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Resumo

A industria da moda tem causado grandes impactos ambientais, sendo a segunda mais poluidora do
mundo. Dentre as fibras sintética desenvolvidas por esta industria, a produc¢do anual de poliamidas
representa 8 milhdes de toneladas. Deste modo, este estudo focou na requalificacdo de residuos
téxteis de poliamida e elastano a partir da utilizagdo dos equipamentos da comunidade Precious
Plastic para reciclagem de plasticos. Considerando a natureza plastica destes residuos, os
equipamentos foram adaptados para criar novos materiais e produtos. Objetivou-se (a) identificar
vantagens e desvantagens de cada equipamento, (b) definir o processo e equipamentos mais
eficientes para manipulacdo destes residuos e (c) sugerir aplicacdes para os novos materiais obtidos.
A metodologia envolveu pesquisa empirica e experimental, usando métodos indutivo e
comparativo, combinando pesquisa bibliografica e testes praticos. O estudo resultou em novos
materiais e produtos com efetivo carater funcional, estético e simbdlico com abordagem
sustentdvel na gestdo de residuos téxteis.

Palavras Chave: sustentabilidade; requalificacdo; téxteis e residuos.

Abstract

The fashion industry has caused significant environmental impacts and is the second most polluting
industry in the world. Among the synthetic fibers developed by this industry, the annual production
of polyamides represents 8 million tons. Therefore, this study focused on re-qualifying polyamide
and elastane textile waste using equipment from the Precious Plastic community for recycling
plastics. Considering the plastic nature of this waste, the equipment was adapted to create new
materials and products. The aim was to (a) identify the advantages and disadvantages of each piece
of equipment, (b) define the most efficient process and equipment for handling this waste and (c)
suggest applications for the new materials obtained. The methodology involved empirical and
experimental research, using inductive and comparative methods, combining bibliographical
research and practical tests. The study resulted in new materials and products with a practical,
functional, aesthetic, and symbolic character with a sustainable approach to textile waste
management.

Keywords: sustainability; requalification; textiles and waste
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1 Contextualizagao

O mercado da moda tem grande importancia econémica, cultural e social. Seu processo
linear de produgdo, consumo e descarte de produtos, contudo, vem provocando significativos
impactos ambientais negativos. Esse cendrio promoveu a busca pelo desenvolvimento sustentavel
com diversas pesquisas, leis e pactos.

A industria da moda participa do PIB mundial em 2%, segundo Gregori e Maier (2023). No
contexto brasileiro, segundo a Pesquisa Industrial Anual / PIA do IBGE (2021), as confec¢des
correspondem a 22 maior empregadora da industria de transformagdo. E como apresenta o
Relatério Brasil Téxtil do IEMI (2022) as confec¢des produziram mais de 8 bilhGes de pecas e a
industria téxtil, 2 milhdes de toneladas em 2021. Entretanto, a Associacdo Brasileira de Industria
Téxtil / ABIT (2023) aponta que elas geram entorno de 175 mil toneladas de residuos téxteis ao ano.

Phan et al (2023) afirma que menos de 1% do material téxtil sdo reciclados em circuito
fechado para produtos de qualidade semelhante, 12% s3ao reciclados em circuito aberto para
produtos de menor valor e 73% sdo encinerados ou aterrados.

O setor da moda compreende (a) industriais téxteis, produtoras de tecidos, (b) confecgdes,
produtoras de pecas de vestuarios (c) lavanderias de beneficiamento, produtoras de melhoramento
e variacdo dos tecidos e pecas e (d) lojas e feiras, responsaveis pelas vendas dos tecidos e pecas. Ele
constréi e trabalha com materiais—primas (naturais e sintéticas), materiais (como tecidos, linhas e
etc.), processos (como desenho, corte, costura) e produtos (pecas finais). Contudo, desenvolve
iniUmeros residuos: (a) residuos de producdo (refugos liquidos, sélidos e gasosos), (b) descarte de
pecas (com defeito, usadas ou ndo consumidas) e (c) tecidos ndo comercializados (com defeitos ou
ndo vendidos).

