto a garrafa
de PHBV foi parcialmente desintegrada [63].

Tendo em conta este estudo, € possivel afirmar que o PLA ndo se degrada em
meio aqudtico, uma vez que as condi¢des de meio aquatico sao muito diferentes do
ambiente terrestre devido a baixa temperatura e alta pressao [63].

Na Figura 4.4, estd represento o nivel de biodegradagdo do PLA nos diferentes
ambientes, tal como referido anteriormente. Como se pode observar, a degradacio
do PLA ocorre mais facilmente em compostagem [64].
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Figura 4.4: Biodegradacdo do PLA em diferentes ambientes [63].

4.2.2 Analise do Ciclo de Vida do Poliéster

Quanto as fibras de poliéster, estas correspondem as fibras sintéticas mais utilizadas

em todo o mundo. Durante o seu processo de produ¢do sdo as que gastam menos
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dgua, porém sio as que apresentam um maior impacto no ambiente. Estas fibras,
como sdo obtidas a partir de combustiveis fésseis, na sua fase de producdo necessi-
tam de um elevado nivel de energia [65].

Relativamente a Anélise do Ciclo de Vida do poliéster, considera-se o método

cradle to grave, que inclui as etapas seguintes:

* Producdo de fibra de resina (polimerizacao);
* Producdo de fio (fiagdo, torcao, texturizagdo);
* Processo de preparacdo de tecelagem;

* Tecelagem;

¢ Acabamento;

* Embalagem;

* Armazenamento e distribuicao;

 Utilizagdo;

¢ Fim de vida [65].

A produgdo da fibra de poliéster tem como saidas emissdes para a atmosfera e
agua de metais pesados, sais de cobalto e manganés, brometo de sddio, diéxido de
titdnio, 6xido de antimdnio e acetaldeido, o que ndo € muito vantajoso do ponto de
vista ambiental [17].

Existem problemas ambientais na gestao de residuos deste tipo de fibras, como a
ndo biodegradabilidade, o que representam varias ameagas toxicas tanto para o am-
biente como para a saide humana, que também sao impactos negativos da producao
de fibras sintéticas [17].

Um estudo demonstrou que para 1 kg de fibras de poliéster consomem-se cerca
de 97,4 MJ de energia e 17,2 kg de dgua com emissdes de 2,31 kg de CO,, 18,2
g de monoxido de carbono, 39,5 g de CH para a atmosfera e 3,2 g de emissodes de
agua [17].

Quando se compara os impactos ambientais de uma fibra de algodao convenci-
onal com uma fibra de poliéster, estudos realizados, relativamente a ACV, demons-
tram que a fibra do algoddo consome menos 40% de energia do que as fibras de

poliéster [66].
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Neste caso, o reaproveitamento de residuos pode ser realizado através de reci-
clagem mecénica, quimica e energética. A reciclagem dos residuos permite, em
parte, resolver o problema ambiental bem como possibilitar o desenvolvimento de
novos materiais a partir de compdsitos que acrescentam maior valor ao material

depois de ser consumido [66].

Alternativas de fim de vida

Na gestdao de residuos sélidos plésticos, existem diversas prioridades tais como a
minimizacdo da geracdo destes residuos, através de mudangas de hébitos de con-
sumo e a producdo de produtos com menor quantidade de material, realizados de
materiais recicldveis. Apds a minimizacao da geracao de residuos, a atencio deverd
ser o seu destino final, tal como, reciclagem, incineracio e disposicao em aterros
sanitarios. Tal como ocorre com o PLA, o poliéster também tem como alternativas
de fim de vida os aterros sanitdrios, incineracdo, reciclagem quimica e mecanica
[66].

* Aterros sanitarios:

Os aterros correspondem a areas para depdsito de lixo que tem como objetivo
isolar os residuos do ambiente a sua volta, em especial do contacto com os leng¢dis
fredticos. E considerada uma drea preparada para receber residuos sélidos urbanos
[67].

O impacto dos plasticos em aterros € um tema bastante controverso, sendo que
existem certos autores que defendem o facto dos plésticos serem prejudiciais a estes
e diminuem a sua vida 1til devido aos elevados volumes depositados, e outros que
defendem o oposto, o facto de ndo haver problemas na disposicao dos plasticos [67].

A grande parte dos plasticos ndo € biodegraddvel, mas sim fotodegraddvel. Gra-
cas a estas caracteristicas nao € aconselhado que os residuos pldsticos ndo biodegra-
ddveis, como € o caso do poliéster, sejam depositados em aterros sanitdrios, visto
que estes tem uma duracdo mais longa em relagdo a decomposi¢do por parte dos

microrganismos presentes no solo [67].
* Incineracao:

A incineracdo € um processo de queima e descaracteriza¢do de residuos sdli-
dos, facilitando a sua deposi¢ao, visto que ocorre uma grande reducao no volume

do material final. Porém, este processo apresenta dois aspetos bastante negativos, a
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emissdo de gases a partir da combustao dos residuos e o destino das cinzas resultan-
tes dos sistemas de lavagem de gases. Um dos maiores problemas da incineracdo é
a emissao de dioxinas e furanos. Posto isto, 0s investimentos neste sistema acabam
por ser bastante elevados, visto que € necessdrio integrar um mecanismo de lavagem

dos gases, que muitas vezes € mais caro do que o préprio forno de incineragdo [68].
* Reciclagem mecanica:

A reciclagem baseia-se na conversdo de residuos em matérias-primas para a
producdo de novos produtos. O processo de reciclagem mecanica de materiais plas-
ticos € constituido por diversas fases. De maneira a garantir os parametros minimos
de qualidade dos plésticos reciclados, os residuos devem ser processados de acordo
com o tipo de polimero. Deste modo estabeleceu-se um sistema de codigo que
permite identificar os diferentes tipos de polimero [67].

Depois da fase de separagdo, os residuos sdo triturados e lavados com o objetivo
de eliminar possiveis contaminantes. De seguida, ocorre a fase de aglutinacdo, onde
ocorre o aumento da temperatura dos residuos e a formacao de uma massa plastica.
Ainda nesta etapa, sdo introduzidos os aditivos que sejam necessdrios. Esta massa
plastica, € entdo fundida e extrudida, adquirindo a forma de um cilindro de pléstico,
sendo arrefecido com dgua a saida da extrusora. Quando ja se encontra a uma
temperatura considerada baixa vai passar num granulador [67].

A reciclagem mecénica € considerada uma medida de gestao de residuos susten-
tavel quando comparado a incinerac@o ou a deposi¢do em aterros, visto que reduz
o consumo de recursos materiais e energéticos, sendo que a reciclagem de plastico
exige apenas 10% da energia utilizada para a producido de matérias-primas virgens,
e também, as emissdes gasosas com potencial para provocar o aquecimento global
[67].

* Reciclagem quimica:

A reciclagem quimica de plasticos € baseada na decomposicao de polimeros
através de calor ou agentes quimicos. Assim, através de diferentes processos, é
possivel obterem-se compostos quimicos que podem ser utilizados em vérias dreas
da industria.

Despolimerizacao quimica: Este processo consiste em promover a rea¢ao in-
versa a que deu origem ao polimero, ou seja, quebrar ligacdes existentes entre os
mondmeros que constituem o polimero. Varios processos de despolimerizacio fo-
ram desenvolvidos, categorizados tendo em conta o agente quimico utilizado, sendo

que os mais comuns sdo a glicolise, metandlise e hidrdlise [69].
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Gasificacao: Neste caso, os residuos sao submetidos a uma atmosfera redutora
que se encontra a temperaturas elevadas (700 e 1600°C). Ao contrario do que ocorre
na incineracao, durante este processo, apenas se da a oxidag¢ao parcial dos materiais
carbodnicos, resultando na produgdo de um gas, syngas ou gas de sintese, que tem
como constituintes 0 monéxido de carbono, o di6xido de carbono e o hidrogénio.
Este gds apresenta um largo espetro de utilizagdes, tal como na industria petroqui-
mica e siderdrgica, podendo também ser utilizado diretamente como combustivel.
Tem ainda uma grande vantagem que € o processamento de materiais com diferentes

caracteristicas e graus de contaminac¢ao [69].






