Adriana Ramos Arcy

ANALISE DA AI?LICAC;AO DE TENSOATIVOS NATURAIS E
BIODEGRADAVEIS NO PROCESSO DE LAVAGEM POS-
TINGIMENTO TEXTIL COMO ALTERNATIVA DE P+L

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés-graduagéo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencdo do
Grau de mestre em Engenharia
Quimica

Orientadora: Prof2. Dr2 Selene M. A.
Guelli Ulson de Souza

Coorientador:  Prof. Dr. Antbnio
Augusto Ulson de Souza

Florianopolis
2015



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragao
Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Arcy, Adriana Ramos

Anélise da Aplicagdo de Tensoativos Naturais e Biodegradaveis no Processo
de Lavagem Pds-Tingimento Téxtil como Alternativa de P+L / Adriana Ramos
Arcy ; orientadora, Selene M. A. Guelli Ulson de Souza, coorientador, Antdnio
Augusto Ulson de Souza — Floriandpolis, SC, 2015.

115 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica.

Inclui referéncia

1. Engenharia Quimica. 2. Processo téxtil. 3. Tensoativos naturais e
biodegradaveis. 4. Producdo mais limpa. 5. Meio ambiente. I. Souza, Selene M. A.
Guelli Ulson de. 11. Souza, Antdnio Augusto Ulson de. 111 Universidade Federal de
Santa Catarina. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica. IV. Titulo.




Adriana Ramos Arcy

APLICACAO DE TENSOATIVOS SINTETICOS E NATURAIS
BIODEGRADAVEIS NO PROCESSO DE LAVAGEM POS-
TINGIMENTO TEXTIL

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de
“Mestre em Engenharia Quimica”, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pds-graduacéo em Engenharia Quimica

Florian6polis, 12 de maio de 2015.

Prof. Dr. Ricardo Antonio
Francisco Machado, Dr.
Coordenador do Curso

Prof. Dr. Antbnio Augusto
Ulson de Souza, Dr.

Prof.2 Dr 2. Selene M. A. Guelli Coorientador
Ulson de Souza, Dr.2 Universidade Federal de Santa
Orientadora Catarina
Universidade Federal de Santa
Catarina

Banca Examinadora:

Prof.2 Dr 2 Débora de Oliveira

Prof.2, Dr. Therezinha Maria Universidade Federal de Santa
Novais de Oliveira Catarina
Universidade da Regido de
Joinville

Prof, Dr. Agenor Furigo Janior
Universidade Federal de Santa
Catarina






Este trabalho ¢é dedicado aqueles que,
assim como o ar, sdo essenciais para
manter meu coragdo batendo, minha
familia.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco ao Criador do Universo, por me colocar
em caminhos iluminados, sempre me rodeando de pessoas boas e
energias positivas que foram essenciais na execucdo de cada fase deste
trabalho.

Agradeco aos meus orientadores Selene M. A. Guelli Ulson de
Souza e Antbnio Augusto Ulson de Souza, pela oportunidade oferecida
e pela orientacdo. Com certeza todos os conselhos, criticas e elogios
acrescentaram muito em meu crescimento pessoal e profissional.

A Universidade Federal de Santa Catarina, principalmente ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Quimica e seus
colaboradores, pela estrutura oferecida.

A Fundagio CAPES, pela concessio de bolsa de estudos durante
dois anos, possibilitando assim minha capacitacéo profissional.

A empresa Malwee, pelo apoio financeiro concedido, levando ao
crescimento de muitos profissionais e a valorizacdo da pesquisa dentro
do &mbito industrial.

Aos colegas Diego e Franciélle, pelo tempo cedido, ajudando-me
na realizagdo dos experimentos, sempre com muito carinho e paciéncia.

Aos colegas de grupo, Crisleine, Simone, Lais e Robert, pela
colaboragdo e auxilio no trabalho.

Aos amigos Daniel, Janier, Paula, Carlos, Maria Alice, Gidiane,
Rafael e Aline pela ajuda imensa que me proporcionaram durante a
realizacdo das disciplinas, a amizade de vocés foi essencial.

Ao meu grande amigo Felipe, por jamais me deixar desistir.

Ao meu amigo do coragdo Bruno, por ser minha familia
emprestada, meu alento.

A minha grande amiga Marcia, por sempre pacientemente me
ouvir, aconselhar e ser um dos meus pontos de equilibrio.

Ao meu novo amigo Petrick, pelo tempo desprendido na
realizacdo de uma parte deste trabalho, por ndo medir esforcos em me
passar conhecimentos e, principalmente, pela amizade que fez toda a
diferenca em uma etapa desta jornada.

Ao professor e amigo Vitor, pela oportunidade que me foi
oferecida de crescer profissionalmente, abranger as fronteiras do
conhecimento e planejar meu futuro académico.

Agradeco aos meus pais Andréa e Gilmar, por sempre com muita
paciéncia me apoiar e jamais deixar faltar amor na minha jornada,
aceitando e apoiando, mesmo ndo concordando, em minhas decisdes.
Agradego a minha irma Gabriele, pela amizade, amor, ajuda nas



revisGes e principalmente pelo apoio nas horas que precisei desabafar,
aconselhando-me sempre.

Ao meu irmdo cacula Luiz Henrique, que me enchia de amor
quando dizia que era para eu ndo me preocupar que ia dar tudo certo, e
deu!

Aos meus avos Teresa e André, pelo apoio e amor de hoje e
sempre.

Aos novos e velhos bons amigos, que sdo muitos para citar aqui,

lue de longe ou de perto sempre foram especiais para mim,

istrando carinho e apoio nesta jornada, cada um de vocés tem
parte nessa conquista.



“Everybody is a genius. But if you judge a fish by
its ability to climb a tree, it will live its whole life
believing that it is stupid.”

(Matthew Kelly, 2004)






RESUMO

O setor téxtil destaca-se no ambito ambiental por possuir um alto
potencial poluidor devido a geracdo de grandes volumes de efluentes
com elevadas cargas de corantes e aditivos quimicos necessarios no
processo. Os tensoativos constituem uma classe importante de
compostos quimicos amplamente utilizados no processo industrial téxtil.
Os de origem microbioldgica, designados por biotensoativos, sdo uma
alternativa de prevencdo a poluicdo, sendo utilizados nos processos
industriais, com beneficios a0 meio ambiente, porém € necessario
conhecer a eficiéncia desses produtos no processo. Devido a isto, 0
objetivo deste trabalho foi analisar a efetividade do uso de tensoativos
naturais e biodegradaveis no processo industrial téxtil, como alternativa
a substituicdo de produtos quimicos. O trabalho foi realizado em
parceria com uma industria do setor téxtil situada no Estado de Santa
Catarina. Os testes ocorreram na etapa pds-tingimento, com 0s corantes
Azul 221, Vermelho 195, Amarelo 145 e com a tricromia desses. Foram
utilizadas duas concentragbes de tensoativos, 0,5 e 1 g/L, abrangendo
concentracdo utilizada atualmente dentro do processo da empresa (0,6 -
0,8 g/L). Como parédmetros de avaliacdo foram realizados os testes de
variagdo da tensdo superficial pelo método da gota pendente,
compatibilidade das amostras de tensoativos com os corantes, analise da
cor dos tecidos, testes de solidez a lavagem, luz e dgua clorada, friccdo a
Umido e a seco e umectagdo por capilaridade. Foram estudados seis
tensoativos, dois de origem natural, AQUASOFT AMAZONTEX e
COTTOCLARIN RF, dois com propriedades biodegradaveis,
ULTRADET LE 6000 e ALKONAT CE 50, um amplamente utilizado
no setor industrial, Dodecil sulfato de Sodio (SDS) e outro utilizado no
processo da empresa parceira, EM 8007. Os produtos naturais e
biodegradaveis apresentaram resultados positivos, sem alteracdes
significativas na cor do tecido e com valores 6timos para os testes de
solidez No teste de degradacdo biolégica todas as amostras
apresentaram uma boa porcentagem de degradacdo, demonstrando que
estas serdo eliminadas no processo de tratamento biol6gico do efluente
final. Neste contexto, é possivel constatar que o uso destes tensoativos
naturais selecionados, na etapa de lavagem pds-tingimento, assim como
os de propriedades biodegradaveis séo eficazes na remocdo do corante
hidrolisado, garantindo os padrfes de qualidade podendo ser uma
alternativa de mitigar a poluicdo, trazendo um enfoque sustentavel ao
processo e agregando valor ao produto.



Palavras-chave: Processo téxtil. Tensoativo. Meio ambiente.



ABSTRACT

The textile industries have a high polluting potential due to the
generation of large volumes of effluents with dyes and chemical
additives necessary in the industrial process. Surfactants are an
important class of chemical compounds widely used in the textile
manufacturing process. The microbiological surfactants, called
biosurfactants, are an alternative to reduce de pollution, which can be
used in the industrial processes with benefits to the environment, but it
is important to know the efficiency of these products in the process. On
this way, the aim of this study was to analyze the effectiveness of using
natural and biodegradable surfactants in the textile manufacturing
process as an alternative to use products with less environmental impact.
The work was conducted in partnership with a textile industry situated
in Santa Catarina State. The study was performed in the post-dyeing step
with Reactive Blue 221, Reactive Red 195, Reactive Yellow 145 and the
mixture of these. There were used two concentrations of surfactants, 0.5
and 1.0 g/, covering the concentration range currently used in the
process of the industry (0.6 - 0.8 g/L). The evaluation parameters
analyzed were the variation of the surface tension by the pendant drop
method, compatibility of the surfactant with the color samples, analysis
of the color, washing solidity, chlorinated water solidity, light solidity,
wet and dry friction and capillary action. There were studied six
surfactants, two of natural origin, AQUASOFT AMAZONTEX and
COTTOCLARIN RF, two with biodegradable properties, ULTRADET
LE 6000 e ALKONAT CE 50, one widely used in the industrial sector,
sodium dodecyl sulfate (SDS), and another that the partner industry
uses, EM8007. Natural and biodegradable products expressed positive
results in all of the evaluation parameters without significant changes in
the color of the fabric product and optimal values for strength of
washing, light and chlorinated water, dry and wet friction and wetting
tests. In the biological degradation tests, all samples showed a good
percentage of degradation concluding that it will be eliminated in the
biological treatment of effluents. In this context, it is clear that the use of
natural and biodegradable surfactants is efficient into the textile
manufacturing process, resulting in a quality material without negative
changes. These surfactants can be used as an alternative to reduce
pollution and preserving the environment, bringing a sustainable
approach to the process, adding value to the product.

Key-words: Textile industry. Surfactants. Environmental.
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INTRODUCAO

Santa Catarina € o segundo maior poélo téxtil do Brasil com uma
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) deste segmento de US$ 5,1
bilhGes, representando aproximadamente 11,65% do mercado nacional.
Porém, esta é uma atividade industrial que possui alto potencial poluidor
devido ao elevado consumo de agua e a geracdo de grandes quantidades
de efluentes com elevadas cargas de corantes e aditivos quimicos
necessarios no processo. O beneficiamento téxtil é uma das etapas do
processo industrial que mais poluem, e grande parte dos efluentes
gerados nesta etapa provém das fases de lavagem e tingimento que
possuem um alto potencial poluidor, principalmente pelo efluente rico
em corantes ndo fixados a fibra e aditivos utilizados no processo
(BROADBENT, 2001).

No do processo industrial téxtil, os tensoativos sdo geralmente
empregados na etapa de lavagem pdés-tingimento, com o intuito de
remover os corantes que ndo se fixaram a fibra no tingimento. Os
tensoativos sintéticos constituem uma classe importante de compostos
quimicos amplamente utilizados na industria téxtil. Estes compostos
tensoativos sdo moléculas de superficie ativa que afetam a tensdo
superficial de sistemas multifasicos. Devido & presenca de ambos os
grupos hidrofobicos e hidrofilicos, estes agem reduzindo a tensdo
superficial do meio aquoso (agua - ar) e a tensdo interfacial de sistemas
liquido-liquido (agua - ¢6leo) ou liquido-s6lido (fendmenos de
molhagem), também alteram as propriedades de formacao de espuma de
misturas aquosas (BARATHI e VASUDEVAN, 2001).

No entanto, devida a sua composi¢do quimica, 0s tensoativos
sintéticos sdo geralmente téxicos e dificilmente degradados por micro-
organismos no meio ambiente, resultando em um processo de alto
potencial poluidor e com elevados custos de tratamento.

O setor industrial vem sendo alvo de cobrancas da sociedade e
de legislacBes ambientais governamentais com relagdo ao controle
ambiental do processo com isto, a procura por novas alternativas com
foco na diminuicdo de impactos ambientais tem aumentado nos Gltimos
anos. A aplicacdo de técnicas de Produgdo mais Limpa (P+L) entra
como alternativa aplicavel para tal, sendo a utilizacdo de produtos de
origem natural e/ou com propriedades de biodegradabilidade uma
alternativa de reducdo da poluicéo.

As principais vantagens dos tensoativos naturais e
biodegradaveis sdo: biodegradabilidade, baixa toxicidade, maior taxa de
redugdo de tensdo superficial, solubilidade em 4&gua alcalina,
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estabilidade térmica, estabilidade quanto a valores extremos de pH,
producdo a partir de substratos renovaveis e a capacidade de
modificacdo estrutural por meio da engenharia genética ou técnicas
bioguimicas (DAVIS; LYNCH; VARLEY, 1999; KIM et al., 1997).

Contudo, a aplicacdo destes produtos dentro do processo
industrial téxtil é praticamente inexplorada, principalmente nas etapas
do processo téxtil como auxiliares de banho e de tingimento, sendo a
maioria dos estudos apenas direcionados a remoc¢do de corantes do
efluente final do processo. Considerando que o0s tensoativos sdo
utilizados em grande escala no processo, € interessante avaliar a
aplicacdo destes no processo como alternativa de P+L.

Desta forma, este estudo teve como principal objetivo estudar a
substituicdo, dentro do processo industrial téxtil, de tensoativos
sintéticos por tensoativos de origem natural ou biodegradaveis, que
possuem baixo potencial poluidor e alta biodegradabilidade.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicagdo de tensoativos naturais e com propriedades
biodegradaveis na etapa de lavagem pds-tingimento do processo
industrial téxtil.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar amostras de tensoativos naturais e biodegradaveis com
potencial de aplicacdo dentro do processo;

e Determinar a influéncia de diferentes tensoativos na tensdo
superficial da agua;

e Analisar as caracteristicas fisicas dos tecidos expostos as amostras
de tensoativos nos banhos de lavagem;

e Analisar a biodegradabilidade dos agentes tensoativos no tratamento
biologico.