O Brasil (2010) implantou desde 2010 a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
exigindo a gestdo adequada dos residuos sdlidos. Como alguns principios ela define: (a) cooperacao
(lei n2 12.305/10, Artigo 6°, inciso VI), (b) responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto (lei n2 12.305/10, Artigo 6°, inciso VII), (c) a visdo sistémica na gestdo dos residuos sélidos
englobando variaveis ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de saude publica (lei n?
12.305/10, Artigo 6°, inciso Ill) e (d) “o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel
como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania"
(lei n2 12.305/10, Artigo 6°, inciso VIII). Dentre tantos objetivos, busca a (a) ndo geracdo, (b)
reducdo, (c) reutilizacdo, (d) reciclagem, (e) tratamento dos residuos sélidos e (f) disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos (lei n2 12.305/10, Artigo 7°, inciso Il).

Além disso, a Organizacdo das Nacdes Unidas (2015) propbés os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs) para que paises, empresas, instituicdes e sociedade civil
protejam o meio ambiente, o clima e as pessoas trabalhando com seguranca, inclusao, resiliéncia e
sustentabilidade. Todos os ODS influenciam essa pesquisa, mas o ODS 12 Consumo e Producado
Sustentdvel se destaca. Este foca no (a) uso eficiente, (b) manejo correto, tanto de uso como de
descarte e (c) redugdo de desperdicios de recursos naturais ou residuais, (d) desenvolvimento e
implementagdo de ferramentas de monitoramento de impactos e agles sustentdveis, (e)
fornecimento de informagdao no contexto da sustentabilidade para, enfim, (f) a promogdo e
instituicdo da conscientizagdo e implantagao do desenvolvimento e estilos de vida sustentaveis
como praticas de compras, consumo e produgdo, publicas e privadas, sustentaveis.

Dentre os residuos sélidos se sobressaem os retalhos de tecidos das confeccbes e das
industriais. Os tecidos, como caracteriza Pezzolo (2007), consistem em superficies estruturadas com
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o entrelacamento de fios. Os tecidos, ou melhor, os retalhos sdo identificados pela NBR 10004 da
ABNT (2004) como residuos solidos de classe Il - ndo perigosos: (a) ndo tendo periculosidade, (b)
ndo apresentando isco a saude e (c) sendo ndo inertes.

Os tecidos sdo fabricados com diversas matérias-primas correlativos as necessidades
funcionais, estéticas e simbdlicas. Elas tém origem, como aponta Udale (2009), (a) naturais,
existentes de forma bruta na natureza (como algodao, linho, seda, 13) ou (b) quimicas, derivadas da
regeneracdo de fibras (as artificiais como a viscose, acetato, triacetato) ou de subprodutos da
petréleo (as sintéticas, como poliuretano, poliamida, poliéster). Portanto, sdo esses materiais a
composicao dos residuos téxteis.

De acordo com a ABIT (2023), o Brasil se destaca em moda praia, fitness e lingerie. Eles sdo
compostos principalmente de poliamida (PA) e elastano em variadas composi¢cées. A poliamida,
popularmente conhecido como ndilon, é caraterizada com um plastico de engenharia e considerada
uma das fibras sintéticas mais importantes, como afirma Wiebeck e Haranda (2012). Ja o elastano,
comercialmente conhecido como spandex ou LYCRA é uma fibra elastomérica

De acordo com Hirschberg e Rodrigue (2023), as poliamidas representam em torno de 7%
das fibras poliméricas empregadas no mundo, com uma produc¢do de 8 milhdes de toneladas por
ano. A PA 6 e PA66 representando entorno de 2/3 (5 milhGes de toneladas) e 1/3 (5 milhdes de
toneladas) da produgdao mundial de Poliamidas.

Sendo considerados como material plastico, os residuos téxteis sintéticos possivelmente
podem ser trabalhados por meio de processamentos e equipamentos para a reciclagem de plastico.
A comunidade Precious Plastic disponibiliza de forma livre e aberta o projeto de vdrias maquinas
para a reciclagem de plasticos desde a trituracdo a fusdo e modelagem de artefatos.