Capitulo 5

Materiais e métodos

Neste capitulo aborda-se todo o trabalho experimental realizado com as diferentes

fibras, poliéster e PLA, tanto a escala laboratorial como a escala industrial.

5.1 Substrato e produtos utilizados

Como substrato para o tingimento das fibras foram utilizadas uma malha 100%
Poliéster e uma 100% PLA. Ao longo deste trabalho foram realizados tingimentos
tanto a nivel laboratorial como a nivel industrial as fibras de poliéster e PLA com o
objetivo de se obter uma cor preta e uma roxa.

O procedimento realizado a nivel laboratorial encontra-se na Figura 5.1

Figura 5.1: Sequéncia de processos realizados em laboratdrio.

O processo a nivel industrial encontra-se nos subcapitulos seguintes, visto que

este é especifico para as diferentes matérias-primas.
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5.2 Tingimento a escala laboratorial

Para iniciar o processo de tingimento em laboratdrio, € necessdrio, primeiramente,
preparar a amostra. As malhas, tanto de PLA como Poliéster foram cortadas de
modo a pesarem cerca de 5g.

As receitas usadas para estes tingimentos encontram-se nos subcapitulos se-
guintes dependendo do tipo de fibra e da cor que se pretende obter. Para realizar a
pipetagem das solucdes dos corantes utilizaram-se micropipetas, ou uma maquina

de pipetagem que funciona automaticamente, representada na Figura 5.2.

Figura 5.2: Méiquina de pipetagem automética.

As amostras foram, de seguida, enroladas, molhadas com dgua e colocadas nos
tubos da maquina de tingimento que continham o respetivo banho de tingimento.
Os tubos foram fechados e encaixados na méquina de maneira equilibrada.

O tingimento foi realizado em mdaquinas do tipo Mathis Labomat, tal como se
pode observar pela Figura 5.3, carregadas, no maximo, com doze tubos que t€ém
uma capacidade de 50 cm® de banho, sendo que um deles levava uma sonda para

controlar a temperatura.
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Para o tingimento do PLA, os tubos encontram-se em rotacdo na maquina de
tingir cerca de 30 minutos a 110°C. Por outro lado, para o tingimento do poliéster

os tubos estido em rotagdo na maquina cerca de 90 minutos a 130°C.

Figura 5.3: Maquina de Tingimento.

A lavagem das amostras foi também realizada na mdquina de lavagem da Figura
5.3. Para a fibra de PLA, realizou-se uma lavagem a 60°C durante 15 minutos. Para
o poliéster, a lavagem € dividida em trés partes, sendo que a primeira € realizada a
80°C durante um periodo de 15 minutos, a segunda ocorre também a 80°C durante
10 minutos e por fim, a terceira parte realiza-se a 35°C durante 10 minutos. Depois
da lavagem, as amostras foram centrifugadas durante 1 minuto e estendidas numa
estufa a 100°C de modo a secarem durante 5 minutos.

Ap6s todo este processo, foram recolhidas quatro amostras no sentido de reali-
zar avaliacdo do pH, gramagem, diferenca de cor e analise microscopica. Ou seja,
uma amostra tingida a preto de poliéster, uma amostra tingida a roxo de poliéster,

uma amostra tingida a preto de PLA, e uma amostra tingida a roxo de PLA.
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5.2.1 Tingimento a preto em Poliéster

Para se fazer o tingimento a preto em poliéster utilizou-se um corante e trés solugdes
auxiliares, seguindo-se a receita apresentada na Tabela 5.1, sendo que foi calculada

e uma massa de 5 g. O RB corresponde 2

tendo em conta um RB= 8 cm? g~
relacdo do banho. Na Tabela 5.1 encontram-se as concentracdes dos corantes e das
solucdes auxiliares, bem como o volume a pipetar para o banho. Este tingimento

foi realizado a uma temperatura de 130°C.

Tabela 5.1: Receita de tingimento a preto calculada para RB= 8
cm’g~! e m= 5g.

Corante Concentragao (g/L) | Volume (mL)

Bemacron Black HP-S 4 10
Aucxiliares
Peroftal L 2 3,2
Toxal Buf-4 2,5 1

Seragal P-NSD 1 0,4
Agua 25
Total 40

Relativamente a lavagem, tal como referido, esta é divida em trés etapas. Na
primeira etapa, adicionou-se soda cdustica e Rucorit rgh e colocou-se na maquina de
lavagem durante 15 minutos a 80°C. Nesta lavagem nao se utilizou hidrossulfito de
s6dio uma vez que o Rucorit rgh apresenta um potencial de reducao superior ao do
hidrossulfito de s6dio a temperaturas mais elevadas. A segunda lavagem € realizada
com 4cido citrico a 80°C durante 10 minutos. Na dltima lavagem, utilizou-se apenas
dgua durante 10 minutos a 35°C.

De seguida, na Figura 5.4, encontra-se o resultado do tingimento a preto no

poliéster.
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Figura 5.4: Poliéster tingido a preto em laboratério.

Tal como se pode observar por comparagdo com a referéncia, a cor foi de en-

contro ao esperado bem como o toque.

5.2.2 Tingimento a roxo em Poliéster

De modo a realizar o tingimento a roxo em poliéster foi necessario trés corantes
diferentes e quatro solugdes auxiliares. Na Tabela 5.2 encontra-se a receita que foi
utilizada, estando apresentados todos os reagentes utilizados, a respetiva concentra-
¢do e volume necessério. Esta receita foi calculada para um RB de 8 cm® g~! e uma

massa de 5g. Este tingimento também foi realizado a 130°C.

Tabela 5.2: Receita de tingimento a roxo calculada para RB= 8

cm’g~! e m= 5g.

Corante Concentragdo (g/L) | Volume (mL)
Dianix Navy XF 1,37 3,43
Dianix Rubi XFS 0,73 7,3

Dianix Yellow Brown XF 0,20 2
Auxiliares
Seracon PN-R 3 1,2
Seragal P-NSD 1 0,4
Toxal Buf 4 2,5 1
Agua 25
Total 40

A lavagem, neste caso, € realizada da mesma forma do processo anterior.
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Na Figura 5.5, encontra-se a amostra obtida do poliéster tingido a roxo em la-

boratorio.

Figura 5.5: Poliéster tingido a roxo em laboratdrio.

Neste caso, tanto a cor como o toque resultantes, apresentaram caracteristicas

que foram de encontro ao habitual.

5.2.3 Tingimento a preto em PLA

Em relacdo ao tingimento do PLA, foi necessario ter mais cuidados uma vez que
esta fibra € muito sensivel. A temperatura de tingimento foi de 110°C.

Para obter a cor preta foram necessdrios trés corantes e duas solucdes auxiliares.
Na Tabela 5.3 encontram-se todos os corantes e auxiliares utilizados para este tin-
gimento, juntamente com as respetivas concentracdes € volumes necessarios para o

1

banho. Esta receita foi calculada para um RB de 10 cm® g~! e uma amostra com

massa de 5g.
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Tabela 5.3: Receita de tingimento a preto calculada para RB= 10

cm’g~! e m=5g.

Corante Concentragdo (g/L) | Volume (mL)
Dianix Navy XF 0,4 1
Dianix Preto XF 4,2 10,5
Dianix Rubi XFS 0,046 0,46

Auxiliares
Seracon PN-R 3 1,5
Acetato de sédio 1 0,5
Agua 36
Total 50

A lavagem, em PLA, ocorre apenas com hidrossulfito de sédio. Esta lavagem
tem a duracdo de 15 minutos a 60°C. Neste caso, como se trabalhou a temperaturas
mais baixas, como a fibra assim o pede, utilizou-se o hidrossulfito de sédio, que tem
uma capacidade de reducdo suficiente para a temperatura em questao.

Na Figura 5.6 estd apresentada a amostra obtida de PLA tingido a preto em
laboratdrio.

Figura 5.6: PLA tingido a preto em laboratdrio.