2. DESENVOLVIMENTO
2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL

O crescimento populacional aliado ao aumento do consumo de
insumos e energia tem levado ao aumento no indice de contaminagéo do
meio ambiente levando ao desequilibrio dos ecossistemas, constituindo
uma ameaca ao planeta (HIROSE, 2005).

Desde a conferéncia de Estocolmo de 1972 comecgou-se a falar
sobre técnicas de desenvolvimento sustentavel. Ao longo dos anos, com
0 crescimento econdmico, 0s agentes comerciais e industrias passaram a
constatar que o melhor caminho para reducéo da poluicéo ¢ a realizacéo
de mudancas diretamente nas fontes poluidoras em vez de apenas focar
no tratamento e destinacao final dos residuos e efluentes gerados.

Producdo Mais Limpa (P+L) é a expressdo utilizada para
designar préaticas preventivas de poluicdo dentro de processos
industriais. Segundo a Divisdo de Tecnologia, Inddstria e Economia do
Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP em Inglés)
(1995) P+L é “a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental
integrada e preventiva para processos, produtos e servigos, para
aumentar a eficiéncia global e reduzir os riscos as pessoas e ao meio
ambiente”

As técnicas de Prevencdo a Poluicdo (P2) fazem parte das
técnicas de P+L, geralmente sdo baseadas no uso de praticas, processos,
técnicas ou tecnologias que evitem ou minimizem a geracao de residuos
e poluentes na fonte geradora. Inclui dentre outras acdes, modificacdes
nos equipamentos, nos processos ou procedimentos e substituicdo de
matérias-primas, resultando em um aumento na eficiéncia de uso dos
insumos. Salienta-se que é necessario realizar uma avaliacdo técnica-
econdmica-ambiental das agBes que serdo aplicadas para que as
vantagens sejam significativas para todos os envolvidos.

O setor téxtil ¢ fonte de grande preocupacdo em relacdo a
geragdo de efluentes, despejando diariamente quantidades elevadas de
efluentes em corpos hidricos, 0 que pode vir a causar sérios problemas
ambientais caso esses despejos ndo estejam dentro dos pardmetros
adequados de langcamento.

Devido a continua cobranga do governo e sociedade quanto a
preservacdo ambiental, o setor téxtil vem sendo pioneiro em préticas de
producdo mais limpa, onde tem sido direcionado um grande esforgo para
cada vez mais garantir uma maior sustentabilidade na producdo
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(CETESB, 2009).

Sendo assim, o estudo da aplicacdo de praticas de P+L nesta
area industrial ¢ de grande importancia, gerando o conhecimento da
melhor forma de tornar o processo ambientalmente mais eficiente.

A substituicdo de produtos tensoativos sintéticos por produtos
de origem natural e/ou com propriedades biodegradaveis no processo
industrial téxtil como técnica de P+L ainda é pouco explorada.
Considerando que o setor utiliza grandes quantidades destes produtos,
esta pode ser considerada uma vertente de estudos interessante dentro do
desenvolvimento de praticas de producgdo sustentaveis neste setor.

2.2 INDUSTRIA TEXTIL

A indlstria téxtil € um dos maiores setores industriais do
mundo. O setor téxtil e de confec¢Bes tem destaque no cenario mundial
ndo apenas por sua criatividade e tecnologia, mas também pelas
dimensfes de seu parque téxtil que, a nivel mundial, é a sexta maior
indUstria, o segundo maior produtor de denim e o terceiro maior na
producdo de malhas (ABIT, 2010).

O setor téxtil brasileiro investe uma média de US$ 1 bilhdo por
ano para manter seus parques sempre atualizados, com tecnologia de
ponta, respeitando as leis ambientais e investindo em profissionais
capacitados (CETESB, 2009). Atualmente, o pais participa do comércio
mundial de téxteis com uma fatia de 1% - US$ 1,3 bilhGes. Os
investimentos em novas tecnologias estdo crescendo, favorecendo a
indUstria téxtil nacional frente a seus concorrentes (POLTEX, 2012).

O setor téxtil possui grande participacdo na economia industrial
do Estado de Santa Catarina, correspondendo a 11,65% da arrecadac&o,
sendo o complexo téxtil localizado em sua maior parte no Vale do Itajai
compreendendo os municipios de Blumenau e Brusque, como também
Joinville e Jaragua do Sul, que estéo localizados ao norte e noroeste do
estado (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas, 2010).

O processo industrial téxtil pode ser classificado entre 0s mais
poluentes dentro do ambito industrial, pois requer grandes quantidades
de agua, corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de uma
complexa cadeia produtiva com wuma demanda impulsionada
principalmente por trés principais usos finais: vestuario, mobiliario
doméstico e uso industrial (TURGAY et al., 2011).
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2.2.1  Processo industrial téxtil

Composta de um grande namero de subsetores, a indUstria téxtil
cobre todo o ciclo de producdo, desde a producdo de matérias-primas
(fibras sintéticas ou artificiais) para semi-processados (fios, tecidos e
malhas com seus processos de acabamento) e produtos finais (tapetes,
téxteis-lar, vestuario e téxteis de uso industrial), sendo o processo téxtil
basicamente dividido nas etapas de fiacdo, tecelagem e beneficiamento.

Na etapa de fiagdo é quando ocorre a obtengdo do fio a partir da
matéria-prima (fibras téxteis) que pode ser enviada para o
beneficiamento ou diretamente para tecelagens e malharias. A tecelagem
e/ou malharia é a etapa de elaboracdo de tecido plano, tecidos de malha
circular ou retilinea, a partir dos fios téxteis utilizando teares. Nestas
etapas ndo ha geragdo de efluentes liquidos, devido a todas as operacoes
ocorrerem na auséncia de agua.

No beneficiamento o substrato téxtil é tratado com o objetivo de
adquirir caracteristicas como cor, toque e estabilidade dimensional. E a
etapa na qual, segundo Silva (2005) ocorre o tratamento prévio ou
preparacdo, eliminando-se a impureza das fibras e melhorando a
estrutura do substrato téxtil para prepard-lo para as operagdes de
tingimento, estamparia e acabamento. Nesta fase, 0s substratos téxteis
sdo coloridos, estampados com a aplicagdo de desenho colorido e
tratados para adquirirem caracteristicas desejaveis como brilho, toque,
caimento, estabilidade dimensional e outros acabamentos ditos especiais
como antirruga, impermeavel e antichama.

Além do grande consumo de agua durante o processo téxtil, os
efluentes liquidos possuem elevado efeito poluidor e toxicidade, com
composicdo variavel (FORSS e WELANDER, 2011).

Grande parte dos efluentes gerados provém das fases de
lavagem e tingimento. Nestas etapas, devido a variedade de fibras,
corantes, produtos auxiliares e de acabamento, tipos de equipamentos e
processamento, os efluentes possuem grande diversidade e
complexidade quimica. Entre os produtos utilizados, o0 amido, proteinas,
substancias gordurosas, tensoativos, aditivos utilizados no tingimento e
0s corantes destacam-se por possuir elevada carga poluente. A
temperatura elevada e o pH dos efluentes também sdo fatores que
trazem impacto ao meio ambiente (SILVA, 2005).
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2.1.1.1 Tingimento

E a etapa do processo que confere cor aos tecidos de forma
homogénea e permanente, utilizando-se corantes. O mecanismo de
tingimento depende essencialmente de dois fatores: estrutura dos
corantes utilizados e caracteristicas das fibras intervenientes.
Basicamente pode ser dividido de forma geral em trés etapas onde
ocorrem 0s seguintes mecanismos fisico-quimicos: difusdo, adsorcéo,
absorcdo e fixacdo. Os produtos empregados na solucdo de tingimento
sdo corantes, umectantes, eletrdlitos (NaCl ou N NatlSO,), alcalis,
acidos, entre outros aditivos, dependendo da natureza da fibra e do
corante (SALEN, 2000; QUADROS, 2005).

Existem dois processos distintos de tingimento: descontinuos ou
por esgotamento; e continuos por foulardagem. Essas operagdes
resumem-se basicamente na impregnacdo das fibras com a solucdo de
corantes, uniformizacdo da solu¢do de corantes nas fibras, tratamentos
posteriores adequados que envolvem a difusdo do corante no interior da
fibra e a sua posterior fixagcdo (SILVA, 2006).

Nos processos descontinuos, a associacdo do corante com a
fibra depende diretamente da afinidade entre eles; para isto a
substantividade do corante em relacéo a fibra deve ser alta. E necessaria
a aplicacdo de agitagdo mecénica, temperatura adequada e aditivos que
sdo utilizados na composi¢do da solucdo de tingimento.

Nos processos continuos (e semi-continuos), a solucdo de
tingimento para a impregnacdo é armazenada em um reservatorio,
enquanto as fibras na estrutura de fios, tecidos e malhas, passam
continuamente através deste, ocorrendo a sorcdo da solucdo de
tingimento, sendo a seguir comprimida mecanicamente pela passagem
do tecido através de cilindros, denominados "foulard". Posteriormente o
corante é fixado nas fibras por calor seco, vapor ou por repouso
prolongado.

2.1.1.2 Corantes

A coloragdo é uma técnica muito antiga onde varias culturas ja
haviam estabelecido tecnologias de tingimento ha 3000 a.C. Minerais
coloridos eram moidos e dissolvidos em &gua como também, corantes
naturais eram extraidos a partir de fontes vegetais e animais, com agua e
em muitas através de processos de fermentacdo, para serem utilizados
como tinta. O tecido era imerso nessas solugdes e posteriormente seco.
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A gama de cores era limitada, como também a solidez a lavagem e a luz
solar, era baixa (BROADBENT, 2001).

Corantes sdo substancias capazes de transmitir cor para um
determinado substrato em que estd presente, podendo ser substancias
naturais ou compostos sintéticos. Para o tingimento de fibras téxteis séo
geralmente utilizados corantes sintéticos. As quatro caracteristicas
principais de corantes para uso no processo téxtil sdo cor intensa, alta
solubilidade em agua, compatibilidade com a fibra téxtil e propriedades
de solidez.

A molécula de corante utilizada para tingimento da fibra téxtil
possui duas partes principais, 0 grupo croméforo e o auxocromo que é a
estrutura responsavel pela fixacdo a fibra. Os cromdéforos séo
classificados segundo sua fixagdo, como por exemplo, acidos, diretos,
bésicos, de enxofre e reativos. Porém, o grupo mais representativo e
largamente empregado pertence a familia dos azocorantes, que
representam cerca de 60% dos corantes atualmente utilizados no mundo,
sendo extensivamente utilizados no tingimento de fibras téxteis
(HASSEMER, 2006).

Devido a grande quantidade de corantes e suas complexas
férmulas quimicas, ha uma classificacdo mundial que os identifica, é o
Colour Index (ClI). Nele os corantes e pigmentos podem ser
classificados de acordo com a classe quimica a que pertencem e com as
aplicacGes a que se destinam.

A classificacdo dos corantes segundo a sua aplicagdo esta
representada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos corantes segundo sua aplicagdo
Corantes/Fibras Cel WO Se CA CT PA PES PAC
Diretos X
Reativos X
Sulforosos
Azoicos
ATina
Leuco Esteres
Catidnicos X
Acidos X X
Complexos Metalicos X X
Cromo X X
Dispersos X X X X

Fonte adaptada: Salem (2000). Legenda: Cel = Celulose; CT = Triacetato; WO = L§;
PA = Poliamida; Se = Seda; PES = Poliéster; CA = Acetato; PAC = Acrilico.

X X X X X X

X X
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2.1.1.3 Corantes reativos

Os corantes reativos formam ligagbes covalentes com a fibra.
Eles podem ser utilizados no tingimento de fibras celulésicas possuindo
boas caracteristicas de tingimento, solidez e estabilidade quimica
(KUNZ et al., 2002).

Os primeiros corantes reativos foram langados no mercado
somente em 1956 pela ICI, sendo estes obtidos a partir do cloreto
ciandrico, onde os grupos reativos eram o0s diclorotriazina e
monoclorotriazina. A partir de entdo, o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico neste ramo foi aumentando e com a isso a criagdo de
inlmeros grupos quimicos reativos que possibilitavam ligagdes mais ou
menos estaveis com a celulose (SALEM, 2000).

Segundo Ferrari (2007), as trés principais partes da molécula de
um corante reativo estdo representadas na Figura 1 demonstrando a
estrutura quimica do corante Reactive Black 5, utilizado em grande
escala, na qual é possivel encontrar trés tipos de grupos: os Croméforos,
gue sdo responsaveis pela cor do corante (p. ex.: p-Quinona, 0-Quinona,
Azo, Azoxi, Nitro e Nitroso); o grupo Reativo, que forma a ligacdo
covalente do corante com a fibra (p. ex.: vinilssulfonico, pirimidina e
mono ou diclorotriazina); e por fim o grupo formado por outros
substituintes, que sdo formados por outros dois subgrupos:

- Grupo auxocromo: que afeta e altera a cor da base do
cromoforo (intensidade, comprimento de onda de remissdo maxima e
minima, etc.) e como consequéncia afeta diretamente a substantividade,
lavabilidade e migracdo. Exemplos: amino, amino substituido,
carboxilicos e hidroxilicos, sulfénico, etc.;

- Grupo solubilizante: responsavel pela solubilidade do corante,
gue também afeta a substantividade, lavabilidade e migracéo.

Figura 1 - Exemplo da estrutura de um corante reativo (Reactive Black 5).

XOCROMO

, | o H
il W GRUPO REATIVO

Fonte: Franca (2006).
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Os corantes reativos podem ser halogenoheterociclicos (HCC) e
vinilssulfénicos (VS), agindo por substitui¢do nucleofilica ou reagindo
por adicdo nucleofilica respectivamente. Podem também ser
homobifuncionais, possuindo dois grupos reativos idénticos (VS+VS),
ou heterobifuncionais, quando ha dois ou mais grupos reativos
diferentes (VS+MCT) (ROSA; BABTISTA; SANTANA, 2010).

A utilizacdo de corantes na indUstria téxtil concentra-se
principalmente nos corantes reativos para fibras celul6sicas. Porém, por
serem utilizados em grande escala na etapa de tingimento e, pelo fato de
reagirem tanto com o substrato como também com a &gua, acabam
sendo uns dos principais constituintes dos efluentes provenientes da
indUstria téxtil. O processo também requer a presencga de alcali, o que
ainda agrega uma caracteristica alcalina ao efluente gerado, gerando um
potencial poluidor a este ainda maior.