Diante desse contexto, essa pesquisa visou a requalificacdo de residuos téxteis composto
por poliamida e elastano. Portanto, objetivou a criacdo de novo(s) material(is) por meio de
equipamentos de reciclagem de plastico. Assim sendo, buscou: (a) identificar os pontos positivos e
negativos do processamento dos residuos em cada um dos equipamentos da Precious Plastic, (b)
definir o processo e o(os) equipamento(s) viadvel e eficiente para a geracdo dos materiais e (c)
apontar algumas aplicacdes para o(s) material(is).

Para tanto, desenvolveu pesquisa empirica com base experimental, focando na vivéncia e
experimentacdo pratica das possibilidades de processamento dos residuos. Caracterizou-se como
aplicada e projetal, gerando diretamente tanto materiais com produtos. Como método de
abordagem utilizou o método indutivo e como método de procedimento, o comparativo quando
trabalhou e avaliou diversos equipamentos e processos. Envolveu (a) pesquisa bibliografica para a
fundamentacdo tedrica e o estado da arte e (b) testes para o processamento dos materiais.

2 Revisao teorica

A reciclagem de materiais se caracteriza por 02 contextos: (a) circuito fechado e (b) circuito
aberto. No circuito fechado ha como resultados o mesmo tipo de produto (por exemplo, retalhos
de tecidos gerando novos tecidos). J& o circuito aberto se caracteriza por gerar materiais para
aplicagdes diferentes (por exemplo, retalhos de tecidos gerando placas plasticas).

A reciclagem de polimeros, de acordam Mihut et al (2001), acontece em quatro niveis: (1)
reciclagem primaria, (2) reciclagem secundaria, (3) reciclagem terciaria, (4) reciclagem quaternaria.
Na reciclagem primaria ha despolimerizacdo com a divisdo das cadeias em seus monomeros
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originais e na secundaria ha recuperacdo de materiais individuais sem interferéncia nos
mondémeros. Na reciclagem tercidria hd o desenvolvimento de mistura enquanto na reciclagem
guaterndria ha incineracdo de materiais para a recuperacao de energia.

E envolve trés principais processos: (a) reciclagem mecanica (reciclagem secundaria), (b)
reciclagem quimica (reciclagem terciaria) e (c) reciclagem energética (reciclagem quaternaria). Para
artefatos pds consumo, Hirschberg et al (2023) indicam também (a) reciclagem bioldgica
(reciclagem primaria), (b) reciclagem fisica e (f) reciclagem térmica (reciclagem quaterndria).

A reciclagem mecanica envolve mudangas do estado fisico (sélido, liquido, gasoso) do
material sem alteragao quimicas. Na reciclagem quimica ocorrem mudancas na estrutura basica do
material. A reciclagem energética queima polimeros para a recuperacao de energia. A reciclagem
bioldgica utiliza a acdo (digestdao) de microrganismos nos materiais. E na reciclagem fisica ha
dissolu¢ao do material por meio de um solvente ou combinacdo deles. Como comenta Phan et al
(2023) os residuos téxteis podem ser reciclados de forma (a) mecanica para as fibra, (b) fisica para
polimeros ou (c) quimica para polimeros e monémeros.

A maioria dos residuos téxteis, além de sua composicdao basica (como a poliamida e o
elastano do objeto de estudo dessa pesquisa) possuem produtos quimicos utilizados para
adquirirem propriedades téxteis especificas (como tingimento e estampagem). Embora a maiora
deles seja eliminada com o uso dos artefatos téxteis, alguns permanecem nos produtos téxteis,
possivelmente interferindo na sua reciclagem.

Biachine et al (2023) comenta que a reciclagem de residuos téxteis para novos fios ndo é
vidvel pois estes exigem desempenho termomecéanico para sua fiacdo. Tecidos ndo tecidos e
composig¢des (blenda e compdsitos) sdao técnicas eficazes no contexto do circuito aberto. As blendas
sdo misturas fisica de pelo menos dois polimeros diferentes, misciveis ou imisciveis. Os compdsitos,
como afirma Callister (2011), sdo construidos por mistura de materiais bifasicos com natureza
distintas sendo uma matriz (principal) e pelo menos um material de reforco (secundario).

2.1 Plasticos e o Precious Plastic

Os plasticos, ‘aquilo que pode ser moldado’, sdo materiais poliméricos sintéticos ou semi
sintéticos. Com base em Canevarolo JR (2002), os polimeros se caracterizam como materiais
formados por unidades moleculares (monémeros) repetidas e estruturadas em cadeia polimérica
fundada por reacdo quimica. Sintético significa ser produzido em laboratério. Derivam
principalmente de resinas do petrdleo, mas também de milho, beterraba, mandioca, cana-de-
acucar, entre outros.