Na amostra de PLA tingida a preto em laboratério, a cor ndo ficou como o
esperado, bem como o toque. No capitulo 6, serdo abordadas as diferengas de cor,

onde ficard mais nitido esta disparidade.
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5.2.4 Tingimento a roxo em PLA

Relativamente ao tingimento do PLA a roxo, foram necessarios trés corantes dife-
rentes e quatro solucdes auxiliares. Na Tabela 5.4 estao apresentados todos estes
produtos utilizados no tingimento. Esta receita foi calculada para um RB de 10 cm?
g~ ! e uma amostra com massa de 5g.

Este tingimento demorou cerca de 30 minutos a 110°C e a lavagem 15 minutos

a 60°C.

Tabela 5.4: Receita de tingimento a roxo calculada para RB= 10
cm’g~! e m= 5g.

Corante Concentragao (g/L) | Volume (mL)
Dianix Navy XF 1,37 3,43
Dionix Rubi XFS 0,73 7,3

Dionix Yellow Brown XF 0,2 2
Auxiliares
Seracon P-NR 3 1,5
Seragal PN-SD 1 0,5
Persoftal -L. 2 4
Acetato de sodio 1 0,5
Agua 31
Total 50

Os corantes utilizados para o tingimento a roxo de poliéster e o de PLA foram
0s mesmos, nas mesmas concentragdes. A lavagem realizada neste tingimento, foi
igual a lavagem do PLA tingido a preto. Na Figura 5.7, est4 apresentado o resultado

da amostra obtida de PLA tingida a roxo em laboratério.

Figura 5.7: Tingimento de PLA a roxo em laboratério.
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Tal como se pode observar pela Figura 5.7, a cor obtida ndo foi a expectdvel.
Contudo, isto pode-se justificar pelo facto de se ter utilizado os mesmos corantes
tanto para o poliéster como para o PLA. Tendo em conta que sao fibras diferentes,

ndo se poderia usar a mesma receita para se obter a mesma cor.

5.3 Tingimento a escala industrial

O processo de tingimento a escala industrial varia tendo em conta a matéria-prima.
Visto que o PLA € uma fibra mais sensivel que o poliéster, o processo de tingimento
tem de ser diferente. Estes processos serdo explicados de seguida.

Ap6s arealizacdo do processo industrial, foram também recolhidas quatro amos-

tras de modo a avaliar todas as caracteristicas referidas anteriormente.

5.3.1 Tingimento de Poliéster 100 % Reciclado

Para a producdo de um produto 100% Poliéster Reciclado, sendo neste caso uma
t-shirt, € necessdrio ter em conta diversas etapas, tais como a preparacao da matéria-
prima, a fiacdo, a tecelagem, a preparacao para o tingimento, o tingimento, a estam-
paria, os acabamentos quimicos € mecanicos e a confecdo. Nesta dissertacdo, serd
analisada e estudada a etapa do tingimento. A matéria-prima adquirida de Poliéster
100% Reciclado tem um custo de 2,80 €/kg.

De forma a simplificar este processo, na Figura 5.8 encontra-se um diagrama
que apresenta todo o processo de producao, desde a chegada da matéria-prima até

ao produto estar pronto a entregar ao cliente.

Figura 5.8: Processo produtivo do Poliéster 100% Reciclado.

De seguida, serdo explicadas as operagdes deste processo:
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* Lavagem: Esta etapa tem como principal objetivo retirar 6leos que possam

existir;

Tingimento: O tingimento é um processo de coloracdo durante o qual a to-
talidade do material absorve o corante, sendo que este € aplicado uniforme-
mente, embora possa nao ser absorvido uniformemente. Este tingimento foi
realizado utilizando corantes dispersos. Sao designados por dispersos uma
vez que sao muito pouco soliveis em dgua, e sdo normalmente aplicados por
intermédio de dispersdes. Contudo, quando sdo aplicados através de um meio
aquoso € a quantidade de corante na solu¢do que é absorvida pela fibra. Esta

absorc¢do € seguida de dissolug@o de mais corante e assim sucessivamente.

Fornece-se, mais uma vez, temperatura (130°C) de modo que o poliéster ab-

sorva o corante.

Ainda na operacao do tingimento, € realizada uma lavagem redutora, que tem
como objetivo retirar o excesso de corante que ndo migrou para o interior da
fibra.

Espremer: Retirar o excesso de solvente.

Secar em ramula: Tem como fungdes secar a malha, acertar a trama e esta-

bilizar a largura.

Acabamento: Tem como objetivo proporcionar caracteristicas que tornem
o material funcional, tal como toque, resisténcia, estabilidade dimensional,

densidade e aparéncia.

Revista: Esta operacdo tem como objetivo garantir que o produto final estd

conforme o pretendido.

Na Figura 5.9, encontra-se o grifico do processo de tingimento do poliéster

100% Reciclado, onde esta apresentado o tempo em fun¢do da temperatura.
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Figura 5.9: Processo do tingimento do poliéster, tempo em funcdo
da temperatura.

Como se pode observar pelo gréfico, até ao ponto 1 faz-se a preparacdo da ma-
quina. A temperatura sobe até aos 50°C e faz-se o controlo de pH, sendo que este
tem de ser d4cido. Ocorre outro aumento de temperatura até aos 130°C e da-se, entdo,
o tingimento, que tem a durag¢do de 60 minutos. A temperatura desce novamente até
aos 80°C e faz-se novo controlo de pH. De seguida, volta-se a fazer uma limpeza de
filtros de modo a realizar uma lavagem, atingindo uma temperatura de 80°C.

Na Figura 5.10 encontra-se uma amostra obtida do tingimento realizado a escala
industrial.

Figura 5.10: Poliéster tingido a preto a escala industrial.

Tal como se pdde observar, a nivel de cor, encontra-se dentro do previsto e o
toque também foi o esperado. Nio se realizou o tingimento a roxo no poliéster
a escala industrial uma vez que o processo seria exatamente o mesmo que o do

tingimento a preto, ndo existindo esta necessidade.
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5.3.2 Tingimento de PLA

Foram realizados dois tingimentos a escala industrial de PLA, sendo que um tingi-
mento foi realizado a preto e outro a roxo. Para o tingimento a preto, utilizou-se
uma massa de 15 kg e para o tingimento a roxo utilizou-se uma massa de 8 kg. O
custo desta matéria-prima € de 9,55 €/kg.

Para os dois tingimentos segui-se o roteiro que estd apresentado na Figura 5.11,
sendo detalhada cada etapa do processo seguidamente.

Figura 5.11: Processo produtivo do PLA.

* Preparaciao da carga: Esta etapa tem como objetivo verificar se o mate-
rial apresenta algum tipo de defeitos, como rasgdes, buracos, sujidade, entre
outros. De seguida, a malha vai ficar organizada em paletes até seguir para
a proxima etapa. Nas Figuras 5.12, encontra-se a respetiva mdquina para a

realizac@o desta operacdo, que corresponde a maquina T136.

Figura 5.12: Méquina de preparacao do artigo.

* Lavagem: Esta etapa tem, também como principal objetivo retirar 6leos que

possam existir. Esta operac¢do ocorre na maquina T180.
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* Tingimento: As fibras de PLA, tal como as do poliéster sdo tingidas com
corantes dispersos. Uma vez que o PLA apresenta uma estrutura cristalina
bastante amorfa, a temperatura critica de montagem dos corantes ¢ menos
20°C que a do poliéster. A permanéncia da fibra a temperatura final ndo deve

ir além dos 30 minutos para evitar a sua degradacdo por hidrdlise.

A temperatura maxima atingida foi de 110°C. Nas Figuras 5.13 encontra-se a
madquina de tingimento utilizadas. Como se pode observar na Figura do lado
direito, o tecido passa por um tubo onde atua o jato (Jet), sendo de seguida
depositado num banho onde permanece durante algum tempo. A mdquina

utilizada para esta etapa €, também, a T180.

Figura 5.13: Mdquina de tingimento, "Jet".

* Espremer: Nesta operacio, retira-se o excesso de solvente, como nas fibras

de poliéster. Utiliza-se a maquina t123.
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Figura 5.14: Méquina de abrir e espremer.