2.1.1.4 Lavagem pds-tingimento

Apo6s os tingimentos, é necessario submeter os tecidos a
lavagens com o objetivo de remover o corante ndo fixado a fibra de
algoddo. Como auxiliares de lavagem, sdo geralmente utilizados
tensoativos juntamente com diferentes solugBes com agua e aditivos
guimicos (QUADROS, 2005).

Essa etapa gera uma grande quantidade de agua residuaria com
alto potencial poluidor principalmente pelo fato de conter a mistura de
grandes quantidades de corantes juntamente com auxiliares de lavagem,
gue em sua maioria sdo constituidos por agentes tensoativos.

2.1.1.5 Principais impactos ambientais causados dentro do processo

Dentro do contexto de prevencdo a poluicdo e preocupacoes
relacionadas aos cuidados com o meio ambiente, o setor téxtil apresenta
um especial destaque, devido a seu processo industrial gerar grandes
volumes de efluentes, os quais, quando ndo corretamente tratados,
podem causar sérios problemas de contaminagdo ambiental.

Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente
coloridos, devido a presenca de corantes que ndo se fixam na fibra
durante o processo de tingimento, etapa esta onde é gerado também um
grande volume de efluente. Porém, segundo Correia, Stephenson e Judd
(1994), os produtos poluentes dos processos téxteis surgem tanto das
impurezas da matéria-prima processada, quanto da grande variedade de
reagentes quimicos usados em todo processo de beneficiamento como
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nas etapas de engomagem, desengomagem, tecelagem, purga,
alvejamento, mercerizacdo, tingimento e acabamento. A composicéo
quimica destes efluentes esta sujeita as constantes mudangas em sua
composicdo devido a diversidade dos processos téxteis e a grande gama
de produtos quimicos empregados.

O conceito de prevencdo da poluicdo, definido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte Americana - USEPA (1995) inclui alguns
pontos como o uso de materiais, processos e praticas que reduzam ou
eliminem a geragdo de poluentes ou residuos na fonte, medidas que
reduzam o uso de materiais perigosos e recursos, praticas que protejam
0S recursos naturais pela sua conservagdo ou uso mais eficiente.

As tecnologias limpas se caracterizam por priorizar a
eliminacdo da poluicdo nas fontes da geracdo de residuos, visando
aproximar o processo produtivo da condicdo de emissdo zero, tentando
afastar a visdo apenas para tratamento/disposicdo final como solucéo
para os problemas ambientais gerados pela industria. De fato, um dos
maiores impactos ambientais das indUstrias de beneficiamento de
malhas é o consumo de agua pois praticamente 0 processo inteiro requer
0 uso deste recurso. Porém, a aplicagdo de produtos quimicos altamente
nocivos também deve ser observada com maior cuidado, pois sdo estes
produtos que estdo presentes nos efluentes gerados no processo;
diminuindo-se a contaminag&o o tratamento fica cada vez mais simples e
eficiente. De nada adianta apostar apenas na diminui¢do do uso da agua
se a contaminagdo do efluente ainda € alta.

Devido a estas implicagdes ambientais, novas tecnologias tém
sido buscadas para a substituicdo, degradacdo ou imobilizacdo de
compostos altamente poluidores dentro dos processos industriais.
Atualmente, muitas industrias procuram por alternativas sustentaveis,
por meio da reutilizacdo de materiais, ou desenvolvimento de ideias
inovadoras que agreguem valor ao produto, diminuindo a geracdo de
residuos como por exemplo, a producdo de tecidos a partir de outros
materiais como bambu e PET ou até mesmo a producdo de tecidos com
propriedades biodegradaveis. A substituicdo de produtos quimicos por
produtos naturais ou biodegradaveis que apresentem menor impacto
ambiental e que agreguem da mesma forma ao processo também € uma
alternativa sustentavel, resultando em um processo mais limpo.

A utilizac@o de tensoativos dentro do processo industrial téxtil é
indispensével, devido principalmente ao uso destes como auxiliares nos
processos de tingimento e lavagem pds-tingimento. Nestas etapas séo
geradas grandes quantidades de efluente, sendo a substituicdo de
tensoativos quimicos por tensoativos de origem natural dentro destes
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processos uma alternativa de prevengdo a poluicdo e preservacdo ao
meio ambiente a ser estudada, trazendo um enfoque sustentavel ao
processo e agregando valor ao produto.

2.2 TENSOATIVOS

Os tensoativos constituem uma classe importante de compostos
guimicos amplamente utilizados em diversos setores industriais,
podendo ser sintéticos, obtidos a partir de sinteses quimicas, ou
biotensoativos, produzidos por micro-organismos. No entanto, quase
todos o0s tensoativos em uso atualmente provém da industria
petroquimica. Entretanto, com os rapidos avangos na biotecnologia e o
aumento da conscientizacdo ambiental entre os consumidores, aliado ao
surgimento de novas legislagdes, o interesse em tensoativos de origem
microbiana tem crescido recentemente por apresentarem, em sua grande
maioria, 0s mesmos efeitos apresentados pelos tensoativos de origem
guimica, contudo possuindo um grau de poluicdo menor (BANAT et al.,
2000).

Possuindo moléculas anfipaticas, ou seja, com porcdes
hidrofilicas e hidrofébicas, os tensoativos reduzem a tenséo superficial e
a tensdo interfacial entre superficies. Em muitos tensoativos a porcao
hidrofilica da molécula é encontrada em uma das extremidades sendo
conhecida como "cabeca". A porcdo hidrofobica geralmente possui
varios grupos de carbonos conhecidos como cadeia alquilica ou arilica,
guando apresenta compostos aromaticos, sendo esta por¢do da molécula
conhecida como "cauda”. Conforme Santos (2011), os tensoativos
podem ser classificados conforme a carga idnica presente na parte
hidrofilica da molécula, sendo assim classificados em anidnicos,
catidnicos e, ndo idnicos.

Anidnicos: sdo os tensoativos que possuem como grupo hidrofilico um
radical com carga negativa. Os principais grupos de agentes tensoativos
sdo os sabdes e compostos sulfonados e sulfatados. No segundo grande
grupo de tensoativos anidnicos estdo incluidos os alquil sulfatos e
sulfonados. O representante mais conhecido deste grupo é o Lauril
sulfato de sédio - SDS, amplamente comercializado e utilizado em
processos industriais.

Catidnicos: sdo 0s tensoativos que possuem uma carga positiva como
grupo hidrofilico da molécula. Sao representados principalmente pelos
sais de amonio quaternario e de piridinio. Este grupo necessita de um
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agente emulsivo ndo i6nico para formar emulsdes estaveis agua/6leo. Os
componentes deste grupo possuem alta toxicidade.

Né&o-ibnicos: ndo apresentam radicais com cargas elétricas, interagindo
com as moléculas de agua por meio de ligacdes de hidrogénio. Séo
obtidos a partir de alcoois de cadeia longa ou fenois alquilados em
reacfes com epoxidos. Possuem baixa toxicidade, sdo menos sensiveis a
mudancas e pH ou adicdo de eletrdlitos. Integram compostos tanto
lipossoliveis como hidrossollveis. Entre 0s principais tipos, destacam-
se os ésteres de glicol e de glicerol, os ésteres de sorbitano, os
polissorbatos, os ésteres de alcoois gordos e poliglicois e os ésteres de
acidos gordos e poliglicois.

Anféteros: a porcdo polar da molécula pode ser ionizada positiva ou
negativamente de acordo com o pH do meio, tendo 0 comportamento de
bases aminadas em meio acido e como acido em meios alcalinos, néo
sendo ionizados em meio neutro. Destacam-se nesse grupo a lecitina e o
meranol.

Também existem o0s tensoativos de origem natural e/ou
biodegradaveis, que possuem caracteristicas positivas com relagdo aos
sintéticos, principalmente em relacdo ao grau poluidor dos produtos. A
Tabela 2 apresenta os principais grupos de tensoativos de origem natural
e sintética ja utilizados comercialmente.

Tabela 2 -Principais grupos de tensoativos de origem natural e sintética

Naturais Sintéticos
Alquil poliglicosidios Alcanolaminas
Biotensoativos Alquil e aril éter carboxilatos
Amidas de &cidos graxos Alquil aril sulfatos
Aminas de &cidos graxos Alquil aril éter sulfatos
Glucamidas Alquil etoxilados
Lecitinas Alquil sulfonatos
Derivados de proteinas Alquil fenol etoxilados
Saponinas Aminodxidos
Sorbitol e ésteres de sorbitan Betainas
Esteres de sacarose Copolimeros de 6xido de
etil/propileno
Sulfatos de alcoois graxos Acidos graxos etoxilados
naturais

Fonte adaptada: Nitschke e Pastore (2002).
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2.2.1 Biotensoativos

Os biotensoativos constituem uma das principais classes de
tensoativos naturais, sendo classificados de acordo com a sua
composi¢do quimica e sua origem microbiana. As principais classes de
biotensoativos incluem glicolipidios, lipopeptidios e lipoproteinas,
fosfolipidios e &cidos graxos, tensoativos poliméricos e tensoativos
particulados (DESAI e DESAI, 1993).

Os tensoativos de origem microbiana resultam do metabolismo
secundario dos micro-organismos sendo que a producdo destes ocorre
no final da fase exponencial e durante a fase estacionaria. Assim como
0s tensoativos de origem sintética, estes compostos possuem a
capacidade de reduzir a tensdo superficial (liquido-gas) ou tensdo
interfacial (entre liquidos imisciveis) (NAWAWI e JAMAL, 2010).
Estes compostos possuem a estrutura anfifilica dos tensoativos sintéticos
em que a por¢do hidrofobica é constituida ou de acidos graxos de
cadeias longas, ou hidroxiacidos, ou ainda o-alquil-B-hidroxi acidos
graxos. Aminoacidos, carboidratos, peptidio ciclico, fosfato, acido
carboxilico ou alcool podem constituir a porcéo hidrofilica do composto
(DESAI e BANAT, 1997).

A biodegradabilidade, atividade superficial e interfacial maior,
maior tolerdncia & temperatura, pH e forga idnica, biodegradabilidade e
baixa toxicidade destes compostos constituem vantagens adicionais
sobre os produtos de origem quimica. Além disso, podem ser
sintetizados a partir de substratos renovaveis, possuem grande
diversidade quimica e sdo compostos que ndo sdo derivados de petréleo,
fator importante @ medida que os precos do petréleo aumentam.

Com isso, os biotensoativos podem tornar-se substitutos dos
emulsificantes convencionais em processos industriais. Apresentam
ainda um maior apelo de mercado pelo fato de serem considerados
produtos naturais e possuirem baixos graus de toxicidade e poluicéo.
Outro fator positivo € o de possuirem menor concentracdo micelar
critica - CMC (0,001 - 2 g-L™") em comparacdo aos tensoativos
sintéticos, como por exemplo, o SDS (dodecil sulfato de sédio), um dos
tensoativos quimicos mais comuns, que possui uma CMC de 2,3 g-L™
(NITSCHKE et al., 2005; TAVARES, 1997).

2.2.1.1 Producao

Na natureza é possivel encontrar tensoativos sintetizados por
Varios organismos vivos como as saponinas, produzidas pelas plantas,
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sais biliares, produzidos pelo organismo humano, e ainda glicolipidios,
lipopeptidios e fosfolipidios, produzidos por micro-organismos
(NITSCHKE e PASTORE, 2002).

O isolamento de bactérias produtoras de biotensoativos vem
ocorrendo do solo, da dgua marinha, de sedimentos marinhos e areas
contaminadas por 6leos. Existem evidéncias que indicam a grande
producdo de biotensoativos nestes ambientes (BARROS e QUADROS,
2008).

Algumas  células  microbianas  apresentam  elevada
hidrofobicidade superficial, sendo consideradas por si s6 como
biotensoativos, como por exemplo, micro-organismos degradadores de
hidrocarbonetos, algumas espécies de Cyanobacteria e alguns patégenos
como S. aureus e Serratia sp. (NITSCHKE e PASTORE, 2002).

Desai e Banat (1997) citam as principais classes de
biotensoativos e micro-organismos envolvidos na produgéo,
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais classes de biotensoativos e micro-organismos envolvidos

Tipo de Biotensoativo Micro-organismo
Glicolipidios
- ramnolipidios Pseudomonas aeruginosa
- soforolipidios Torulopsis bombicola, T. apicola
- trihalolipidios Rhodococcus erythropolis,

Mycobacterium sp.

Lipopeptidios e lipoproteinas

- peptidio-lipidio Bacillus licheniformis
- viscosina Pseudomonas fluorescens
- serrawetina Serratia marcescens
- surfactina Bacillus subtilis
- subtilisina Bacillus subtilis
- gramicidina Bacillus brevis
- polimixina Bacillus polymyxa
Acidos graxos, lipidios neutros e fosfolipidios
- Acidos graxos Corynebacterium lepus
- Lipidios neutros Nocardia erythropolis
- Fosfolipidios Thiobacillus thiooxidans
Tensoativos poliméricos
- emulsan Acinetobacter calcoaceticus
- biodispersan Acinetobacter calcoaceticus

- liposan Candida lipolytica
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- carboidrato-lipidio-
P Pseudomonas fluorescens

proteina
- manana-lipidio-proteina Candida tropicalis
Tensoativos particulados
- vesiculas Acinetobacter calcoaceticus
- células Vérias bactérias

Fonte adaptada: Desai e Banat (1997).

A guantidade e qualidade dos biotensoativos produzidos pelas
diversas espécies de micro-organismos sdo influenciadas tanto pela
fonte de carbono quanto pelas concentracdes de nitrogénio, fosforo,
manganés e ferro no meio, além das condi¢des de cultivo, como pH,
temperatura e agitacdo (BANAT, 1995).

Aplicacdes

Embora a exata funcéo fisioldgica dos biotensoativos ainda néo
tenha sido completamente elucidada, Nitschke e Pastore (2002) citam
algumas delas como:

e Emulsificacio e solubilizacdo de hidrocarbonetos ou compostos
insolUveis em agua;

e Transporte de hidrocarbonetos;

e Aderéncia-liberacdo da célula a superficies;

e Atividade antibidtica;

Estas funcBes agregam a possibilidade de aplicacdo destes
produtos em diferentes usos, em diferentes processos.