Como os polimeros, os plasticos sdo classificados em: (a) termoplasticos e (b) termorrigidos.
Materiais termopldasticos se qualificam pela possibilidade de fundicdo e moldagem algumas vezes
originando novos materiais (como, por exemplo, Polietileno/PE, Polipropileno/PP e Poliamida /PA)
Os materiais termorrigidos sdo construidos por reacdo quimica irreversivel, ou seja, ndo fundem
novamente quando reaquecidos (como o Poliuretano).

Também sdo identificados como (a) plasticos commodities e (b) plasticos de engenharia. Os
commodities sdo materiais com produgdao em larga escala (como, por exemplo, Tereftalato de
polietileno/PET, Polietileno PE, Policloreto de vinila/PVC). Os plasticos de engenharia sdo materiais
de alta performance (como, por exemplo, Acrilonitrila butadieno estireno/ABS, Policarbonato/PC,
Poliamida/PA, entre outros).
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Segundo Piatti (2005), os pldsticos se caracterizam por: (a) impermeabilidade; (b) baixa
condutibilidade elétrica e térmica, (c) maleabilidade a extrema dureza, (d) resisténcia a
contaminacdo por fungos e bactérias e (e) resisténcia a substancias quimicas como oxigénio, acidos
e bases. Também sdo (f) insoluveis, (g) de baixa toxidade (quando puros) e (h) ndo biodegradaveis.
Seu processamento é descomplicado e se mistura com facilidade a outras substancias (os aditivos)
para a aquisicdo de outras qualificagdes (como cor, cheiro, elasticidade, resisténcia a impactos,
resisténcia ao calor e a luz).

Diversos processos sao empregados para processar plasticos e construir e moldar os
produtos, segundo Piatti (2005) e Sindiplast (ano): (1) extrusdo; (2) injecao; (3) sopro; (4)
rotomoldagem; (5) vazamento; (6) compressao; (7) fiagdo por fusdo; (8) termoformacao a vacuo. A
extrusdao é um processo de fusdo com variacdo de temperatura e deslocamento. A extrusao envolve
em tubo a fusdao do material por aquecimento com, ao mesmo tempo, mistura por deslocamento
de rosca. A injecao significa a introducdao do material fundido por aquecimento em férmas por meio
de pressdao de um pistao. Na inje¢do por sopro ocorre o processo de injecao com insuflagao de ar
no molde Com a Rotomoldagem o material sofre rotacdo para sua conformagao. No vazamento o
material fundido é despejado em molde. A compressao envolve a pressao do material fundido em
um molde. A fiagdo por fusdo pressiona o material fundido por orificios de uma placa. Na
termoformacao a vacuo laminados ou chapas aquecidas sdo submetidas ao vacuo em férmas.

O plastico tem aplicacbes diversas em artefatos, em dreas e em contextos. Tem como
principal aplicagdo embalagens, mas também sdao empregados em componentes de equipamentos.
No mercado da moda estd presente em tecidos, aviamentos, expositores, artefatos de
acondicionamento e transporte de pecas. Seu volume de producdo, consumo e descarte é enorme,
causando significativos impactos ambientais negativos.

Diante desse contexto, o engenheiro e designer holandés Dave Hakkens desenvolveu em sua
dissertagdo de mestrado em 2013 o ‘Precious Plastics’, um conjunto de maquinas para reciclagem
de plasticos. Ele é constituido por 05 maquinas: (a) shredder de bancada, (b) extrusora, (c) injetora,
(d) prensa e (e) moduladora por rotacao Elas picam, derretem, injetam, moldam plasticos. Tém
operacao e manutencao de facil execucao.

Esse projeto tem acesso livre com permissdo para sua reprodugdo. Busca, portanto, a
expansdo da utilizacdo dos conhecimentos, das a¢Ges, dos equipamentos, das orienta¢Ges, dos
integrantes do Universo da Precious Plastic. Assim sendo, vem se tornando uma rede integrada,
uma comunidade mundial de orientacdo e a¢Ges para trabalhar o problema do plastico.