* Secar em secadeira: Ao contrdrio da operacdo de secar em ramula, neste
caso, quando o produto se encontra na secadeira apenas vai sofrer secagem.

Esta operacdo ocorre na maquina A309.

Figura 5.15: Secadeira.

Como o PLA € uma fibra muito sensivel a temperatura, a temperatura na

secadeira ndo deve exceder os 110°C.

* Acabamento: O principal objetivo desta etapa é garantir determinadas carac-

teristicas que tornem o material funcional;
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Figura 5.16: Mdquina de acabamento.

O acabamento aplicado neste produto foi o Bio Ative. Este acabamento € um
antibacteriano biodegraddvel. Permite que a roupa seja lavada menos vezes, a
temperaturas mais baixas, entre 20 a 30°C, sendo suficiente para matar todas

as bactérias, levando assim a uma redu¢do do consumo de energia.

* Revista: Nesta operacdo, revé-se o produto de maneira a confirmar que esta

de acordo com o pretendido.

Tingimento a preto no PLA a escala industrial

Na Figura 5.17 , encontra-se o grafico do processo de tingimento do PLA a preto,
onde estd representado o tempo em funcdo da temperatura, sendo que o tingimento

foi realizado com um pH entre 4,5 e 5.
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Figura 5.17: Processo de tingimento do PLA a preto, tempo em fun-
¢do da temperatura.

Segundo o grafico, até ao ponto 1 ocorre a limpeza dos filtros e a preparacdo da
maquina. De seguida entram os auxiliares e corantes, em simultaneo. A temperatura

ird subir até aos 50°C e faz-se o controlo de pH. A partir dos 110°C inicia-se o
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tingimento, tendo a duracdo de 45 minutos. De seguida, a temperatura volta aos
80°C de modo que seja possivel verificar o pH 4acido. Ocorre outra diminuicdo de
temperatura até aos 60°C e faz-se uma lavagem a frio. Esta lavagem ocorre desde
os 208 minutos até aos 253 minutos.

Na Figura 5.18, encontra-se a amostra obtida do processo industrial do tingi-
mento do PLA.

Figura 5.18: Tingimento em PLA a preto a escala industrial.

Tal como se pdde observar, a cor obtida ndo foi a esperada, a malha de PLA
apresentou um tom acastanhado. A malha de PLA e o corante foram testados,
posteriormente, na empresa fornecedora do pigmento, DyStar, para perceber se o
problema seria do corante, do PLA, ou da forma de tingimento. No entanto, nao foi
possivel chegar a uma justificagcdo vélida.

Verificou-se que a partir do pH de 4,2 a malha comecgou a acastanhar, o que
significa que o tingimento do PLA teria de ser abaixo de 4,2, nunca atingindo os 4,5
que estavam definidos inicialmente.

Assim, € possivel justificar o facto do tom final ter sido acastanhado pela in-
fluéncia que o valor do pH pode ter na afinidade do corante para com a fibra, efeito
esse que deverd ser estudado para o corante em causa quando aplicado ao PLA.

Por outro lado, o toque da malha, depois de todo o processo, também ndo fi-
cou de acordo com o esperado. O toque resultante foi dspero e rugoso, dando uma
sensacdo seca ao material. Na secadeira, apesar da temperatura ser 130°C, o pré-
prio material nunca atinge esta temperatura porque estd em movimento com uma
determinada velocidade, neste caso de 28 m/min, ou seja, nunca passa dos 70/80°C,

temperatura suportada pelo PLA. Posto isto, aquilo que poderd ter acontecido foi a
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malha ter ficado presa nos préprios rolos da secadeira, fazendo com que esta atin-
gisse uma temperatura mais elevada do que a suportada pela mesma, provocando

assim um toque mais aspero.

Tingimento a roxo no PLA a escala industrial

Na Figura 5.19, encontra-se o grafico do processo de tingimento de PLA a roxo,

sendo que estd representado o tempo em funcao da temperatura.
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Figura 5.19: Processo de tingimento do PLA a roxo, tempo em fun-
¢do da temperatura.

Segundo o gréfico da Figura 5.19 até ao ponto 1, ocorre a limpeza dos filtros
e a preparagdo dos filtros. A temperatura sobe até aos 50°C e faz-se o controlo de
pH. Quando a temperatura atinge os 110°C ocorre o tingimento, tendo uma duragao
de, aproximadamente, 45 minutos. De seguida, a temperatura volta a baixar até
aos 80°C, onde se volta a fazer novo controlo de pH. Ocorre outra diminui¢do de
temperatura até aos 60°C e faz-se uma lavagem a frio. Esta lavagem ocorre desde
0s 224 minutos até aos 250 minutos.

Na Figura 5.20, estd apresentado a amostra obtida do processo de tingimento a
roxo do PLA.
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Figura 5.20: Tingimento em PLA a roxo a escala industrial.

Tal como se pode observar, a cor obtida foi de encontro ao esperado. Contudo,
o toque final ndo foi o expectdvel visto que se obteve um toque dspero, tal como

aconteceu com o PLA tingido a preto.

5.4 Controlo de qualidade

5.4.1 Avaliacao da diferenca de cor

Para realizar o ensaio de diferenca de cor, utilizou-se o equipamento que se encontra
na Figura 5.21. Para se fazer a medi¢do da diferenca de cor, teve que se utilizar um
padrdo, neste caso para o preto e roxo. Assim, escolheram-se dois pantones para
servirem como padrdo, sendo que de seguida comparou-se com as amostras obtidas,
tanto em laboratério como em industria.

A tolerancia médxima de AE aceite pela empresa corresponde a 1,5 (CIElab).
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Figura 5.21: Espetrofotdmetro colorimétrico.

5.4.2 Avaliacao do pH

A avaliac@o do pH do extrato aquoso de té€xteis € um importante indice, devido as
exigéncias em relacdo a alcalinidade e acidez dos materiais.

Existem diversos métodos para a medi¢dao de pH de uma amostra sélida, tendo
sido utilizado o equipamento Morapex-A, mostrado na Figura 5.22, de acordo com

método interno da empresa.
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Figura 5.22: Equipamento utilizado para medir o pH.

Tal como se pode observar, a amostra € colocada na drea circular, sendo que
ocorre uma extra¢ao de amostra liquida. Sao recolhidos cerca de 5 mL desta amostra
e posteriormente sdo adicionadas 5 gotas de indicador de pH, quando a amostra é
incolor. Agitando-se a amostra obtém-se uma tonalidade da solu¢do, sendo que esta
€ comparada com a escala do pH, obtendo-se assim o valor deste. Quando a amostra
nao € incolor, ou seja, quando apresenta uma determinada tonalidade, mede-se o pH

diretamente no elétrodo.

5.4.3 Avaliacdo da gramagem

Relativamente a avaliacdo da gramagem, esta consiste na massa por unidade de area,
ou seja em gramas por m” de um artigo. Para realizar esta determinacio utiliza-se
um Método Interno baseado no Método NEXT- TM 20.



Capitulo 6

Resultados e discussao

Ao longo deste capitulo serdao analisados e discutidos os resultados obtidos rela-
tivamente aos tingimentos realizados tanto em poliéster como em PLA, a escala
laboratorial e industrial e os resultados obtidos em relagdo aos consumos de cada

processo, desde o estado cru da malha até ao produto final.

6.1 Avaliacao da diferenca de cor

Para a realizacao deste ensaio utilizou-se o método referido no capitulo 5. Na Tabela
6.1 encontram-se apresentados os resultados obtidos para a avaliacdo da diferenca

de cor.

75
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Tabela 6.1: Resultados obtidos para o AE.

Matéria-prima | Tipo de tingimento | AE

Preto laboratoério 1,99

Preto producdo 1,90

Poliéster -
Roxo laboratério | 3,60
Roxo produgdo 3,63
Preto laboratério | 5,72
Preto producao 7,53
PLA

Roxo laboratério | 7,35

Roxo produgdo 7,17

Tal como se pode observar, em relacdo ao PLA tingido a roxo, obteve-se um
grande desvio. Isto aconteceu porque se utilizou a mesma receita tanto para o po-
liéster como para o PLA, e como sao fibras diferentes, certamente deveria fazer-se
ajustes no tingimento da fibra base PLA.