As numerosas vantagens dos biotensoativos fazem com que suas
aplicacdes sejam recomendadas na indUstria de cosméticos, produtos
farmacéuticos, como emulsionantes e umectantes no processamento de
alimentos, e ainda na composicdo de detergentes. Porém, um dos
grandes campos de aplicacdo se da na biodegradacdo de poluentes tanto
na agua como no solo, principalmente de hidrocarbonetos, que quando
em contato com o solo séo de dificil remog&o e/ou degradacéo por parte
dos micro-organismos.

A selecdo do biotensoativo para uma determinada aplicacdo
deverd ser feita de acordo com as caracteristicas requeridas e s6 depois
deve ser realizada a selecdo da estirpe microbiana que sera utilizada na
producdo (MULLIGAN, 2005).
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2.2.2  Tensoativos biodegradaveis

S840 compostos que ndo possuem propriedades resistentes a
degradacgdo em meios naturais.

A biodegradacdo e a atividade metabdlica de uma espécie
guimica organica, fonte de energia e moléculas de carbono, ocasionada
por um micro-organismo (fungos e bactérias), com o propdsito de gerar
CO,, metano e massas microbianas organicas e inorganicas. E uma
maneira da natureza se livrar dos residuos através da decomposicdo
organica.

Existem diversos tensoativos biodegradaveis no mercado,
porém o Linear Alquil Benzeno Sulfonado (LAS) foi um dos
percursores nesta area. Ele foi desenvolvido na década de 1960, quando
foi observada a resisténcia e a biodegradacdo no meio ambiente de
tensoativos sintéticos derivados do petréleo, em decorréncia de sua
cadeia carbdnica ser ramificada.

A velocidade e o grau com que o fenémeno de degradabilidade
ocorre estdo diretamente relacionados com o meio e com 0s micro-
organismos no qual o tensoativo se encontra. Dentre os varios fatores
que podem interferir na biodegradacdo destacam-se: concentragdo de
oxigénio dissolvido, complexa¢do com outros compostos, formagéo e
presenga de sais insollveis de célcio e magnésio, presenca de outros
nutrientes organicos e variacdo do pH durante a degradacdo aerébica
(TEBRAS, 2013).

A biodegradabilidade de produtos tensoativos é vantajosa pois
elimina contaminantes organicos prejudiciais que a degradacdo de
produtos sintéticos ocasiona e que sd0 nocivos a hatureza. Esta
caracteristica ndo é apenas mais um diferencial da matéria-prima, e sim
uma qualidade que a sociedade atual exige de diminui¢cdo do impacto
das manufaturas do homem sobre o meio ambiente.

2.2.3  Aplicacao de tensoativos na industria téxtil

Na sua maioria, 0s produtos auxiliares utilizados no processo de
tingimento na industria téxtil sdo formulagbes & base de tensoativos.
Estes sdo geralmente anidnicos, catibnicos e ndo-ibnicos. Steinhart
(2000) define a acdo dos tensoativos nas diferentes aplicacdes téxteis
como:

e "Carriers": possuem como base de formulagéo substancias néo
tensoativas, porém contém tensoativos em sua formulagéo.
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Igualizantes: sdo produtos especificos para determinadas fibras
e corantes. Existem trés tipos de agdo dos igualizantes: ter
afinidade com a fibra, ter afinidade com o corante e ter sua acdo
exclusivamente na alteracdo da tensdo superficial, ndo
possuindo afinidade com o corante ou fibra.

Retardantes: séo igualizantes constituidos por tensoativos
catidnicos.

Dispersantes: ou coloides protetores, tém como principal
caracteristica impedir a reaglomeracao dos sélidos.

Umectantes: este tensoativo tem como funcéo principal emulgar
(retirar) o ar presente no tecido em agua, mais especificamente,
substituir as superficies de contato ar/tecido por uma superficie
de contato agua/tecido.

Detergentes: sdo tensoativos que possuem a propriedade de
umectar os substratos téxteis, permitindo que, pela quebra da
tensdo superficial da agua, a sujeira seja facilmente removida
do material para fase liquida. Mantém em suspensdo as
particulas removidas, ndo permitindo que se reaglomerem e se
depositem na superficie do substrato. Tém a propriedade de
emulsionar as gorduras ou Oleos presentes nos substratos
téxteis.

Antiespumantes: agem na estrutura da espuma fazendo com que
a mesma perca elasticidade e se rompa.

Amaciantes: conferem a sensa¢do de maciez e volume, que é
dada pela parte hidréfoba da base amaciante. Por esse motivo, a
absorcdo de agua dos materiais téxteis fica prejudicada quando
da aplicacdo de um amaciante.

Aplicacao de tensoativos naturais e biodegradaveis na

indUstria téxtil

Tehrani, Singh e Holmberg (2012) estudaram a solubilizacdo de

dois tipos diferentes de corantes organicos, quinizarina, que possui uma
estrutura de antraquinona e Sudao I, com uma estrutura de azo, em
solucfes aquosas de uma série de tensoativos catidnicos gémeos, ou bi-
tensoativos (compostos de dois grupos hidrofilicos), e agentes
tensoativos monoméricos de um tensoativo catibnico convencional
conhecido como brometo de dodeciltrimetilam6nio (DTAB). Os autores
concluiram que os bi-tensoativos catiénicos foram consideravelmente
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mais eficientes do que um tensoativo catibnico monomérico DTAB na
solubilizacdo dos corantes, demonstrando assim que é possivel fazer o
uso de tensoativos na solubiliza¢do de corantes.

A solubilizacdo de dois corantes organicos, Suddo | (1-
phenylazo-2-naphtol) e quinizarina (1,4-dihydroxyanthraquinone), por
tensoativos anibnicos, catidnicos e ndo ibnicos, foi estudada por
Tehrani, Singh e Holmberg (2013). Os efeitos da temperatura, pH e
solubilizacio de eletrdlitos do corante foram investigados utilizando-se
cada tensoativo individualmente como também misturas binarias destes.
Os autores concluiram que a eficiéncia da solubiliza¢do tanto do Sudéo |
e da quinizarina foi aproximadamente a mesma para tensoativos idnicos
e ndo idnicos em pH &cido e neutro. O trabalho também demonstra que
a estrutura da cauda do tensoativo € importante para o poder
solubilizante destes compostos.

Keng et al. (2010) estudaram as interacbes entre Vvarios
tensoativos anidnicos e de corantes diretos e os seus efeitos sobre o
tingimento de tecidos de algoddo. Foi observado que as taxas de
tingimento em sistemas de corante/algoddo diretos dependiam do grau
de desagregacdo do corante ou seu grau de surfactancia durante os
banhos de tingimento. Por outro lado, constatou-se que a formacdo de
complexos de corante-tensoativo diminuiu o poder de difusdo dos
corantes, retardando as taxas de tingimento e consequentemente
influenciando na cor final dos tecidos.

A utilizacdo de tensoativos em processos de tratamento de
efluentes provindos da industria téxtil contendo corantes também é uma
alternativa plausivel. Alvarez et al. (2013) exploraram uma nova
estratégia de tratamento, combinando descoloracéo biolégica seguida de
um sistema de separacdo aquoso bifasico com base de tensoativos nao
ibnicos e sais organicos. Os autores concluiram que a estratégia de
remediacdo proposta é valida ndo sé para a remog¢do de contaminantes
individuais presentes no efluente, mas também para uma mistura deles.
Além disso, a versatilidade da técnica permite o tratamento tanto de
antraquinona e corantes dia-azo com eficiéncia préxima de 100%. Estes
niveis de remediacdo indicam que a eficiéncia da estratégia proposta é
muito mais elevada em comparacdo com trabalhos recentes que
abordam os diferentes tratamentos para a remediacdo de contaminantes
organicos persistentes em efluentes téxteis como 0s corantes.

A aplicagdo de tesnsoativos naturais e biodegradaveis no
processo industrial téxtil ainda é pouco explorada, com praticamente
nenhum trabalho a respeito publicado. Como citado anteriormente,
Tavares (1997) afirma que uma das vantagens dos biotensoativos com
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relagdo aos sintéticos é possuirem menor concentracdo micelar critica -
CMC em comparagdo a alguns tensoativos sintéticos, como por
exemplo, o Dodecil Sulfato de Sédio — SDS que é um tensoativo muito
utilizado em processos industriais, principalmente na area téxtil. A CMC
¢ um fator de muita importancia, pois € ela que determina a
quantificacdo indireta da concentracdo de agentes tensoativos dentro das
amostras. Quanto menor for a CMC, maior é a concentracdo destes
agentes que irdo produzir menor tensdo superficial em menores
concentracdes de biotensoativo.

Essa caracteristica € interessante para utilizagdo no uso destes
produtos na etapa de lavagem pds-tingimento dentro do processo
industrial téxtil para a remocdo de corantes ndo fixados a fibra, sendo
esta uma area de potencial interesse como foco de estudos na aplicacdo
de técnicas de reducdo da poluicéo e valorizacdo de processo






3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os reagentes, equipamentos e
metodologias utilizados neste trabalho para avaliar a utilizagcdo de
tensoativos de origem natural e/ou biodegradavel em uma etapa do
processo industrial téxtil.

O trabalho foi desenvolvido em parceria com uma industria
téxtil de grande porte situada no estado de Santa Catarina.

3.1 MATERIAIS

As etapas de tingimento e lavagem pds-tingimento geram
grande parte do volume final de efluente dentro do processo industrial
téxtil, cuja composicdo engloba uma ampla quantidade de produtos. O
processo de lavagem poés-tingimento utiliza tensoativos na composicdo
do banho para que haja uma eficiéncia maior na remoc¢do de corantes
hidrolisados retidos na fibra. Sendo assim, esta etapa foi escolhida para
aplicacdo do estudo. A Figura 2 apresenta um fluxograma representando
as etapas do processo, onde a area do estudo aparece destacada.
Objetivou-se usar como base o processo ja utilizado pela empresa
parceira, porém adaptado a realidade do laboratério, para que se tivesse
uma comparagdo o mais aproximado possivel da situagéo real.

Figura 2 - Fluxograma do processo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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3.1.1 Corantes

Para o desenvolvimento deste trabalho foram selecionados
corantes que representassem cores claras, escuras e médias, sendo assim
foram utilizados os corantes reativos, cujas estruturas estdo
representadas nas figuras 3, 4 e 5, C.I. Reactive Blue 221, também
denominado como Azul Reativo 221, Vermelho CQ4BL, também
denominado como Vermelho Reativo 195 e Reactive Yellow M-3re,
também denominado Amarelo reativo 145. Estes foram utilizados
individualmente e em tricromia. Os corantes foram gentilmente cedidos
pela empresa téxtil parceira e neste trabalho serdo denominados como
Azul 221, Vermelho 195, Amarelo 145 e tricromia.

Figura 3 - Estrutura quimica do corante C.l. Reactive Blue, classificado no
Colour Index como C.I. Azul Reativo 221

Fonte: WORLD DYE VARIETY, 2012.

Figura 4 - Estrutura quimica do corante Vermelho CQ4BL, classificado no
Colour Index como C.I. Vermelho Reativo 195
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Fonte: SONG et al., 2010.
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Figura 5 - Estrutura quimica do corante Reactive Yellow M-3re classificado no
Colour Index como C.lI. Amarelo Reativo 145
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Fonte: GUIDECHEM, 2013.
3.1.2 Tecido

O tecido utilizado no experimento foi malha de algodado pré-
alvejado apresentando gramatura de 149g/m?, cedido pela empresa
parceira.

3.1.3 Tensoativo

Foi realizada uma analise de mercado para encontrar produtos
tensoativos de origem natural ou que possuissem algum foco ambiental
que pudessem ser utilizados dentro do processo industrial téxtil. A
escolha das amostras foi feita de acordo com as caracteristicas
oferecidas pelos produtos como também a disponibilidade de
fornecimento destas pelos distribuidores responsaveis.

Foram duas as amostras de tensoativos sintéticos selecionados
neste trabalho: Dodecil sulfato de Sédio (SDS) e um comercial utilizado
pela empresa parceira denominado como EM 8007.

As amostras de tensoativos naturais e com propriedades
biodegradaveis foram disponibilizadas pelas empresas descritas na
Tabela 4 abaixo, sendo as fichas técnicas destes produtos apresentadas
no Anexo A.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos tensoativos naturais e biodegradaveis utilizados

no estudo
Produto Fornecedor Propriedades
-matéria-prima
natural;
-extraido de dleos da
Amazonia;
AQUASOFT . -liquido viscoso de
AMQAZONTEX Pulcra Chemicals co(r] amarelada;

-composic¢ao uma
combinacdo de
compostos anfoteros;
-pH entre 45e5,5.

COTTOCLARIN RF

Pulcra Chemicals

-propriedade
biodegradavel;
-estabilidade em
meio alcalino até 5°
Be;

-carater nao iénico;
-liquido transparente;
-incolor a amarelado.

ULTRADET LE
6000

Oxiteno

-propriedade
biodegradavel;
-tolerancia aos ions
de dureza da agua;
-liquido Viscoso
transparente;

-pH entre 6,0 e 8,0.

ALKONAT CE 50

Oxiteno

-obtido da reacdo de
alcool ceto-
estearilico e oleo
cetilico de origem
natural vegetal com
oxido de eteno (EO);
-possui aspecto fisico
solido, passando para
-fase liquida quando
submetido ao
aquecimento;

-pH entre 6,0 e 8,0.

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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O Lauril Sulfato de Sodio (ou Dodecil Sulfato de S6dio-SDS) é
um tensoativo anidnico encontrado como principal componente da
maioria dos produtos de limpeza. Produzido pela esterificacdo de acido
sulfarico com dodecanol (alcool laurico, Cy,H,s0H) seguido pela
neutralizagdo com carbonato de sédio, resultando na formula molecular
do produto Cy,H2sSO4Na com massa molar 288.4 g.mol-1. Na
temperatura ambiente e pressdo atmosférica ele se apresenta como um
solido branco sem odor aparente.

A respeito do produto EM 8007, ndo foi fornecido pela empresa
a ficha técnica de descrigdo do produto, apenas foi informado que este é
um tensoativo sintético, sem odor aparente, solivel em &agua com
aparéncia de um liquido viscoso de cor amarelada com pH entre 6,0 e
8,00.

3.1.4 Reagentes
3.1.4.1 Reagentes tingimento

Os reagentes utilizados no processo de tingimento foram:
o Carbonato de sédio;
o Sulfato de sédio.