2.2 Poliamida

A poliamida é um pldstico de engenharia ductil, plasticos com propriedades superiores com
capacidade deformagdo quando tensionado sem sofrer rompimento. E um polimero termopldstico
deformando, fundindo ou moldando em determinadas temperaturas.

Existem diversas tipos de poliamidas devido aos diferentes nimeros de atomos de carbono
nas unidades monoméricas originarias. Elas sdo nomeadas com (a) Unico nimero, quando derivadas
de aminoacidos ou lactamas (como a PA6) ou (b) dois nimeros (amina e acido) quando envolvem a
reacdo de diaminas e acidos dibasicos (como a PA6.6).

Segundo Oliveira et al (2011), Wiebeck e Haranda (2012) e Data (2018) possuem: (a) boas
propriedades mecanicas, (b) boa resisténcia ao impacto, ao tempo, a intempéries, a solventes
organicos, a abrasao, a 6leos (vegetais, animais e minerais) e a gorduras, (c) residéncia a degradacao
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por microrganismos, (d) alta resisténcia a fadiga, ao desgaste e ao tracionamento, (e) baixa
resisténcia a dcidos inorganicos e a alcoois aromaticos. Também, com base nos mesmos autores,
sdo (f) leves, (g) higroscopicas, (h) impermedveis a gases, (i) auto lubrificavel. Igualmente tem (j)
ponto de fusdo alto (temperatura para derretimento), (I) estreita faixa de fusdo (tempo de
derretimento), (m) alto grau de cristalinidade, (n) grande encolhimento no resfriamento, (o) baixo
coeficiente de atrito, (p) baixa viscosidade (muito liquido) no estado fundido e (q) tendéncia a
oxidagdo em temperaturas elevadas.

Por causa de algumas dessas caracteristicas o processamento das poliamidas é complexo.
Segundo Wiebeck e Haranda (2012), Manrich (2013) e Senai (2019) é importante: (a) tempo
adequado (controle) de fusdo, secagem e resfriamento, (b) temperatura adequada (controle) de
fusdo, secagem e resfriamento, (c) temperatura uniforme; (d) resfriamento lento e com alta
pressao; (e) estufagem do material antes do processamento em temperatura entre 70 a 90°C para
diminuicdo da umidade, (f) reidratacdo do material processado por meio de imersdao em agua em
temperatura de 100°C, (g) bicos especiais na inje¢cdao (como valvulados), (h) sem “zonas mortas” e
(i) extrusdao com zona de compressao o mais curta possivel.

Conforme apresenta o Senai (2019) a temperatura de transicdo vitrea (Tg) das poliamidas
estdo entre 40 a 50°C, enquanto a temperatura de fusdo (Tm) esta entorno de 220°C. Segundo o
Senai (2019, p.154), “a elevacdo da temperatura das poliamidas ndo provoca nenhum
amolecimento progressivo da matéria, mas conduz diretamente a fusao.”

As poliamidas tém multiplas aplicacdes. Sdo empregadas, por exemplo, nas industrias
automobilisticas, eletroeletrbénicas, de construcdo, méveis e téxteis. No campo téxtil, destaca-se a
poliamida 6 (PA6).

A reciclagem da poliamida pode ocorrer por meios mecanicos €, como aponta Data (2019),
guimicos. A reciclagem mecanica envolve principalmente fusdo ou dissolucao.

Fangbing et al (2015) utilizaram o processo de fusao para reciclar residuos téxteis compostos
por poliamida e elastano mas com a degradacdo do elastano. Ja Brasil et al (2016) e Wanderley et
al (2019 e 2022) reciclaram através do processo de fusdao dos residuos téxteis originais. Utilizaram
(a) temperatura de processamento de 240°C e 220°c, em ReOmetro e prensa quente e forno
domeéstico, respectivamente.