Na Figura 6.1, encontram-se todas as amostras obtidas, os Pantones que foram

usados como padrdes e o seu respetivo AE.

Pantone a) b) c) d)
19- 3838 AE=7,35 AE=7,17 AE= 3,60 AE= 3,63

Pantone e) f) g) h)
19- 3911 AE=5,72 AE= 7,53 AE= 1,99 AE= 1,90

Figura 6.1: Avaliacdo do AE a) PLA tingido a roxo em laboratdrio;

b) PLA tingido a roxo em producio; c) Poliéster tingido a roxo em

laboratério; d) Poliéster tingido a roxo em producéo; e) PLA tingido

a preto em laboratério; f) PLA tingido a preto em producdo; g) Po-

liéster tingido a preto em laboratério; h) Poliéster tingido a preto em
produgdo.
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Tal como se pode observar, as amostras a) e b), que correspondem ao PLA
tingido a roxo em laboratério e produgdo, respetivamente, apresentam um grande
desvio quando comparado com o Pantone, visto que a receita foi pensada para po-
liéster e ndo para PLA. Posto isto, ter-se-ia que ajustar esta receita ao PLA de modo
a obter um erro inferior. Em rela¢do as amostras e) e f), PLA tingido a preto em
laboratdrio e producdo, respetivamente, o desvio foi também bastante elevado. Este
resultado j4 se esperava, porque mesmo visualmente, notava-se uma grande dife-
renga de tonalidade.

Por outro lado, as amostras c), d), g) e h) poliéster tingido a roxo em laboratério
e em industria e poliéster tingido a preto em laboratério e em industria, respeti-
vamente, apresentam um erro inferior, quando comparado ao PLA isto porque as
receitas foram realizadas para a fibra de poliéster. Como j4 referido anteriormente,

seria necessario fazer ajustes nas receitas para a realizacao dos tingimentos em PLA.

6.2 Avaliacao do pH

Para a avaliacdao do pH, utilizou-se um método interno referido no capitulo 5.

Na Tabela 6.2, encontram-se todos os valores de pH das amostras obtidas.

Tabela 6.2: Resultados obtidos para o pH das amostras.

Matéria-prima | Tipo de tingimento | pH

Cru 6,00
Preto Laboratério | 5,70
Poliéster Preto Producao 6,66

Roxo Laboratério | 7,00
Roxo Produgao | 7,00

Cru 4,00
Preto Laboratorio | 6,32
PLA Preto Producao 3,70

Roxo Laboratério | 7,11
Roxo Producdo 6,01

Tal como se pode observar pela Tabela 6.2, a fibra de PLA apresenta um pH mais
acido em comparacao ao poliéster. Contudo, quando esta fibra sofre tingimento o
pH varia bastante entre os valores 3 e 7. Por outro lado, quando o poliéster sofre

tingimento o pH varia entre os valores 5 e 7, apresentando uma menor variacao.
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O pH obtido no tingimento da fibra de PLA a preto de producao, foi demasiado
acido. Este valor pode ser justificado pelo facto de ter sofrido uma ma neutraliza-
cdo. Apesar de ter sido realizado um banho de acabamento, a fibra ndo ficou bem
neutralizada. Isto podera ser corrigido, realizando-se uma nova neutralizacdo de

modo a se obter um pH mais neutro.

6.3 Avaliacao da gramagem

Para a avaliacdo da gramagem, utilizou-se também um método interno referido an-
teriormente. De seguida,na Tabela 6.3, encontram-se todos os resultados obtidos

relativamente a determinacdo da gramagem.

Tabela 6.3: Resultados obtidos da gramagem das diferentes amostras

Matéria-prima | Tipo de tingimento | Gramagem (g/m?)
Cru 145
Preto Laboratério 208
Poliéster Preto Produgdo 209
Roxo Laboratério 210
Roxo Produgdo 204
Cru 165
Preto Laborat6rio 250
PLA Preto Producgao 235
Roxo Laboratério 225
Roxo Produgao 220

Tal como se pode observar pela Tabela 6.3, o PLA apresenta uma gramagem su-
perior em relacdo ao poliéster. Como seria de esperar, as matérias-primas cruas re-
velam uma gramagem inferior as tingidas, tanto em laboratério como em producao.
Isto pode-se justificar pelo facto de quando as fibras sdo submetidas a temperaturas
elevadas, ou quando entram em contacto com a d4gua, como acontece no tingimento,

vai ocorrer o relaxamento das fibras, fazendo com que o peso destas aumente.

6.4 Microscopia das fibras

O microscopio € das principais ferramentas para a andlise de fibras, tanto vegetais

como sintéticas.
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Para realizar os ensaios de identificacdo de fibras téxteis, por microscopia dos
cortes longitudinal e transversal utilizaram-se as amostras de fibras de PLA e po-

liéster obtidas, tendo em conta um Método Interno utilizado.

6.4.1 Corte Longitudinal

Para realizar o corte longitudinal das fibras, comegou-se por retirar um fio da fibra.
Este fio é depositado na lamina juntamente com uma gota de solvente, sendo neste
caso glicerina. Os materiais foram analisados em microscépio 6tico. As ampliacdes
realizadas corresponderam a 200X.

Nas Figuras seguintes, encontram-se todos os resultados da andlise realizada do
corte longitudinal das fibras de PLA e poliéster.

e) f) a) h)

Figura 6.2: Microscopia longitudinal das fibras. a) PLA tingido a

roxo em laboratério; b) PLA tingido a roxo em produgdo; c¢) PLA

tingido a preto em laboratério; d) PLA tingido a preto em producio;

e) Poliéster tingido a roxo em laboratdrio; f) Poliéster tingido a roxo

em producdo; g) Poliéster tingido a preto em laboratdrio; h) Poliéster
tingido a preto em producio.

As amostras obtidas de PLA, tal como se encontram nas Figuras a), b), ¢) e d),
demonstram que as fibras sofreram degradacdo quimica ou térmica, isto devido aos

pequenos cortes que a fibra apresenta.
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As amostras de poliéster, e), f), g) e h) apresentam uma morfologia considerada
normal para o material em questdo, ndo indicando qualquer tipo de degradacdo

quimica ou térmica.

6.4.2 Corte Transversal

Para o corte transversal, foi necessario preparar um suporte de cortica e utilizar cola
liquida para encapsular a fibra, junto ao suporte, de modo a deixa-la centralizada
para realizar o corte transversal. Apds se colocar a cola liquida teve que se esperar
1 hora até secar completamente. Assim que esta se encontrou completamente seca,
realizaram-se os cortes transversais de modo a obter a sec¢do pretendida.

Na Figura 6.3, encontram-se os resultados da andlise do corte transversal. Esta
andlise apenas foi feita para duas amostras, uma de PLA e outra de poliéster uma
vez que a geometria das fibras ndo varia tendo em conta os tingimentos. As amos-
tras foram analisadas recorrendo a um microscépio 6tico, sendo que as ampliacdes
realizadas foram de 500X.

a) b)

Figura 6.3: Microscopia transversal das fibras. a) PLA tingido a roxo
em producdo; b) Poliéster tingido a roxo em produgao.

Tal como que se pode visualizar pela Figura 6.3, € possivel verificar um padrao
celular tanto para o PLA como o poliéster. A geometria celular destas duas fibras é

bastante idéntica, apresentando uma forma circular.
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6.5 Consumos para a producao de um produto de Po-
liéster

Foram levantados todos os consumos de dgua, de produtos quimicos e energéticos
relativamente ao processo de produgdo do poliéster de modo que seja possivel fazer
a Anélise do Ciclo de Vida deste produto e posteriormente comparar com o produto
desenvolvido a partir do PLA.
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Segundo a Tabela 6.4, e tendo em conta que se utilizou 325 kg de malha, pode-
se afirmar que para 1 kg desta malha, foram necessarios cerca de 16 kg de dgua
durante o processo. Segundo a literatura, para 1 kg de poliéster gastar-se-ia cerca
de 17,2 kg de 4gua, o que indica que a malha de poliéster 100 % reciclado consome
ligeiramente menos dgua do que uma malha de poliéster convencional.