3.1.4.2 Reagentes degradacao
Os reagentes utilizados no processo de degradacdo foram:

N-Aliltiouréia 98% (Aldrich);

Cloreto de aménio P. A. ACS (Vetec);

Cloreto de célcio P. A. (Lafan);

Cloreto de ferro (ICO) Il P.A. (Vetec);

Cloreto de magnésio 99% (Synth);

Fosfato de Potassio dibasico anidro P. A. ACS (Vetec);
Fosfato de sédio dibasico P. A.(Vetec);

Fosfato de potéassio monobésico anidro P. A. ACS (Synth)
Hidroxido de sodio P. A. (Lafan);

Sulfato de magnésio P.A. ACS (Vetec).
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3.1.5 Equipamentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos para realizagdo do
trabalho:

Agitadores magnéticos: Dist;

Balanca analitica: Micronal AB204-S;
Espectrofotdmetro: Shimadzu UV mini-1240;

Fourlard: Mathis FVH;

Rama: Mathis, LTE-S-B;

Tingimento em canecos; Mathis, ALT - | - B até 135 °C.
TOC: Shimadzu modelo CCPH/CPN

Goniémetro Ramé-Hart 250-F1

METODOS

w
(V)

3.2.1 Escolha das amostras

Realizacdo de uma especulacdo de mercado para encontrar
produtos tensoativos de origem natural ou que possuissem algum foco
ambiental com potencial para utilizacdo no processo industrial téxtil.

A escolha das amostras foi feita de acordo com as
caracteristicas  oferecidas pelos produtos como também a
disponibilidade de fornecimento destas pelos distribuidores
responsaveis. A denominacdo de cada uma ao longo do estudo se da da
seguinte forma:

- Nat 1: Aquasoft Amazontex

- Nat 2: Alkonat CE 50

- Bio 1: Cottoclarin RF

- Bio 2: Ultradet LE 6000

- QS 1: Dodecil sulfato de Sadio
- QS 2:EM 8007

3.2.2 Determinagdo da tensdo superficial das amostras
Para realizacdo da medida da tensdo superficial (TS) foi

utilizada a técnica de goniometria feita com 0 método da gota pendente
utilizando-se 0 Goniémetro Ramé-Hart 250-F1, descrita por Carelli et
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al. (2007) onde é mensurado o equilibrio entre a forca gravitacional e a
tensdo superficial do liquido, representado na figura 5.

O equipamento calcula no exato momento de desprendimento, a
forca exercida pelo peso da gota (m.g) é equilibrada pela tensdo
superficial (y) multiplicada pela circunferéncia (2.7.r) da gota formada.
Desta forma, a tensdo superficial pode ser calculada pela medida da
massa (m) de uma gota do liquido, ou mesmo, pelo volume da gota (V)
e a densidade do liquido (p), de acordo com a Equacéo (01).

__mg _ V.p.g
2.m.r.f 2.mr.f

14 (01)

Onde f¢ o fator de corre¢do introduzido para corrigir o volume da gota
devido a esta néo se separar na forma esférica.

As concentracOes de tensoativo testadas foram 0,2; 0,4; 0,6; 0,8
e 1 g/L, abrangendo a concentragdo utilizada dentro da empresa
parceira, 0,6 20,8 g/L.

Figura 6 - Representacdo do equilibrio entre a forca gravitacional e a tenséo

superficial do liquido
y2m I

g

Fonte: CARELLI et al. 2007.
3.2.3 Tingimentos
O tingimento dos tecidos que foram submetidos aos testes de

enxague, expresso na etapa 1 da Figura 7, segue o procedimento descrito
por Farias (2013), sendo realizado em maquina para tingimento de
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laboratério HT Alt Mathis, utilizando diferentes corantes. Inicialmente
sdo utilizados 1 % em massa de corante e 50 g/L de sulfato de sodio.
Esta solucdo é colocada em recipiente cilindrico de aco inox préprio do
equipamento, canecos, e adicionada a amostra de tecido, previamente
pesada. Os cilindros lacrados sdo posicionados na maquina de
tingimento em canecos com um patamar de 20 min a 60 °C. Apds este
tempo o processo foi parado e foram adicionados 5 g/L de barrilha
(carbonato de sodio) e deixado com um patamar de 40 min a 60°C. Os
estudos de tingimento foram realizados com relacdo de banho 1:8 (m,v).
Os ensaios foram realizados em triplicata de experimentos.

3.24 Lavagem pds-tingimento

Para todos os estudos de lavagens sdo utilizadas relagdes de
banho 1:8 (m,v), a uma temperatura de 85°C por 30 min, como descrito
na etapa 2 da Figura 7. Ap6s o tingimento, entre cada lavagem e
enxagues as amostras de tecidos eram passados no Fourlard, com um
pick-up de 100 %, para que todas tivessem a mesma quantidade de
solucdo. No final de todo o processo de lavagem, enxague e
fourlardagem, os tecidos sdo secos na Rama a uma temperatura de 100
°C durante 5 min e posteriormente enviados para teste de determinagdo
de cor e solidez a lavagem. Cada experimento foi realizado em triplicata
para a obtengdo de uma margem de confianca de dados maior.

Para a comparacdo da eficiéncia como aditivo na remocéo de
corantes em lavagens p0s-tingimento entre tensoativos naturais,
biodegradaveis e sintéticos, foram utilizadas diferentes solucées, que
apenas se diferem na concentracdo e tipo de tensoativo utilizado, sendo
que as concentracBes utilizadas sdo de 0,5g/L e 1g/L, abrangendo a
concentracdo utilizada pela empresa parceira que fica entre 0,6 e 0,8
g/L.

3.25 Enxagues pés-lavagem

Apos a lavagem pds-tingimento, os tecidos foram submetidos a
enxagues com o objetivo de remover o corante ainda ndo fixado a fibra
de algoddo. Foram realizados enxagues de 10 min a 30 °C com agua
destilada, com relacdo de banho de 1:8 (m. v.), até o efluente estar
praticamente transltcido, com uma presenga minima de corante.
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Figura 7 - Processo do estudo

tingimento (_1_‘ enxagues
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
3.2.6  Andlise dos tecidos

A avaliacdo dos tecidos apds os testes utilizando como aditivos
de banho pos-tingimento foi necessaria para que pudesse ser observada a
existéncia de alguma alteracdo nas propriedades finais do tecido, ap6s
estas etapas do processo com o0 uso de cada amostra. Para tal, foram
realizadas as seguintes analises: compatibilidade com diferentes
corantes, determinagdo da alteracdo da cor (determinacdo do AEcmc) e
solidez a lavagem, luz e agua clorada e friccdo a seco e a Umido, a
seguir descritas detalhadamente.

3.2.6.1 Compatibilidade com diferentes corantes

Existem detergentes/tensoativos que apresentam
incompatibilidade com alguns corantes utilizados no processo industrial
téxtil. Essa incompatibilidade ocasiona em manchas nos tingimentos
feitos com esse corante. Para evitar problemas na qualidade do tecido
apos o processo de tingimento, o teste de compatibilidade do tensoativo
foi feito em laboratdrio, seguindo a metodologia utilizada nos testes de
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lavagem pos-tingimento e observando-se se ocorreu 0 surgimento de
manchas no tecido.

3.2.6.2 Determinacdo da alteragéo da cor

As amostras foram avaliadas pela leitura direta de refletancia do
sistema de coordenadas retangulares empregando a escala de cor
CIELAB (1976) (Anexo B). O equipamento utilizado foi um
espectrofotdmetro MINOLTA Modelo CM-3600 A.

O espago de cor CIELAB estd organizado em formato cubico
onde o eixo L* é executado de cima para baixo. O maximo para L* ¢é
100 que representa um perfeito difusor refletindo (Branco). O minimo
de L* é zero, o qual representa (Preto). Os eixos a* e b* ndo tem limite
numérico, porém usa-se como referéncia o valor de 60 unidades de cor,
onde a* positivo ha uma tendéncia para o vermelho e a* negativo uma
para o verde, b* positivo ha uma tendéncia para o amarelo e b*
negativo, para o azul (HUNTERLAB, 2008).

3.2.6.3 Testes de solidez a lavagem

Os testes de solidez a lavagem séo realizados conforme a NBR
ISO 105-C10. E necesséria a utilizacdo de um corpo de prova (tecidos
de composicdo 100%) apenas alvejado e sem branqueamento dptico.
Um dos tecidos-testemunha devera ter composicao igual aquele que esta
sendo analisado, enquanto que o outro devera seguir os padrdes da
norma conforme determinado ensaio. Os corpos-de-prova dos tecidos
foram lavados com 5 g/L de dispersante para lavagem e 2 g/L de
barrilha leve (Carbonato de s6dio). A solucdo € adicionada em um
recipiente de inox sob condicGes estabelecidas de temperatura, tempo,
agentes quimicos e agitacdo mecanica, de modo a se obter uma possivel
alteragdo da cor. A partir dessa alteracdo de cor é atribuida uma nota de
1-5 de acordo com a escala de cinzas, onde 1 é a nota minima, significa
grande alteracdo da cor ou baixa solidez e 5 é a nota maxima, que
significa cor inalterada ou 6tima solidez.

Os testes de solidez a lavagem foram realizados pelo laboratério
de Tinturaria da empresa Malwee localizada em Jaragua do Sul, SC, em
aparelho modelo TUBOTEST ATW-3 da marca KIMAK.
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3.2.6.4 Testes de solidez a fricgdo

Este método avalia a transferéncia de cor de materiais téxteis de
qualquer natureza e em qualquer estado de transformacdo quando
submetidos a friccdo com outro material e esta baseado na NBR 8432 e
0 aparelho utilizado para este teste € o Crockmeter. O principio do
método consiste em submeter os corpos de prova a friccdo usando
tecidos testemunha brancos, avaliando-se a transferéncia de cor. Os
corpos de prova devem ser cortados nas dimensdes adequadas para 0
teste e o tecido testemunha deve medir 5¢cm x 5¢cm. O tecido testemunha
deve ser branco de algoddo alvejado quimicamente, sem alvejamento
otico e isento de qualquer produto de acabamento. Os testes foram
realizados a imido e a seco.

A solidez a friccdo foi analisada através da escala de cinza
seguindo os mesmos procedimentos descritos para a solidez a lavagem e
também foram realizados pelo laboratério de Tinturaria da empresa
Malwee localizada em Jaragué do Sul, SC.

3.2.6.5 Teste de solidez a luz 25 h

O teste usa como base a NBR ISO 105-B2, e é utilizado para
determinar a resisténcia da cor de téxteis de todos os tipos e em todas as
formas, a acdo da luz solar. O corpo de prova, amostra de material téxtil,
€ exposto por um periodo de tempo a radiacdo de uma lampada de
xendnio, utilizando-se o equipamento Xenotest, fazendo-se o0 ensaio a
seco (onde a amostra é submetida somente a luz de xendénio). E também
a Umido (onde a amostra é submetida a luz de xendnio em umidade
elevada). A alteragdo da cor do corpo de prova é avaliada por
comparacdo com as escalas cinza com o auxilio de um
espectrofotdmetro, onde as notas variam segundo a Tabela 5 abaixo
apresentada:

Tabela 5 - Notas para avaliacdo do teste de solidez a luz

Nota Avaliacao
la35 Reprovado
4 Podera ser aprovado apos avaliacao
visual
45a5 Aprovado

Fonte: Malwee, 2014.
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O teste também foi realizado pelo laboratério de Tinturaria da
empresa Malwee localizada em Jaragua do Sul, SC.

3.2.6.6 Teste de solidez a agua clorada

O objetivo deste teste, baseado na norma NBR ISO 105-
E03:2009, é determinar a resisténcia da cor de téxteis de todos os tipos e
em todas as formas a acéo do cloro ativo em concentragdes usadas para
a desinfeccdo de aguas de piscina. O corpo e prova do material téxtil é
tratado com uma solucdo diluida de cloro de uma dada concentracéo e
secados separadamente. A alteragdo da cor do corpo de prova € avaliada
por comparagdo com as escalas cinza em valores de 1 a 5. A aprovagédo
da amostra deve seguir o0s critérios abaixo expressos na Tabela 6, salvo
alguma excecéo previamente comunicada.

Tabela 6 - Notas de avaliagdo das amostras para o teste de solidez a agua
clorada

Nota | Avaliacio

1,0a35 Reprovado
4,0 Pode ser aprovado, dependendo de avaliagdo visual

45a5,0 Aprovado

Fonte: Malwee, 2014.
3.2.6.7 Teste de umectacdo por capilaridade

Este teste visa determinar quanto tempo é necessario para um
determinado material téxtil absorver uma solucéo liquida.

A amostra é pendurada num suporte localizado a uma distancia
fixa da cuba com agua. Esta possui uma quantidade de agua também
fixa, controlada por uma escala localizada no fundo do aparelho.
Simultaneamente em que a amostra € colocada em contato com a agua
um crondmetro é acionado, sendo a altura que a &gua vai percolando
pelo tecido medida nos intervalos de 1,2,3,5 e 10 min. (ABATT], 2007).

Para analisar se 0 uso dos tensoativos interfere na umectagéo
do tecido, foi utilizado como padréo para base de anélise (branco) uma
amostra de tecido alvejado sem tingimento e como amostra padrao foi
utilizada uma amostra submetida apenas ao processo de tingimento sem
lavagem para remogao do corante excedente.
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3.2.7  Testes de degradacao bioldgica das amostras
3.2.7.1 Coleta e adaptacdo do lodo

Considerando que pudessem ocorrer outros mecanismos além
da biodegradagdo, como por exemplo adsor¢cdo dos componentes no
lodo, para maior efetividade e confiabilidade dos resultados, foi
necessario realizar a adaptacdo da biota presente no lodo as solucdes de
tensoativo, para que definitivamente a biota consuma estes produtos.

Para tal, primeiramente foi feita a coleta do lodo junto a estagédo
de tratamento da empresa parceira, especificamente na parte procedente
ao tanque bioldgico, antes de passar pelas membranas filtrantes, onde a
concentracdo de lodo no efluente seria maior. Como base referencial
para realizacdo de uma metodologia de coleta foi utilizada a NBR
10007.

O recipiente utilizado foi de material plastico, podendo também
ser de vidro, previamente higienizado com agua destilada e sabdo
neutro. Foi tomado cuidado para que ndo fosse preenchido mais de 50%
do volume do recipiente de coleta para que houvesse oxigénio suficiente
durante o transporte da estacdo até o laboratério onde foram realizados
0s testes.