2.3 Elastano

O elastano é uma fibra elastomérica, de acordo com Calister Jr (2002), € um polimero com
propriedade elastica significativa. Essa qualidade elastica acontece, bomo apresenta Fangbing et al
(2015), a alternancia de segmentos rigidos e flexiveis,

Ele é formado de 85% de um poliuretano segmentado. O poliuretano é um plastico
termorrigido, ndo podendo ser fundidos e solidificados novamente. E o poliuretano segmentado,
como caracteriza Szycher (2013), se compde de uma estrutura bifasica tendo, como comenta Phan
et al (2023), com a fase rigida com segmentos duros e fortes unida a fase elastica com segmentos
flexiveis e mais fracos.

E empregado principal em tecidos com foco na conformagdo no corpo, como comenta Lee
(1997). Segundo Xie et al (2019) sdo também empregados em produtos médicos (como bolsas de
sangue, eletrodos de marca-passo).

Nos materiais téxteis é utilizado em conjunto com outras fibrastanto sintéticos como
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natrurais e em pequenas quantidades, variando de 1 a 20%. Com isso, dificulta a reciclagem desses
téxteis, como afirma Boschmeier et al (2023) e Phan et al (2023).

A reciclagem do elastano é complexa. Phan et al (2023) acredita no processo de dissolucdo
seletiva para o trabalho com o elastano. De acordo com Biachine et al (2023) deve ocorrer a
separagao de materiais por meio de processos quimicos ou enzimaticos.

3 A pesquisa experimental: processos e resultados

Com a fundamentacao tedrica se conclui que os tecidos sintéticos sdo na pratica plasticos,
termoplasticos. Com isso, podem ser processados por meio do processo de fusdo e dos
equipamentos da Precious Plastic: (a) shredder de bancada, (b) prensa quente pro (c) injetora pro e
(d) extrusora pro (figura 1).

Figura 1 —Shredder, prensa quente pro, injetora pro e extrusora pro, respectivamente

Fonte: As autoras

Esse pesquisa trabalhou com retalhos de tecidos de moda praia e moda fitness doados pela
confecgcdo Camboril da cidade de Santa Cruz do Capibaribe em Pernambuco. Eles sdo compostos
de poliamida e elastano em 03 composicdes diferentes: (a) 90% de poliamida e 10% de elastano,
(b) 85% de poliamida e 15% de elastano e(c) 80% de poliamida e 20% de elastano. Além disso,
também se compdem com produtos quimicos do tingimento, ndo especificados. Os residuos
foram trabalhados como recebidos, sem nenhum tipo de pré tratamento.

Os retalhos foram triturados na Shredder. Os residuos foram introduzidos na alimentadora
aos poucos e triturados por duas vezes. A figura 2 apresenta o resultado da trituracdo: retalhos mais
desfibrilados do que cortados em tamanhos bem pequenos.

Figura 2 — Residuos originais e apds trituragao.
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Fonte: As autoras

Por meio do teste de Analise Termogravimétrica (TGA) foram caracterizadas as temperaturas
de transicdo vitrea (Tg), temperatura em que o material comeca a amolecer, e de fusdo (Tm),
temperatura em que o material derrete, dos residuos, importante para processa-los. Todas as
composi¢des obtiveram temperaturas semelhantes de Tm entorno de 220°C. Com essas
informacdes, eles foram fundidos por meio de 03 equipamentos: (a) prensa quente, (b) injetora e
(c) extrusora.

A fusdo em prensa quente demandou: (1) pré aquecimento da prensa até a temperatura de
fusdo de 220°C em ambas as bases inferior e superior, (2) pesagem dos tecidos, (3) preparacao da
forma com spray de silicone, (4) espalhamento dos residuos na forma de forma homogénea, (5)
introducdo da férma na prensa com o rebaixamento da base superior até encostar na base da
mesma sem derramar tecidos, (6) fusdo do material e (7) resfriamento da placa em prensa fria. A
fusdo do material envolve o constante rebaixamento da base superior da prensa a medida que os
residuos vao fundindo e, consequentemente, diminuindo de volume. A quantidade de residuos é
calculada pelo volume da férma vezes a densidade do material (no caso, 1,14 g/cm3 da poliamida).
Como resultado sdo construidas placas lisas e compactas como demonstrado na figura 3. Ha (a) a
reducdo para 1/3 do volume do material e (b) uma mistura parcial das cores e seus escurecimentos.

Figura 3 — Residuos originais e a placa resultante.