Tal como se pode observar pela Tabela 6.5, as etapas que exigem maiores con-
sumos totais sdo as etapas de tingimento e acabamento. Por outro lado, as etapas
que requerem menos consumos sdo as da revista e de espremer.

Assim, o processo completo do tingimento para um poliéster 100 % reciclado
apresenta um custo de 160,58 €, tendo em conta 325 kg de malha. E de referir,
que na etapa do tingimento ndo se considerou os corantes utilizados e na etapa dos
acabamentos ndo se teve em conta os acabamentos por motivos de confidencialidade
do processo.

No gréafico da Figura 6.4, encontram-se representados todos 0s consumos no

processo do tingimento.

Consumos Tingimento Poliéster

100
=l
B0
70
&0
50
40
30
20

Lawvagem Tingimentos  Espremer Secarem  Acabamento Revista
ramula

ustos monetanos 1€)

P
L

Etapa do processo

Figura 6.4: Consumos relativos ao processo de producdo do Poliéster
100% Reciclado.

Tal como se pode observar pelo grifico, as etapas que t€ém mais relevincia a
nivel de consumos sdo os processos de tingimento e acabamento. O processo de
espremer e da revista sdo vestigiais relativamente aos consumos, uma vez que apre-
sentam custos reduzidos.

Relativamente as emissdes de CO,, considerou-se apenas o gs natural uma vez

que a energia elétrica utilizada neste processo é proveniente de fontes renovaveis.
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Assim, as emissoes de CO, geradas neste processo correspondem a 319,42 kg de

CO,, sendo que o calculo destas emissdes se encontram no Anexo A.4.

6.6 Consumos para a producio de um produto de
PLA

Neste caso, foram também levantados todos os consumos de dgua, de produtos
quimicos e energéticos relativamente ao processo de tingimento de modo que seja
possivel fazer a Anédlise do Ciclo de Vida deste produto e comparar com o poliéster
de forma a concluir qual o mais vantajoso em termos monetarios e qual € o mais
vantajoso a nivel ambiental.

Na Tabela 5.3 encontram-se todos os consumos referidos anteriormente para
cada operacdo do processo do tingimento, tendo como referéncia uma malha de

com 325 kg, tal como a do poliéster de modo a obter uma comparag@o mais exata.
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Através da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.6, pode-se afirmar
que as operacdes que exigem maiores consumos sao o tingimento e o0 acabamento.
Pelo contrario, a etapa de espremer e a revista, sdo as que apresentam menores
consumos. O processo de produ¢do de um produto de PLA apresenta um custo
total de 116,44 €. E importante salientar que na operagio do tingimento, nio foi
considerado os corantes utilizados, tal como no processo de produgdo do poliéster.
No acabamento, mais uma vez, também nao se considerou o acabamento utilizado.

No gréfico da Figura 6.5, estdo apresentados todos os consumos do processo de
tingimento do PLA.

- Consumos Tingimento PLA
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secadeira
Etapa do processo

Custo monetario (£)

Figura 6.5: Consumos relativos ao processo de produgdo do PLA.

Tal como se pode observar, a etapa que exige maiores consumos € a do tin-
gimento, seguida do acabamento. Por outro lado, as etapas que ndo precisam de
consumos muito elevados s@o a revista e espremer.

Quanto as emissdes de CO,, teve-se em conta apenas o gas natural. As emissoes
geradas neste processo correspondem a 224,35 kg de CO,. Os célculos para obter

este valor de emissOes encontram-se no Anexo B.4.

6.7 Comparacao dos consumos energéticos dos dois

processos produtivos

O processo de producdo de um produto de poliéster apresentou um custo de apro-

ximadamente 160,58€. Neste valor ndo estdo incluidos os corantes utilizados nem
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os acabamentos.

As emissdes de CO; geradas neste processo correspondem a 319,42 kg de CO;.

Por outro lado, o processo de producao do PLA teve um custo de 116,44€. Mais
uma vez, nao se considerou os corantes e os acabamentos. Quanto as emissoes de
CO,, obteve-se um valor de 224,35 kg de CO,.

Na Tabela 6.8, encontra-se uma comparacao relativamente aos consumos ne-

cessarios para os dois processos, bem como as emissdes de CO, geradas para cada

um.
Tabela 6.8: Comparacdo dos consumos necessdrios para cada pro-
cesso produtivo.

Operacao Processo Poliéster Processo PLA
Lavagem (€) 17,46 17,46
Tingimento (€) 90,33 59,14
Espremer (€) 1,150 1,150
Secar em ramula/ Secar em secadeira (€) 22,25 9,300
Acabamento (€) 28,93 28,93
Revista (€) 0,46 0,46
Total (€) 160,6 116,4
Emissoes de CO, (kg de CO») 3194 2244

Tal como se pode observar através da Tabela 6.8, o processo que exige menores
consumos, € o processo de producdo do PLA, sendo que as operacdes com maior
diferenca de um processo para o outro sdo o tingimento e a secagem. A secagem
no processo de poliéster € realizada em ramula e a do PLA em secadeira, dai a
diferenca mais acentuada dos consumos.

Em relacdo as emissdes de CO», o processo de producdo do PLA também apre-
senta emissoes inferiores ao do poliéster, visto que necessita de menos gds natural
no seu processo de producdo. A energia elétrica ndo € contabilizada visto que esta
provém de fontes renovaveis.

O produto obtido a partir do PLA ndo apresentou uma boa qualidade tanto de
toque como de cor, devido a fatores como temperatura e tempo.

Apesar do custo de producao do produto de PLA ser ligeiramente inferior ao do
poliéster, o custo da matéria-prima de PLA ¢é trés vezes superior ao do poliéster o
que corresponde a uma grande desvantagem.

Assim, € possivel afirmar que a producao de um produto de PLA € vantajosa a

nivel de sustentabilidade e ambiente, uma vez que exige menores consumos tanto
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de produtos quimicos como energia elétrica, para além de apresentar o fator bio-
degradabilidade. As emissoes de CO, sdo também inferiores comparativamente ao

poliéster.

6.8 Alternativas de Fim de Vida

Em Portugal, a reciclagem de produtos téxteis ndo € um conceito completamente
desconhecido, no entanto, a reciclagem de vestudrio € apenas pontual. A nivel
internacional, grandes empresas como Marks&Spencer ou a Wal-Mart ja concedem
vesturdrio para reciclar.

Contudo ainda ndo existem muitas formas vidveis de dar a conhecer ao cliente
as diversas maneiras de tratamento de um determinado produto de moda, com o

grande objetivo de fechar o ciclo de vida do produto.

6.8.1 Orientacao para o fim de vida do produto

Propde-se a utilizacdo de "etiquetas sustentdveis"em cada peca de roupa sendo es-
tas, informativas e apelativas de modo a tornar esta informacao rdpida e facil de
alcancar.

Na Figura 6.6, encontram-se dois exemplos de etiquetas sustentaveis, em que
estdo apresentadas as diferentes quantidades de dgua, quimicos e energia elétrica
consumidos para a producio de uma t-shirt, com o objetivo de sensibilizar a popu-
lagdo para consumir com mais moderagdo. Para além disto, encontra-se também
um QR code, em que o grande objetivo seria implementar uma estratégia de forma
a educar a populagdo em relacdo ao que fazer com as pecas de roupa quando ja se
encontram no seu fim de vida.