Apos a coleta, anteriormente ao inicio da adaptacdo do lodo, foi
necessario realizar uma lavagem deste lodo para eliminacdo das
sujidades. Sendo assim, foi retirado o0 maximo possivel do sobrenadante
do lodo coletado, adicionando-se 1 L de solugcdo de meio mineral
descrito no Apéndice B. O meio foi agitado e entdo deixado decantar
para novamente ser retirado o sobrenadante e repetido o processo por
mais duas vezes. Assim entdo estando o lodo pronto para ser utilizado.

Para adaptacdo da biota aos produtos, foi utilizada a
metodologia do teste de analise do consumo de carbono descrita no item
3.2.7.2, porém substituindo 0 meio com amostra por 4gua com adigéo de
5 g/L de glicose. Diferentemente do teste de consumo do carbono, a
cada 48 h o meio foi alimentado durante um periodo de sete dias. Apos
este periodo esperou-se 48 h e entdo foram realizadas leituras de
guantidade de carbono orgéanico total, com equipamento de leitura
direta, nas amostras filtradas em membranas de Nylon, a cada 24 h
durante cinco dias. Quando ha a diminui¢do dos valores de carbono
organico total, é porque de alguma forma este carbono est4d sendo
consumido, consequentemente entende-se que biota estava ativa e
consumindo o meio.
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3.2.7.2 Analise de degradacdo das amostras por processo biolégico

Para realizacéo do teste de degradacéo de carbono foi utilizado
como base o teste de Zahn-Wellens estabelecido pela OECD 302B
(Anexo D) para verificacdo da biodegradabilidade de compostos, devido
ao fato do método utilizar a anélise do consumo de carbono através da
diminuicdo do Carbono Organico Total (COT) das amostras ao longo do
teste.

Em recipientes de vidro com volume de 0,5 L, previamente
lavados e esterilizados, foram colocadas quantidades de massa de
inéculo calculadas utilizando a seguinte correlacgéo:

( 3 ) x volTeciviente (1) x TOC (@) amostra
% m seca de lodo (9%) L (02)

Entdo era adicionado 0,5 L de amostra a ser testada mais 0s
meios minerais A (2,4 mL), B, C e D (240 pl) descritos no Apéndice B.
Os recipientes foram submetidos & agitacdo mecénica e entdo foi
aplicada aeragdo utilizando-se bombas de ar.

Nas mesmas condi¢bes foram feitos dois recipientes: um
recipiente contendo glicose, para que este servisse de controle
comprovando a atividade do lodo e outro, contendo apenas agua, para
que fosse observado o comportamento do lodo (referencial).

A primeira amostragem ¢é feita 3 horas apds o inicio da aeracéo,
entdo realiza-se a leitura de carbono organico total apos filtrar a aliquota
coletada com um filtro de membrana de Nylon para retirada dos sélidos
presentes na amostra.

Neste caso ndo foi avaliada a biodegradabilidade das amostras,
mas sim sua degradacgdo, expressa pelo consumo de carbono, ao longo
do periodo de cinco dias (120 h), realizando uma amostragem a cada 24
h, periodo em que esta ficaria exposta ao processo de tratamento
biolégico, baseado nas condices utilizadas pela empresa parceira, para
gue ocorresse uma simulacdo da situacéo real.

Foram testadas as amostras na concentracdo de 0,5 g/L para
uma estimativa em condigdes extremas. E preciso lembrar que no fim do
processo industrial estdo reunidas aguas provindas de todas as etapas do
processo, tornando assim menor a concentragdo das amostras no
efluente.

A razdo do carbono consumido com relagdo a carga inicial,
medida pela leitura do carbono orgéanico total (COT), depois de cada
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intervalo de tempo, é expressa como a percentagem de biodegradacéo
(Dt) no momento da amostragem.

A curva de degradacdo é obtida relacionando-se a percentagem
de biodegradacdo com relagdo ao tempo. A porcentagem de
biodegradacdo (Dt) é calculada utilizando a Equacdo (02) onde ¢é feita a
razdo do carbono consumido com relagdo a carga inicial, medida pela
leitura do carbono organico total (COT) depois de cada intervalo de
tempo.

Dt = [1 Ce= Gy ]XlOO (03)
CA - CBA
Onde:

Dt = porcentagem de biodegradagao no tempo da amostragem

C,= concentracdo (mg/L) de COT apo6s as 3 primeiras horas de
incubacéo

Cg= concentracdo (mg/L) de COT no tempo da amostragem

C,= concentragdo (mg/L) de COT das amostras do referencial
apos as 3 primeiras horas de incubagdo

Cg4= concentracdo (mg/L) de COT das amostras do referencial
no tempo da amostragem

Assim foi possivel verificar como as amostras reagem e se
haveria ocorréncia de eventuais problemas na etapa p6s-processo, onde
estas estariam presentes no efluente final da industria téxtil.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da avaliacdo do
uso de tensoativos de origem natural e com propriedades biodegradaveis
em comparacdo ao uso de tensoativos de origem sintética na etapa de
lavagem pos-tingimento nas condicfes de processo da industrial téxtil,
assim como, testes de caracterizacdo e biodegradacdo dos produtos para
gue assim fosse possivel tracar o perfil de eficiéncia ecoldgica de cada
uma das amostras.

Inicialmente serdo abordados os resultados relacionados a
escolha dos produtos testados e a avaliacdo do uso destes dentro do
processo. Em uma segunda etapa serdo abordados os resultados da
caracterizacdo ecoldgica dos produtos através do teste de biodegradacao.
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4.1 ANALISES DA LJTILIZACAO DE TENSOATIVOS COMO
ADITIVOS NA REMOCAO DE CORANTES HIDROLIZADOS NO
PROCESSO DE LAVAGEM POS-TINGIMENTO

4.1 AVALIACAO DA TENSAO SUPERFICIAL

Como 0 objetivo do trabalho é estudar o comportamento das
amostras de tensoativo dentro do processo industrial téxtil, a tensdo
superficial foi estudada em diferentes concentracdes destes, abrangendo
aquelas utilizadas dentro do processo como descrito na se¢do 3.2.2. O
teste ndo foi aplicado a amostra NAT 2 devido a caracteristica sélida
desta que impossibilita manipula-la em temperatura ambiente.

A adicdo dos tensoativos, tanto 0s sintéticos como os naturais e
com propriedades biodegradaveis, é capaz de reduzir a tensao superficial
da 4gua (=72 mN m™) para valores na faixa entre 40 e 26 mN m™
(MULLIGAN, 2005). Observando a Tabela 7, pode-se verificar que
realmente ocorreu uma reducdo da tensdo superficial da agua, apés a
adicdo dos tensoativos, para valores abaixo de 40 mN m™.

Tabela 7 - Efeito da concentragdo de tensoativo sobre a tensdo superficial da
agua

~ .. -1
Concentragéo de Tensao superficial (MN m™)

tensoativo [g/L] 8102 NAT1 BIOL QS 2 QsS1
agua 72 72 72 72 72
0,2 29,6 35,15 28,94 30,61 33,17
0,4 29,16 31,01 27,87 30,49 33,1
0,6 28,97 30,67 27,74 30,01 32,9
0,8 28,76 30,53 27,67 29,87 32,45
1,0 27,74 30,2 27,46 29,73 32,35

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Analisando-se a Tabela 7, comparativamente ao tensoativo
sintético SDS® (QS 1), os biotensoativos estudados neste trabalho
possuem um alto poder de reducdo da tensdo superficial da agua.

O Apéndice A apresenta os graficos separadamente para cada
amostra de tensoativo. Em baixas concentrac@es, na parte esquerda dos
graficos, a adicdo de tensoativo ndo é suficiente para a saturacdo da
superficie e a tensdo superficial praticamente néo é alterada, exceto para
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as amostras NAT1 e BIO1 que ja comegam com uma queda na tensao
superficial. Quando ocorre a formacdo de um filme superficial
recobrindo toda a superficie do liquido, a tensdo superficial da solucdo
aquosa diminui acentuadamente até o ponto onde se inicia a formagéo
das micelas. Como a CMC é obtida a partir do segundo ponto de
inflexdo, é possivel concluir com os resultados apresentados nos
graficos do Apéndice A que, a concentracdo micelar critica dos
compostos BIO2 BIO2, QS 2 e QS 1 esta acima da concentracdao
méaxima utilizada no processo, que € de 1 g/L. As amostras NAT1 e
BIO1 apresentaram CMC de aproximadamente 0,5 g/L. Segundo
Mulligan & Gibbs (19992, a CMC dos biotensoativos mais eficazes
varia entre 0,001-0,2 g L™, o que demonstra que as amostras NAT1 e
BIO1 possuem uma eficiéncia maior do que as demais.

42  ANALISE DOS PARAMETROS DE AVALIACAO DO
TECIDO APOS APLICACAO DAS AMOSTRAS DENTRO DO
PROCESSO DE LAVAGEM POS-TINGIMENTO

Foram realizadas lavagens com as amostras de tensoativos no
processo pos-tingimento para remover os corantes Azul 21, Vermelho
195, Amarelo 145 bem como a tricromia desses, ndo fixados a fibra de
algoddo alvejado conforme a secdo 3.2.4. Os resultados serdo
apresentados individualmente para cada tipo de corante e para a
tricromia. Inicialmente serdo expostos o0s dados relativos a
compatibilidade das amostras de tensoativos com diferentes corantes,
em seguida analise da cor dos tecidos apds o processo de lavagem e
posteriormente os dados de solidez a lavagem, luz e agua clorada e
friccdo & imido e a seco.

4.2.1  Andlise da compatibilidade com diferentes corantes

O procedimento foi testado em lavagens ap6s tingimento com
0s corantes reativos Azul 221, Vermelho 195, Amarelo 145 como
também do tingimento utilizando a tricromia destes corantes.

N&o foi observada nenhuma formag&o de manchas ou afins ap6s
0 processo de lavagem com todas as amostras de tensoativos, como pode
ser observado nas Figuras 8, 9 10 e 11, concluindo assim que ndo ha
problemas de incompatibilidade das amostras com o0s corantes
utilizados.
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Figura 9 - Amostras tingidas com o
corante Azul 221

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 11 - Amostras tingidas com
o0 corante Amarelo 145

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 8 - Amostras tingidas com
o corante Vermelho 195

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 10 - Amostras tingidas
com a tricromia dos corantes

Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.2.2  Andlise dos parédmetros de cor do tecido para o corante

Azul 221

Como padrdo de anélise foi utilizada uma amostra de tecido
submetida apenas ao processo de tingimento sem lavagem para remocao
do corante excedente, segundo procedimento descrito na se¢do 3.2.6.2.
Foram utilizadas duas concentragdes de tensoativos, uma minima e outra
maxima, sendo elas de 0,5 e 1 g/L abrangendo concentracdo utilizada
atualmente dentro do processo da empresa. As médias dos resultados
obtidos em triplicata estdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9 para as
concentracdes de tensoativo de 0,5 e 1g/L respectivamente.
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Tabela 8 — Resultado dos testes de lavagens pds-tingimento com o corante
reativo Azul 221. [Tensoativo] 1g/L

Amostra de

* * *
Tensoativo L a b AEcmc
Padrio 67.30 458 220,45 -
69,66 4,86 119,07 2,24
BIO2 BIO2 +0.49 +0,10 +0,38 +1.01
6868205  -4.72 119,04 2,08
NATL 2 +0.3 +0.32 +0,51
B101 68.95:04  -4.79 118,77 2.39
6 +0.04 +0.07 +0,40
082 60,2502  -4.72 118,89 252
4 +0.04 +0,16 +0,28
0s1 6004203  -4.72 119,01 227
3 +0,03 +0,11 +0.32
68.23+07  -4.70 119,34 1,68
NAT 2 1 +0.04 +0,30 +0,35

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tabela 9 — Resultado dos testes de lavagens pés-tingimento com o corante
reativo Azul 221. [Tensoativo] 0,5g/L

Amostra de L* a* b* AE¢mc
Tensoativo
Padréo 67,30 -4,58 -20,45 -
BIO2 BIO2 68,96 -4,71 -19,04 2,28
+0,38 +0,01 +0,18 +0,48
NAT1 69,24 -4,71 -18,83 2,63
+0,14 +0,01 +0,021 +0,06
BlO1 69,18 -4,73 -18,95 2,43
+0,72 +0,03 +0,33 +0,75
QS2 67,8 -4,74 -19,68 0,99
+0,42 +0,02 +0,20 +0,33
QS1 68,05 -4,71 -19,5 +0,21 1,27
+0,43 +0,06 +0,43
NAT 2 68,44 -4,72 -19,45 1,54
+0,27 +0,01 +0,20 +0,33

Fonte: Desenvolvido pelo autor
Legenda - BIO2 BIO2=ULTRADET LE 6000; NAT1=Aquasoft Amazontex;
BlO1=Cottoclarin RF; QS 2=EM 8007; QS 1= SDS; NAT 2=Alkonat CE 50.



66

A coordenada L* corresponde a luminosidade do tecido, quanto
maior o valor de L* maior a luminosidade deste e, neste caso, maior foi
a perda de cor do tecido. Os Valores de L* ficaram bem proximos para
todas as amostras porém, aquelas onde foram utilizados os tensoativos
NAT 2 e QS 2 na lavagem pos-tingimento foram as que apresentaram
menor valor, nas concentracbes de aplicagdo 05 e 1 ¢/L
respectivamente, demonstrando uma menor perda de cor durante o
processo. A amostra submetida a lavagem com o tensoativo QS 1
apresentou maior grau de luminosidade na menor concentracdo de
tensoativo, porém aumentando a concentracdo de tensoativo a amostra
NATL1 foi a que obteve maior grau de luminosidade, ultrapassando o
valor obtido pela amostra QS 1 na menor concentragdo, tendo a amostra
QS 1 uma diminui¢do no valor de luminosidade na maior concentracao.
Comparando com a amostra padrdo todas as amostras se aproximam ao
valor de luminosidade porém, a amostra QS 2 foi a que apresentou
maior proximidade ao padréo, consequentemente menor perda de cor.

Com relacdo a coordenada colorimétrica com intensidade
varidavel em vermelho e verde, a*, os valores de leitura se apresentaram
menores que zero, demonstrando assim uma tendéncia de intensidade a
verde para todas as amostras de tecido e apresentando novamente
valores muito préximos entre si. Comparando com a amostra padrao, 0s
valores de a* de todas aliquotas mostraram grande proximidade a esta.

Os valores obtidos para a coordenada b*, que correspondem a
intensidade variavel em amarelo e azul, ficaram todos abaixo de zero,
portanto, apresentaram uma maior tendéncia para o azul.