Fonte: As autoras

A injetora para fundi os residuos implica: (1) acomodacao da férma no bico da injetora, (2)
pré aquecimento da injetora até a temperatura de fusdo de 220°C, (3) pesagem dos tecidos, (4)
introducao dos residuos no tubo alimentador, (5) rebaixamento da alavanca até ficar dificil, (6) fusdo
do material por 5minutos com sua inje¢cdo na forma, (7) resfriamento da férma em agua e (8)
extracdo do material da forma. A quantidade de residuos necessaria para o completo
preenchimento forma é definida como na prensa. Igualmente é demandado o constante
rebaixamento da alavanca a medida que os residuos se fundem até sua completa introducdo no
tubo injetor. Esse processo gera formas (ou artefatos) ja prontos para o uso dentro de féormas, como
observados na figura 4. Os residuos sdo modelados imediatamente com a mesclagem das cores.
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Figura 4 — Processo de injegdo.

Fonte: autoras da pesquisa.

O processo de fusdo na extrusora exige: (1) pré aquecimento da extrusora até a temperatura
de fusdo de 220°C para a temperatura inicial e 240°C para a temperatura final, (2) definicdo da
velocidade de rotagdo da rosca, geralmente de 30 cm/s, (3) introducdo dos residuos no tubo
alimentador e (4) fusao do material. A extrusao permite também o trabalho com férmas presas ao
seu bico (mas nao foi utilizada). O resultado da fusdo é um material homogéneo de cor e de textura
em forma filamento, como apresentado na figura 5.

Figura 5 — Material final gerado

Fonte: autoras da pesquisa.

Por fim, sdo construidos os artefatos com os materiais. Essa pesquisa sé desenvolveu
artefatos com as placas da presa e com as féormas da injetora. Para tanto, foram (1) conceituados e
desenhados os projetos dos artefatos, (2) modelados (cortado, furado, colado e etc) esses projetos
e (3) acabados (como lixamento). A figura 6 apresenta exemplos desses artefatos.
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Figura 6 — Artefatos construidos com as placas da prensa e com as férmas da injetora.

Fonte: autoras da pesquisa.

4 A pesquisa experimental: anadlise e conclusao

Os residuos sdo bastante flexiveis, finos e elasticos, atrapalhando sua trituracdo na shredder.
Sdo também bastante leves e volumosos, dificultando sua introducdo e deslocamento pela
extrusora. E, devido a sua capacidade de absor¢ao de umidade, tendem a gerar vapor no
processamento de fusdo da injetora.

O material desenvolvido é um termoplastico. Permite vérios reprocessamentos (novas
reciclagens). Ndao permite modelagem direta pois se solidifica com rapidez com a diminuicdo da
temperatura (assim que sai do equipamento aquecido). Quando finos sao flexiveis e quando grossos
sdo bastante rigidos e resistentes. Tem estética e simbologia proprias.

A shredder de bancada consegue tornar os residuos menores. Contudo, ndo é um processo
simples, pois os residuos por seres leves exigindo pressdo (ou peso) para serem agarrados nas
laminas e tentem a se prender nas laminas devido a elasticidade dos mesmos. Também os residuos
triturados por ficarem unidos de forma superficial ndo passam na peneira, demando ndo utiliza-la
e, consequentemente, retrituracdo. Exige instalacdo elétrica ndo comum, a trifasica. Demanda
recurso espacial pequeno. Sua utilizacdo requer cuidado e atencdo e sua manutencdo
(principalmente limpeza) deve ser constante (a cada trituracdo de preferéncia) com lubrificante de
6leo de peixe (WD40) Tem custo moderado, mas se comparado a outros equipamentos no mercado,
pequeno. Portanto, € um equipamento importante e viavel.

A fusdo é um processo eficaz para requalificar residuos téxteis composto por poliamida e
elastano. A temperatura de 220°C definido no TGA como base é eficiente para o a fusdo dos
residuos, independente da composicao. Essa temperatura foi também competente para processa-
los nos 03 equipamentos.