Por exemplo, o OR code, teria acesso a localizacdo de determinado consumidor
e com isso iria indicar o centro de reciclagem ou compostagem mais proximo da sua
zona. Poderia indicar, também, determinadas lojas que fizessem recolhas de roupa

J& com esse proposito.
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RELATORIO DE RELATORIO DE
SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE

Composigdo 100% Composicdo do

do produto: Poliéster produto:
Preco da matéria-prima: 2,80 €/ kg Prego da matéria-prima: 9,55 €/ kg
PARA A PRODUCAO DESTA T-SHIRT PARA A PRODUGAO DESTA T-SHIRT
FORAM NECESSARIOS: FORAM NECESSARIOS:
47 Lde Agua 4,7 Lde Agua

0,022 kg de Quimicos
0,37 kWh de Energia Elétrica
0,083 m? de Gas Matural

0,015 kg de Quimicos
0,27 kWh de Energia Elétrica
0,060 m? de Gas Natural

E EMITIDOS:
E EMITIDOS:

0,19 kg de CO; para a atmosfera
0,13 kg de CO, para a atmosfera

o B

Figura 6.6: Etiquetas de Sustentabilidade para um produto de Poliés-
ter e outro de PLA.

Para se chegar aos valores apresentados na etiqueta, considerou-se que uma t-
shirt tem um peso de 190 g.

Assim, pode-se observar que para a produ¢do de uma t-shirt de Poliéster Reci-
clado foram necessérios 4,7 L de dgua, 0,022 kg de quimicos, 0,37 kWh de energia
elétrica e 0,083 m> de gds natural. Foram emitidos cerca de 0,19 kg de CO,. Por
outro lado, para produzir uma t-shirt de PLA, € necessario 4,7 L de agua, 0,015
kg de quimicos, 0,27 kWh de energia elétrica e 0,060 m> de gis natural. Foram
emitidos cerca de 0,13 kg de CO; para a atmosfera.

Posto isto, é possivel afirmar que em todo o processo de produ¢do de uma t-shirt
de PLA os consumos da transformag¢ao da malha no estado cru em produto acabado
irdo ser iguais ou inferiores quando comparados com o do Poliéster. Apesar do
preco da matéria-prima do PLA ser trés vezes superior ao do Poliéster Reciclado, os
consumos vao ser inferiores, e existe ainda a grande vantagem da sustentabilidade
e biodegradacdo do PLA que o Poliéster Reciclado ndo apresenta.

Nesta abordagem das etiquetas, apenas se considera a andlise do ciclo de vida da
fase processual que transforma a fibra no estado cru em produto acabado, ndo sendo
considerada a fase processual desde a matéria-prima até ao estado cru. Para tal,
seria necessario fazer um levantamento muito exaustivo do processo de producao
do poliéster e do PLA, que estd fora do alcance desta dissertacao, uma vez que nao
se encontram publica¢des que comparem as duas alternativas. No entanto, com base

em algumas referéncias bibliogréficas e face ao processo de producao do poliéster e
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do PLA, tudo indica que o processo de producao do PLA € mais caro, consome mais
dgua e mais energia, além do tempo de fabrico ser mais longo, o que € caracteristico
dos processos biotecnoldgicos. Assim, tudo indica que serd expectdvel a obtencao
de emissdes de CO, em maior quantidade na producdo do PLA. Tal expectativa
ndo prejudica, no entanto, a maior sustentabilidade do PLA devido ao facto do
CO; emitido pelo seu processo de fabrico ser, na sua grande parte, absorvido pelas
plantas que dao origem ao PLA, e por isso renovavel, ndao contribuindo assim para
uma real emissao de CO; o que pode resultar num balango positivo a favor do PLA
[70], [71], [72].

Com isto, as marcas teriam a oportunidade de fechar o ciclo de vida das pecas

de roupa, tornando a industria téxtil mais sustentdvel.

6.8.2 Aplicacido da Economia Circular

Conforme ja referido no Capitulo 4, a importancia da economia circular tem vindo
a crescer cada vez mais no sentido de contribuir de forma significativa para a sus-
tentabilidade e para a minimiza¢do do impacto ambiental das industrias em geral.
Nenhuma metodologia pratica é conhecida no sentido de reciclar vestudrio de po-
liéster ou PLA de forma a obter a fibra no estado cru para a utilizacdo da prépria
industria téxtil. No entanto, sendo a avaliacdo da possibilidade de praticar a econo-
mia circular na industria téxtil um dos objetivos desta tese, selecionou-se entre as
vdrias possibilidades de reciclagem, a reciclagem mecéinica como uma abordagem
passivel de ser estudada o que, dada a complexidade do trabalho, ndo fez parte desta
dissertagao.

Contudo, entendeu-se deixar uma proposta de caminho para um estudo de de-
senvolvimento de processo de transformacao de vestudrio de base poliéster ou PLA,
em fim de vida, na fibra que lhe deu origem no seu estado cru para posterior reutili-
zacdo na industria téxtil. Este processo tem por base o estado da arte apresentado no
Capitulo 3 e alguma bibliografia complementar [73], [74], além de consideracOes
proprias quanto a complexidade do problema e nao encontradas na bibliografia.

Um problema a considerar neste estudo € o facto de o vestuario em fim de vida
apresentar uma gama de cores muito variada, além de componentes introduzidos no
processo de acabamento para conferir certas propriedades ao produto. Aqui pode
abordar-se a resolucdo deste problema através de trés alternativas: pré-tratamento
no sentido de eliminar alguns contaminantes de acabamento e descolorar a roupa na
generalidade, obtendo uma fibra no estado cru de cor neutra, pré-tratamento no sen-

tido de eliminar alguns contaminantes de acabamento e tingir a fibra numa cor base
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apropriada para a producdo de cores escuras, e fazer selecdo do vestudrio em fim
de linha por gama de cores para posterior pré-tratamento no sentido de tingir a fibra
em diferentes cores. Face a estas trés alternativas, decidiu-se optar pela primeira
alternativa na proposta de processo de reciclagem que passa a ser descrita na Figura
6.7 e que tem por base o pré-tratamento selecionado e a reciclagem mecanica.

Agua  Quimicos Agua Vapor de 4gua

Vestuario

Triturado Fibra Neutra Fibra Lavada

} — Agua Residual

Fibra Seca

Vestuario

Agua Residual Agua Residual

e [

Malha final Fibra em fio Polimero

Figura 6.7: Processo do pré-tratamento e reciclagem mecanica.

Nesta proposta de processo, as vdrias etapas do processo tém a seguinte finali-
dade:

1. Trituracdo: trituracdo do material para reduzir o seu tamanho e tornar mais

facil as etapas seguintes;
2. Descoloracao: eliminagdo da cor e de contaminantes efetuada em meio aquoso;

3. Lavagem: lavagem para eliminag¢do de residuos contaminantes e corante

ainda existentes;

4. Centrifugacio e secagem: para eliminacio da dgua preparando a fibra para

a fusdo do polimero posterior;
5. Fusao do polimero: fusio térmica do polimero;
6. Extrusao: produgdo de fibra no estado cru em forma de fio;

7. Producao da malha: a partir da fibra no estado cru e na forma de fio, produzir
a malha no estado cru pelo processo convencional pronta a ser reutilizada pela

industria téxtil.

A apresentagdo desta proposta pressupde uma série de consideracdes base extre-
mamente importantes, quanto ao controlo do processo e também do produto final.

Seré necessdrio estabelecer através de estudos adequados as condicdes de operacao
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de cada uma das etapas, nomeadamente temperaturas de operagdo, pH do processo
de descoloragdo, agentes quimicos a utilizar no processo de descoloracao, entre ou-
tras a definir. Por outro lado, o produto final deverd ser comparado com o produto
original, isto é, com a fibra que lhe deu origem no seu estado cru, de forma a validar
a sua utilizacao quanto a resisténcias fisico-mecanicas e outras propriedades que se
entenda importantes apara avaliar o seu reflexo no produto final, pois é expectavel
que o pré-tratamento e a reciclagem mecanica possam ter algum efeito negativo,
nomeadamente nas resisténcias fisico-mecanicas pelo efeito que terdo no tamanho
molecular do polimero.

Fica assim proposto um trabalho de desenvolvimento e investigagdo no sentido
de promover a economia circular, mas que seria de todo impossivel de ser realizado
nesta tese.

No caso do estudo ser efetuado e conduzir a resultados positivos, a empresa
ndo terd capacidade para o colocar em pratica, uma vez que nao apresenta o equi-
pamento necessdrio. Tal inconveniente pode ser ultrapassado através de parcerias

com outras empresas que tenham a capacidade de o fazer.



Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

Os grandes desafios da sociedade, atualmente, incluem os problemas ambientais,
polui¢do, questdes de gestio de residuos de plastico e exigéncias dos consumidores
em opcoes de matérias-primas amigdveis para o ambiente.

Acredita-se que o PLA poderd ser uma alternativa ideal para os polimeros de
base fossil, devido a sua abrangéncia e a sua capacidade de biodegradagao.

O objetivo desta dissertacdo passou pela Andlise do Ciclo de Vida do PLA e
do poliéster, sendo que para isso, foi necessdrio fazer o levantamento de todos os
consumos envolvidos na produ¢do de uma malha das duas matérias-primas.

O processo de poliéster apresentou um custo de 160,6 €, com emissoes de CO;
de cerca de 319,4 kg de CO,. Por outro lado, o processo de PLA apresentou um
custo de 116,4 €, sendo que as emissdes apresentaram um valor de 224,4 kg de
CO,. Posto isto, pode-se concluir que o processo de produgdo de PLA apresenta um
custo inferior ao de poliéster, bem como emissdes de carbono, sendo uma vantagem
significativa para a crescente utilizagdo de PLA.

Apesar do preco da matéria-prima do PLA ser superior a do poliéster, existem
diversas vantagens que compensam este fator, tais como o facto de ser uma matéria-

prima com base renovavel, ser biodegradavel e apresentar consumos inferiores em
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relac@o ao processo do poliéster.

Foram realizados diversos tingimentos, tanto a nivel laboratorial como indus-
trial. Com estes tingimentos foi possivel concluir que o PLA ¢ uma fibra muito
sensivel e ndo reage bem ao tingimento a preto, sendo que € necessario uma investi-
gacdo mais aprofundada sobre este assunto. Por outro lado, no tingimento a roxo a
cor obtida foi de encontro ao expectdvel, contudo, tanto no tingimento a roxo como
a preto o toque da fibra foi dspero, o que nao € o pretendido.

Ap6s a realizacdo dos tingimentos, foi feito um controlo de qualidade, onde se
mediu o pH das amostras tingidas, a diferenca de cor e a respetiva gramagem.

Posto isto, fica como sugestao para trabalhos futuros, tentar melhorar dois aspe-
tos, o tingimento do PLA a preto e o seu respetivo toque, de modo a que este possa
ser utilizado na inddstria té€xtil como futura substitui¢do do poliéster.

Salienta-se ainda, como sugestdo de trabalho futuro, um estudo da reciclagem
de vestudrio em fim de vida que se propde para a producdo da fibra original que lhe
deu origem, contribuindo assim para uma economia circular e consequente reflexo
positivo no aumento da sustentabilidade ambiental do processo industrial, caso seja

vidvel tal reciclagem.
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Anexo A

Consumos para o processo produtivo
do Poliéster 100% Reciclado

A.1 Consumos de agua

Ao longo do Anexo A, utilizou-se como exemplo de calculo o processo da lavagem.
Para o processo produtivo de Poliéster 100% Reciclado, utilizaram-se cerca de
8 m? de 4gua. Sendo que 2,6 m> foram utilizados no processo da lavagem, 5,2 m>
no processo do tingimento e 0,2 > no acabamento.
Considerando o preco da dgua de 1 €/m?>, valor fornecido pela empresa, re-
sulta um preco de 2,6 € para a lavagem, 5,2 € para o tingimento e 0,2 € para o

acabamento.

A.2 Consumos quimicos

Relativamente aos consumos quimicos, utilizaram-se 5,210 kg na etapa da lavagem

e os produtos utilizados tiveram um custo de 1,89 €. Assim:

5,210kg x 1,89€ =9,85€
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Fez-se o mesmo célculo para as outras etapas do processo, tendo em conta os

diferentes produtos quimicos utilizados.

A.3 Consumos energéticos

Como referido anteriormente, os consumos energéticos consideram-se divididos em
duas componentes, energia elétrica e gas natural.
* Energia Elétrica:

Foi considerado que a energia elétrica apresenta um custo de 0,1 €/kWh,
valor fornecido pela empresa. Relativamente a etapa da lavagem foram ne-

cessarios 17,5 kWh de energia, correspondendo a 1,75 €, ou seja:

17,5kWh x 0,1€/kWh=1,75€

Mais uma vez, segui-se a mesma légica para as etapas seguintes, dependendo

da energia necessaria.

¢ Gas Natural:

Relativamente ao gds natural, considerou-se um preco de 0,23 €/m3, valor
fornecido pela empresa. Na lavagem, foram necessdrios 14,17 m> de gis
natural, logo:

14,17m> x 0,23€/m> = 3,26 €

Utilizou-se o0 mesmo método para chegar aos valores da Tabela 5.2.

A.4 Emissoes de CO,

Para fazer o célculo das emissdes de CO; considerou-se o gis natural. Para isso,
somou-se 0s consumos totais de gas natural, obtendo-se 142,59 m3.
Considerou-se 1 m> = 11,79 kWh, logo:

142,59m% x 11,79kWh = 1681, 14kWh

Sabendo que 1 kWh corresponde a uma emissdao de 190 g de CO,, valor dado

pela empresa:
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1681,14kWh x 0,190kgCO, = 319,42kg

Assim, no processo de producdo do Poliéster 100% Reciclado, existiu uma
emissdo de 319,42 kg de CO».






Anexo B

Consumos para o processo produtivo
do PLA

B.1 Consumos de dagua

Ao longo do Anexo B, utilizou-se como exemplo de célculo o processo da lavagem.
Para o processo produtivo do PLA, utilizaram-se cerca de 8 m> de dgua. Sendo que
2,6 m? foram utilizados no processo da lavagem, 5,2 m> no processo do tingimento
e 0,2 m> no acabamento. Considerando o preco da dgua de 1€/m?>, valor dado pela
empresa, resulta um preco de 2,6 € para a lavagem, 5,2 € para o tingimento e 0,2

€ para o acabamento.

B.2 Consumos quimicos

Relativamente aos consumos quimicos, utilizaram-se 5,210 kg na etapa da lavagem.

Na lavagem, os produtos utilizados tiveram um custo de 1,89 €. Assim:

5,21kg x 1,89€ =9,85€

Fez-se 0 mesmo célculo para as outras etapas do processo, tendo em conta os

diferentes produtos quimicos utilizados.
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Na operacdo do tingimento ndo se considerou os corantes utilizados. Na etapa

do acabamento, também nao se teve em conta o acabamento utilizado.

B.3 Consumos energéticos

Tal como aconteceu com o processo de poliéster, os consumos energéticos encontram-

se divididos em energia elétrica e gis natural.

* Energia Elétrica: O custo da energia elétrica foi considerado o mesmo, 0,1
€/kWh. Relativamente a etapa da lavagem, foram necessdrios 17,5 kWh de

energia, correspondendo a 1,75 €, ou seja:

17,5kWh % 0,1€/kWh=1,75€

Mais uma vez, seguiu-se a mesma logica para as etapas seguintes, depen-

dendo da energia necesséria.

* Gas Natural: Relativamente ao gds natural, considerou-se um preco de 0,23
€/m?, valor indicado pela empresa. Na lavagem, foram necessarios 14,17 m?

de gés natural, logo:

14,17m> x 0,23 €/m> = 3,26 €

Utilizou-se 0 mesmo método para chegar aos valores da Tabela 5.4.

B.4 Emissoes de CO,

Para fazer o célculo das emissdes de CO; considerou-se o gds natural. Para isso,
somou-se 0os consumos totais de gas natural, obtendo-se 100,15 m3.
Considerou-se 1 m3 = 11,79 kWh, logo:
100, 15m> x 11,79kWh = 1180,77kWh
Sabendo que 1 kWh corresponde a uma emissao de 190 g de CO,, valor dado

pela empresa:

1180,77kWh x 0,190kg CO, = 224,35 kg
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Assim, no processo de produgdo do PLA, existiu uma emissdo de 224,35 kg de
COs.