Considerando que quanto menor o AE mais aproximado do
tecido referencial a cor da amostra se encontra, assim podendo ser
observada a alteragdo da cor do tecido apés a lavagem, os resultados
obtidos demonstram que a relacdo entre aumento de luminosidade e a
perda de cor estd correta. As amostras lavadas com o tensoativo de
origem natural NAT 2 apresentaram melhores resultados com relagéo a
menor concentracdo e o tensoativo sintético QS 2 com relagdo a maior
concentracdo no banho, correspondendo aos resultados apresentados
com relacdo a andlise de perda de cor relacionada & luminosidade,
apresentadas acima.

As amostras expostas aos tensoativos tanto naturais como 0s
com propriedades biodegradaveis apresentaram resultados semelhantes
entre si para as duas concentragdes, porém a amostra NAT 2 apresentou
resultados bem aproximados aos sintéticos ja utilizados amplamente.
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4.2.3  Andlise dos parametros de cor do tecido para o corante
Vermelho 195

Foram analisados os mesmos parametros utilizados para o
corante Azul 221. Os resultados de leitura de cor referentes ao corante
Vermelho 195 estdo apresentados na Tabela 10 para concentracdo de
tensoativo de 0,5 g/L e na Tabela 11 para concentragdo de tensoativo de
1g/L.

Tabela 10 - Resultado dos testes de lavagens pés-tingimento com o corante
reativo Vermelho 195. [Tensoativo] 0,5g/L

Amostra de - * -
Tensoativo L a b AEcmc
Padrio 66,08 33,70 -8,88 -
67,93 37,50 -7,86 4,07
BIOZBIOZ 5% +0.10 £0,05  +0,08
68,34 36,98 7,94 4,29
NAT1 +1.86 +1.93 +0,01 +0,5
BIO1 68,26 37,34 -7,84 3,96
+0,41 +0,22 +0,07 +0,15
0s2 68,05 37,28 -8,00 3,89
+0,48 +0,38 +0,07 +0,19
0s1 67,48 38,05 -7,83 4,53
+0,15 +0,15 +0,10 +0,16
68,29 37,12 -7,91 3,85
NAT 2 +0,25 +0,59 +0,07 +0,19

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tabela 11 - Resultado testes lavagens pos-tingimento com o corante reativo
Vermelho 195. [Tensoativo] 1g/L

Amostra de

tensoativo L* a b AEcm,

Padréo 66,98 33,70 -8,88 -
68,60 33,04 -8,07 3,68
BIO2 BIO2 +177 +0.64 +018 017
62,58 33,81 -5,42 3,33
NAT1 +0,12 +0,49 +2.77 +0,43
BIO1 68,23 37,04 -7,90 3,65
+0,11 +0,04 +0,05 +0,10

QS2 67,92 37,31 -1,97 3,9+0,33
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+0,55 £0,53 0,04
0s 1 68.38 36,83 7.93 3,62
0,44 +0.60 1002 4037
68.07 36.83 713 3,59
NAT 2 +0.44 +0.50 +010 059

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para 0 parametro de luminosidade L*, assim como para o
corante Azul 221, os valores obtidos para as amostras ndo se
distanciaram ao valor obtido para o padrdo porém, apresentaram
aumento na luminosidade de todas as amostras de tecido demonstrando
assim uma perda de cor para todas elas. Ocorreu uma maior
diferenciacdo entre os valores das amostras onde, aquelas que
apresentaram menor valor de luminosidade nas concentragcdes de
aplicacdo 0,5 e 1g/L foram as submetidas a lavagem com os tensoativos
QS 1 e NAT1 sucessivamente, demonstrando uma menor perda de cor
durante o processo.

Os valores medidos indicam que as amostras tendem para o0
vermelho sendo o a*> 0 para todas as amostras. Na situacdo onde foi
utilizada menor concentracdo de tensoativo todas as amostras
apresentam um aumento nos valores de a* o que indica que as amostras
tentem mais ao vermelho, correspondendo ao aumento da intensidade da
cor. Pode-se observar que na maior concentracdo as amostras lavadas
com os tensoativos BIO2 BIO2 e NATL1 obtiveram valores mais baixos
do que quando utilizadas na concentragdo menor, com valores bem
aproximados ao padrdo, porém as amostras BIO1, QS 2, QS 1 e NAT 2
continuaram a apresentar aumento no valor de a*.

Os valores de b* medidos apresentaram uma tendéncia maior
para o0 azul, pois apresentam b*< 0. Para menor concentracdo de
tensoativo todas as amostras apresentaram valores muito proximos ao do
padrdo. Ja para as amostras onde foi utilizada maior concentracdo na
lavagem, pode-se observar o aumento nos valores de b* para todas as
amostras, porém aquela onde o tensoativo NAT1 foi aplicado esse
fendmeno foi mais significativo demonstrando assim mais uma vez que
ocorreu aumento na intensidade da cor do tecido.

Com relagdo ao parametro que quantifica a alteracdo da cor, 0s
valores de AE para ambas as concentragdes sdo bem aproximados. A
amostra que apresentou melhor resultado nos testes com menor
concentracdo de tensoativo foi a amostra obtida através de matéria-
prima de origem natural NAT 2, cujo valor de AE aproximou-se do
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valor obtido na leitura da amostra QS 2 que representa 0 tensoativo
sintético. A diferenga entre o maior valor de AE (QS 1) e menor valor
(NAT 2) é de 0,67, o que pode ser considerada uma diferenca
relativamente baixa.

Para os testes com maior concentragdo de tensoativo, 0 menor
valor de AE foi da amostra natural NAT1. E possivel observar na
Tabela 10 que tanto as amostras naturais como biodegradaveis
apresentam melhores resultados de AE em comparacgdo as amostras de
produtos de origem sintética.

4.2.4  Analise dos parametros de cor do tecido para o corante
Amarelo 145

Os parametros de analise de leitura de cor para as amostras
tingidas com o corante Amarelo 145 estdo apresentados na Tabela 12
para concentracdo de tensoativo de 0,5 g/L e na Tabela 13 para
concentracao de tensoativo de 1 g/L.

Tabela 12 - Resultado testes lavagens pés-tingimento com o corante reativo

Amarelo 145. [Tensoativo] 0,5g/L
Amostra de * * -
Tensoativo L a b ABcme
Padréao 82,62 10,07 41,72 -

84,23 8,33 42,43 3,13
BIO2BIO2 0,10  +024  +043  +0,08
83,73 8,35 43,00 3,26
NATL +0,68 +0,10 10,31 +0,03

84,4 8,29 42,49 3,3
BIO1 +0,08 +0,11 0,06 +0,13

Qs 2 84,47 7,93 41,79 3,48
+0,13 +0,13 0,13 +0,15

0s1 84,42 7,98 41,67 3,49
+0,17 +0,07 10,23 +0,15

NAT 2 83,88 7,65 42,12 3,03

+0,47 +0,32 +0,38 +0,26

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Tabela 13 - Resultado testes lavagens pos-tingimento com o corante reativo

Amarelo 145. [Tensoativo] 1g/L
Amostra de
Tensoativo L* a* b* AEcme
Padréo 82,62 10,07 41,72 -
BIO2 79,59 6,40+0,8 40,59 3,70
+0.84 6 0,04 +0,08
82,74 8,60 43,97 2,77
NATL £039 011 027 0,19
BIO1 83,18 8,49 43,58 2,54
+0,08 +0,13 +0,09 +0,09
Qs 2 83,30 7,45 41,30 2,85
0,54 +0,33 +0,89 +0,58
0s1 83,82 1,27 40,54 3,31
+0,36 10,34 10,85 +0,32
NAT 2 83,17 8,09 43,06 2,52

+0,22 10,14 +0,62 +0,23

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Como o corante amarelo representa uma cor clara, e a escala
maxima de luminosidade (mais préximo do branco) é 100, todas as
amostras apresentaram valores de L* bastante elevados em comparacéo
aos outros corantes. A amostra que apresentou resultado mais
aproximado a amostra padréo foi aquela lavada com o tensoativo NAT1
na concentracdo de 1 g/L. As demais amostras apresentaram variacoes
maiores, sendo que, a amostra BIO2 obteve valor de L* abaixo do
apresentado pela amostra padrdo e as demais com valores superiores, 0
gue indica um aumento da luminosidade e consequentemente uma perda
maior de cor. Pode ser observado que quando aumentou-se a
concentracdo de tensoativo no banho de lavagem a perda de cor foi um
pouco menor, o que pode ser explicado devido ao fato de que em maior
concentracdo o tensoativo captura as moléculas de corante excedentes
na fibra com maior eficiéncia agredindo menos o tecido durante os
enxagues.

O pardmetro a*>0 para todas as amostras nas duas
concentracGes de utilizacdo dos tensoativos na lavagem, aponta que
todas tendem a vermelho.

Como esperado todos os valores de b* ficaram
significativamente acima de zero, o que indica que a cor tende ao
amarelo.
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Nos testes com menor concentragdo de tensoativo, Tabela 12, a
amostra que apresentou melhor resultado também foi a amostra obtida
através de matéria-prima de origem natural NAT 2, como nos testes com
0 corante Vermelho 195. Embora os valores de AE possuam uma
variagdo pequena entre as amostras, sendo a diferenga entre 0o maior
valor (QS 1) e o menor valor (NAT 2) de 0,46, as amostras de origem
natural e de origem biodegradavel apresentam melhores valores com
relagdo as sintéticas. Nos testes com maior concentracdo de tensoativo a
amostra NAT 2 também apresentou melhor resultado, possuindo uma
diferenca de 1,19 no valor de AE em comparacdo a amostra que
apresentou maior valor (B102). Neste caso ndo ocorreu a predominancia
de melhores resultados do grupo de tensoativos naturais ou
biodegradaveis, sendo estes alternados com os de origem sintética,
porém possuindo valores bem aproximados como pode ser observado na
Tabela 13.

4.25  Andlise dos parametros de cor do tecido para tricromia dos
corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145

Os mesmos parametros analisados para os corantes Azul 221 e
Vermelho 195 e Amarelo 145 individualmente, foram avaliados para a
tricromia destes. Os resultados referentes a essa amostragem estdo
expressos nas Tabelas 14 e 15 para as concentracfes de tensoativo no
banho de 0,5 e 1 g/L sucessivamente.

Tabela 14 - Resultado testes lavagens pds-tingimento com tricromia de corantes
reativos Amarelo 145, Vermelho 195 e Azul 221. [Tensoativo] 0,5 g/L

Amostra de - - -
Tensoativo L a b AEcmc
Padrio 66.60 7.10 017 3
68.24 715 022 1,83
BIO2 +0.59 +103  $020 067
68.05 7.50 0.43 1.67
NATI +0.29 +028 006 025
67.71 761 0.43 1,43
BIO1 +0.55 +008  $053 058
052 68.11 7.88 1,04 221
+054 +068 017 023
0s1 68,17 7.07 0,57 219

+0,73 +0,70 +0,94 +0,73
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67,84 6,57 1,67 2,32

NAT 2 +0.62 +010  $092  +1,06

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tabela 15 - Resultado testes lavagens pds-tingimento com tricromia de corantes
reativos Amarelo 145, Vermelho 195 e Azul 221. [Tensoativo] 1 g/L

Amostra de
Tensoativo o a b* AEcmc
Padrao 66,60 7,10 -0,17 -
66,51 7,35 -0,46 1,01
BIO2 +071  #071  #054  +0,19
68,75 7,18 -0,86 2,34
NAT1 +0,21 +0,73 +0,41 +0,36
68,75 7,50 -0,47 2,41
BIO1 +0,74 +0,13 +1,21 +0,33
Qs2 68,91 7,32 0,40 2,45
+0,69 +0,07 +0,69 +0,76
Qs1 69,39 6,68 -0,03 2,93
+0,73 +0,68 +0,68 +0,75
NAT 2 66,21 7,05 -0,88 1,05

10,62 10,62 0,25 +0,95

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os valores de L* mais baixos demonstram que ocorreu a
predominéncia das cores mais escuras no tingimento, neste caso o Azul
221 e Vermelho 195. Ndo h& uma variacdo muito significativa dos
valores entre si para as duas concentracfes de tensoativo no banho. Em
comparagdo com a amostra padrdo, a luminosidade aumenta quando as
amostras sdo lavadas com a maior concentracdo de tensoativo.

Os valores medidos indicam que as amostras tendem para o
vermelho, pois 0 a*> 0 em todos os valores.

Cinco amostras obtiveram valores de b*<0 apresentando assim
uma tendéncia ao azul, porém a amostra QS 2 apresentou valor de b*>0,
0 que indica que esta amostra tem uma tendéncia maior para o amarelo,
porém o valor ainda continua significativamente baixo, ainda
apresentando uma proximidade as outras amostras. Essa variagao ocorre
devido ao fato do desprendimento maior de um corante com relacdo ao
outro da fibra durante as lavagens.

Para os testes com a mistura dos trés corantes anteriormente
citados algumas amostras apresentaram valores de AE baixos em
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comparagao aos testes com cada corante separadamente, como pode ser
observado nas Tabelas 14 e 15.

Pode ser observado que, nos banhos com menor concentragdo
de tensoativo ocorreu uma perda menor de cor, principalmente para as
amostras Bl102, NAT1, e BIO1. A amostra que apresentou menor
valor de AE apds a lavagem com 0,5g/L de tensoativo foi BIO1 e mais
uma vez as amostras naturais e biodegradaveis apresentaram, em sua
maioria, melhores resultados como pode ser observado na Tabela 14. A
amostra que apresentou menor alteracdo da cor ap6s lavagem com a
concentracdo de tensoativo de 1g/L foi BIO2 (com caracteristica de
biodegradabilidade), sendo os maiores valores de AE resultantes dos
testes com as amostras sintéticas QS 2 e QS 1, com a diferenga dos
valores de 1,44 e 1,92 respectivamente em comparagdo a B102.

E importante notar que os tecidos tingidos, para todos os corantes,
ainda apresentaram coloracgdo, apesar de ser diferente das cores originais, antes
de serem lavados. Isto é, os tecidos ndo ficaram deshotados apos a lavagem a
ponto de ficarem brancos como o tecido antes do tingimento. Apenas tiveram
uma alteracdo de nuance em relacéo ao tecido apos o tingimento.

4,26  Teste de solidez a lavagem

Para todos os tecidos, que passaram pelas lavagens com cada
uma das amostras de tensoativo, apés o tingimento foram realizados
testes de solidez a lavagem conforme a NBR 1SO 105-C10, descrita na
secdo 3.2.6.3.