A prensa fundi e comprime com tranquilidade os residuos. Usa apenas um outro produto
guimico (um desmoldante spray de silicone) em bem pequena quantidade e como ferramentas,
formas metalicas compostas de duas placas e uma base de limite. Tem processo de utilizagao e
manutenc¢do simples (como lixamento e raspagem), porém tem custo expressivo e exige estrutura
(bancada e instalagdo elétrica) reforgada. Emprega gasto de energia significativo mas pouco recurso
temporal. Constréi placas de diversos tamanhos, espessuras e formas. Seus resultados (as placas)
sdo bastante versateis e de facil trabalho. Assim sendo, € um equipamento notavel e recomendado
para diversos contextos, sendo eficiente e acessivel (pelo menos, enquanto uso).
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A extrusora realiza a fusdo e a mistura do residuos, mas seu processamento ndo acontece
com facilidade. A insercdo dos residuos na alimentadora e, consequentemente, na rosca demanda
certa pressao (ndo sendo automatico) devido a sua leveza e volume. A fusdo e o deslocamento dos
residuos é complexa pois, no contexto da pesquisa, eles com frequéncia entupiram o equipamento
e impediram a rosca de girar. A modelagem é complicada tanto em férma (principalmente quando
grande) como de modo manual direto devido ao endurecimento rapido. Ndo utiliza nenhum outro
material. Sua utilizagdo e limpeza exigem conhecimentos técnicos e materiais especificos. Desta
forma, é um equipamento mais direcionado para a area académica e semi industrial para construgao
mais de materiais do que produtos.

A injetora consegue fundir bem o material. Contudo, sua injecdo na forma nao acontece de
modo fluido, exige pressao e rapidez pois perde temperatura no bico, podendo solidificar. Também
o material fundido, durante a pesquisa, tendeu a subir pelo tudo e gerou vapor. Ela é um
equipamento de facil operacao, de baixo gasto energético, temporal e espacial. Ja gera o artefato
pronto, mas limitado em tamanho pequeno. Ndo necessita nenhum outro material. Portanto, é um
equipamento acessivel e adequado para construcdo de artefatos repetiveis.

5 Consideragoes finais

A pesquisa experimental conseguiu requalificar os residuos téxteis. Gerou 02 materiais
bases, placas e filamentos, com diferentes processos de aplicacdo, modelagem construtivas ou
direta, respectivamente. Demonstrou 03 possibilidades de processamento para esses residuos:
fusdo por (a) prensagem, (b) extrusdo ou (c) injecdo, com diferentes niveis de complexidade e
eficiéncia.

A fundamentacdo tedrica orientou de forma direta e habil a pesquisa, fornecendo os
conhecimentos tedricos e as experiéncias praticas ja construidas no contexto académico e de
mercado. As agGes empregadas na pesquisa experimental demonstraram ser importantes e foram
bem operadas. Os resultados da pesquisa, tanto materialmente (os artefatos e os materiais) como
de conhecimento (utilizacdo dos equipamentos), sdo funcionais, interessantes, acessiveis e
simbolicamente forte e préprio.

Apesar dessa competéncia, pesquisas futuras podem ser indicadas. Trabalhar com outros
residuos téxteis sintéticos (como poliéster, acrilico e pet) e até naturais (como o algodao e linho)
nesses mesmos processos aumenta o operacionalidade dos equipamentos. Envolver outros
materiais com os residuos téxteis pode otimizar o processamento dos materiais. Experimentar a
construcdo de novos artefatos com os materiais demonstra e estimula a reciclagem.

O processamento dos residuos na prensa é realizado de forma eficaz, sem necessidade de
mudancas. Ja os processamentos com a extrusora e a injetora precisam ser melhores estudados. Na
injetora é necessario entender a problematica da introduc¢do na férma (por exemplo, o porqué dos
residuos fundidos ndo fluirem para dentro da férma com facilidade). A extrusora exige
melhoramento no préprio processo de fusdo e deslocamento do material (o porqué de os residuos
entupirem o equipamento, de ficarem presos no tudo da rosca). Provavelmente, os equipamentos
necessitam de modificacdes para melhor trabalhar com os residuos téxteis sintéticos.

Enfim, essa pesquisa contribui de forma eficiente para a minimizagao dos impactos negativos
dos residuos téxteis por meio de suas possibilidades de requalificagao funcional, estética e simbdlica
através das maquinas do Precious Plastic. Também estimula e orienta outras pesquisas na area de
sustentabilidade, reciclagem e processamento de materiais.
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