Os corpos-de-prova utilizados como referencial para o teste de
solidez apresentaram Grau 4,5 para solidez a lavagem para os trés
corantes, Azul 221, Vermelho 195, Amarelo 145 e para tricromia destes.
Em analise verificou-se que, para todas as amostras de tensoativos nas
duas concentracOes de teste todos os tecidos tingidos com os corantes
individualmente, bem como para tricromia destes, apresentaram o
mesmo grau de solidez a lavagem que o corpo-de-prova, que €
considerada uma boa solidez, conforme apresentado na escala de cinzas
BS 1006 AO2 descrita no Anexo C.

Conforme ABCQT (2015), os amaciantes podem possuir
afinidade para com a fibra, sendo que 0s que ndo apresentam, nao
possuem solidez & lavagem pois aderem-se somente & superficie do
substrato. Como citado por Steinhart (2000), os tensoativos s&o
considerados agentes amaciantes; neste caso, 0s tensoativos utilizados
apresentam afinidade com a fibra resultando resultados positivos para o
teste de solidez a lavagem.
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4.2.7  Teste de friccdo a imido e a seco

Como ocorrido no teste de solidez a lavagem, todas as amostras
de tecido apresentaram nota 4,5, que também corresponde a nota do
referencial, demonstrando que o tratamento ndo favoreceu e nem
diminuiu a solidez a friccdo para quaisquer um dos trés corantes no
tecido. Este resultado é importante considerando que ocorreu uma
ligeira melhora nos valores da intensidade da cor para algumas
amostras.

428 Teste de solidez a luz

Os resultados de solidez a luz obtidos para as aliquotas tingidas
com os corantes Azul 221 e Amarelo 145 foram iguais para todas as
amostras incluindo o corpo-de-prova, recebendo nota 4,5.

O corpo-de-prova utilizado como referencial para o teste de
solidez com as aliquotas tingidas com o corante Vermelho 195 recebeu
nota 3,5 sendo que, as amostras lavadas com os tensoativos NAT1 e QS
1 na concentracdo de 1 g/L receberam a mesma nota para o teste. O
restante das aliquotas recebeu nota 4, 0 que demonstra que houve um
pequeno aumento na solidez a luz para amostras tingidas com este
corante apds utilizacdo dos tensoativos nos banhos.

Para as amostras tingidas com a tricromia dos corantes, apenas
as submetidas a lavagem com os tensoativos BIO1 na concentracéo de 1
g/L e QS 2 na concentragdo 0,5 g/L apresentaram nota 3,5 para solidez a
luz, que corresponde também a amostra referencial, o restante
apresentou um pequeno aumento na solidez recebendo nota 4,
demonstrando assim que a aplicagdo de todas as amostras de tensoativo
auxiliou na conservagéo da cor do tecido quando exposto a luz.

4.2.9 Teste de solidez & &gua clorada

As amostras tingidas com o corante Azul 221 receberam nota 2
para o teste de solidez & agua clorada, incluindo a amostra referencial, o
gue demonstra que a solidez ndo é alterada com a utilizagdo dos
produtos no banho.

Os resultados obtidos para as amostras tingidas com o corante
Vermelho 195 diferenciaram-se entre si, variando as notas entre 3 a 4,
ficando o referencial com nota 3,5. As amostras que foram submetidas a
lavagem com os tensoativos NAT1, QS 1 e NAT 2, nas duas
concentracGes de teste e BIO1 na concentracdo de 0,5 g/L obtiveram
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um decréscimo na solidez a agua clorada com relagdo ao referencial,
sendo 3 a nota recebida por estas no teste. J& as amostras lavadas com 0s
tensoativos BIO2, nas duas concentragdes de teste, BIO1 e QS 2 na
concentragdo de 1 g/L apresentaram 0 mesmo valor de solidez
apresentado pelo referencial. A Unica amostra que apresentou aumento
da solidez, de 3,5 para 4 foi a amostra lavada com o tensoativo QS 2 na
concentracdo de 0,5 g/L.

Para as amostras tingidas com o corante Amarelo 145, todas
apresentaram um aumento na solidez a agua clorada. O referencial
apresentou nota 2, as amostras onde foram utilizados na lavagem os
tensoativos BIO2, NAT1, QS 2, na concentracdo de 1g/L, QS 1 e NAT
2 na concentracdo 0,5 g/L, com nota de 2,5 e aquelas onde foram
utilizados os tensoativos BlO2, NATL, QS 2 na concentracdo 0,5 g/L,
QS 1 e NAT 2 na concentragdo 1 g/L a nota recebida foi 3. Contudo
pode-se observar que ocorreu uma queda na solidez para as amostras
lavadas com BIO2, NAT1 e QS 2, quando a concentracdo de
tensoativo aumentou e ao contrario destas, um aumento na solidez para
as amostras lavadas com QS 1 e NAT 2 quando a concentracdo destes
no banho aumentou.

Para os tecidos tingidos com a tricromia dos corantes, apenas as
amostras lavadas com o0s tensoativos QS 2 e NAT 2 na concentracdo 0,5
g/L apresentaram um aumento na solidez a agua clorada, ficando com
nota 2,5 sendo que o referencial recebeu nota 2. Com o aumento da
concentracdo do tensoativo NAT 2 no banho, a nota da solidez das
amostras baixou para 1,5. As demais aliquotas receberam nota 2,
igualmente ao referencial.

Pode ser observado que ha uma alteracdo no teste de solidez a
agua clorada quando aplicado as amostras de tensoativo nas lavacGes
pos-tingimento, mas que para o corante Azul 221 esta observacdo nao se
aplica, ficando com melhores resultados a aplicacdo para lavagens apés
tingimento com o corante Amarelo 145.

4.2.10 Teste de umectacdo e capilaridade

O teste de umectagdo por capilaridade pode indicar se a
utilizacdo dos tensoativos no banho de lavagem pos-tingimento nas
amostras aumentaram ou ndo a afinidade da fibra pelo meio aquoso e
quais as melhores opgdes dentre os produtos utilizados para melhorar a
umectacdo da fibra, visto que, esta propriedade é importante nos
processos de beneficiamento téxtil. Os resultados para este teste serdo
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apresentados individualmente para cada tipo de corante e para a

tricromia, segundo procedimento descrito na se¢do 3.2.6.7.

4.2.10.1 Teste de umectacdo e capilaridade de amostras tingidas com

corante Azul 221

A Tabela 16 apresenta 0s

tensoativo na concentracdo de 0,5g/L.

resultados em

termos de
umectabilidade dos tecidos tingidos com corante Azul 221 lavados com

Tabela 16 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com
corante Azul 221. [Tensoativo] 0,5g/L

Amostra Tempo (min)

1 2 3 5 10
e Branco 15 2,5 3,0 3,5 5,0
% Padrdo tingimento 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
S BIO2 2,0 3,0 4,0 5,0 6,5
32 NAT1 2,0 2,5 35 4,0 5,0
© BIO1 2,5 35 4,0 5,0 6,5
g QS2 2,0 3,0 35 4,5 55
2 QS1 1,5 2,0 3,0 35 4,5
< NAT 2 2,0 2,5 35 4,0 55

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 1 - Gréfico relacionado a Tabela 16. Comparagéo dos resultados do
teste de umectacéo por capilaridade para amostras tingidas com corante Azul
221. [Tensoativo] 0,5 g/L.

Altura de absor¢éo (cm)

Tempo (min)

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A Tabela 16 e o Gréafico 2 mostram que os melhores resultados
de umectacdo foram obtidos nas amostras onde foram utilizados os
tensoativos BIO2 e BIO1 no banho de lavagem pdés-tingimento. No
tempo 1 min pode-se observar que todas as amostras possuem um nivel
de absorcdo proximo, mas a amostra BIO1 j& aparece com vantagem de
meio centimetro de absorcdo. J& no instante de tempo 3 min a amostra
BIO2 alcanca a mesma altura de absorcdo da amostra BIO1, e se
mantém assim até o tempo final de 10 min. As amostras onde foi
aplicado o tensoativo QS 1 no banho apresentaram menor valor de
absorcdo e menor evolugdo em todos 0s tempos.

Para as amostras de tecido lavadas ap6s o tingimento com a
concentracdo de tensoativo no banho de 1 g/L os resultados estdo
expressos na Tabela 17.

Observando os dados acima apresentados na Tabela 17 bem
como no grafico 3, as amostras que apresentaram melhores resultados
com maior concentracdo de tensoativo no banho foram aquelas onde
foram utilizados os tensoativos QS 2 e QS 1 que obtiveram 0s mesmos
resultados ao decorrer de todo o ensaio. Assim como para as amostras
anteriormente citadas, as amostras BIO2 e BIO1 também obtiveram os
mesmos valores de altura de absorcéo o decorrer de todo o teste ficando
apos o tempo 3min. um pouco abaixo das amostras QS 2 e QS 1. Nos
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testes com menor concentracdo a amostra onde foi utilizado o tensoativo
QS 1 obteve menor valor de absorcdo em comparacdo as outras
amostras, aumentando a concentracdo de tensoativo no banho esta
amostra demonstrou melhor desempenho, alcancando o valor de
absorcdo obtido pelas melhores amostras na menor concentracdo de
tensoativo.

Outro ponto que pode ser observado com o0s resultados
apresentados pela amostra padrdo € que, apenas 0 processo de
tingimento reduz o grau de umectacdo do tecido e que a lavagem das
amostras com a utilizacdo de tensoativos resulta no aumento da
afinidade da fibra pelo meio aquoso, provando assim que 0 aumento da
intensidade da cor relatado nos testes de alteracdo da cor, pode ser
atribuido a uma umectagdo maior das amostras de tecido que obtiveram
este resultado.

Tabela 17 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com
corante Azul 221. [Tensoativo] 1g/L

Amostra Tempo (min)
1 2 3 5 10
Branco 15 2,5 3 3,5 5
® Padrdo tingimento 15 2 2,5 3 4
s £ BIO2 2 3 35 45 6
23 NAT1 15 25 3 35 5
<8 BIO1 2 3 35 45 6
% 0s2 2 3 4 45 65
0s1 25 3 4 5 6
NAT 2 2 25 35 4 55

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 2 - Gréfico relacionado & Tabela 17. Comparagéo dos resultados do
teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com corante Azul

221. [Tensoativo]l g/L

Altura de absorgéo (cm)

Tempo (min)

Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.2.10.2 Teste de umectacdo e capilaridade de amostras tingidas com

corante Vermelho 195

A Tabela 18 apresenta o0s resultados em

termos de

umectabilidade dos tecidos tingidos com corante Vermelho 195 lavados

com tensoativo na concentracdo de 0,5 g/L.

Tabela 18 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com

corante Vermelho195. [Tensoativo] 0,5 g/L

Tempo (min)
Amostra
1 2 3 5 10
Branco 15 2,5 3 3,5 5
® Padrdo tingimento 15 2 2,5 3,5 45
= £ BIO2 2 3 35 45 6
2% NAT1 15 25 3 4 5
<8 BIO1 2 3 35 45 6
2 QS?2 15 25 35 4 6
© 0s1 15 25 35 45 6
NAT 2 2 3 35 45 65

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 3 - Gréfico relacionado & Tabela 18. Comparagdo dos resultados do
teste de umectagdo por capilaridade para amostras tingidas com corante

Vermelho 195. [Tensoativo]0,5¢/L.

Altura de absorgao (cm)

1 2 3

4 5 10
Tempo (min)

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Com os resultados apresentados na Tabela 18 e no gréafico 4
pode-se notar que, todas as amostras apresentam uma tendéncia de
absorcdo semelhante entre si durante todo o teste, ficando apenas a
amostra NATL1 abaixo das demais amostras e a amostra NAT 2 um
pouco acima das amostras BIO2, BIO1, QS 2 e QS 1. No geral todas as
amostras apresentaram um aumento na umectacdo do tecido com relacédo
ao branco e ao padrdo, exceto a amostra NAT1 que ao final do teste

apresentou 0 mesmo valor de absor¢do que o branco.

Tabela 19 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com

corante Vermelho195. [Tensoativo] 1 g/L

Tempo (min

Amostra 1 ) p3( )5 10
= Branco 15 2,5 3 3,5 5
) Padrdo tingimento 15 2 25 35 45
g BIO2 26 3 4 5 65
2 NAT1 2 35 45 55
P BIO1 2 25 35 4 55
= QS 2 2 3 35 45 65
2 QS1 2 3 35 45 6
< NAT 2 2 3 35 5 65

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 4 - Gréfico relacionado & Tabela 19. Comparagdo dos resultados do
teste de umectagdo por capilaridade para amostras tingidas com corante
Vermelho 195.[Tensoativo] 1g/L.

Altura de Absor¢ao (cm)

1 2 3 4

] Tempo (min)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Observando os dados apresentados na Tabela 19 e no gréafico 5
é possivel notar que a tendéncia de absor¢do das amostras lavadas com
maior concentracdo de tensoativo seguiu 0 mesmo padrdo que o teste
anterior, todas apresentam a absor¢do aumentando praticamente no
mesmo nivel. Pode ser observado um pequeno aumento do nivel de
absorcdo das amostras BIO2, NAT1, QS 2, e NAT 2 no instante 10min
e uma queda da amostra QS 1 com rela¢do ao primeiro teste.

Em comparagdo com a amostra padréo e o branco, ocorreu um
aumento da umectacdo do tecido, ndo ficando nenhuma amostra com o
mesmo nivel de absorcdo do branco ao final do teste.

4.2.10.3 Teste de umectacdo e capilaridade de amostras tingidas com
corante Amarelo 145

Os resultados de leitura de cor referentes ao corante Amarelo
145 estdo apresentados na Tabela 20 para concentracdo de tensoativo de
0,5¢/L e na Tabela 21 para concentracdo de tensoativo de 1g/L.
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Tabela 20 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com
corante Amarelo 145. [Tensoativo] 0,5g/L

Tempo (min)
Amostra

1 2 3 5 10

Branco 15 2,5 3 3,5 5
@ Padrdo tingimento 1 2 25 35 45
§ BIO2 15 2,5 3 5 10
< T NAT1 15 2 2,5 3,5 45
s L BIO1 2 3 35 45 6
£ QS 2 15 25 3 4 6
< Q51 2 25 35 45 6
NAT 2 2,5 3 3,5 45 6

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Gréfico 5 - Gréfico relacionado a Tabela 20. Comparacgdo dos resultados do
teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com corante
Amarelo 145. [Tensoativo]0,5g/L

Altura de Absorgéo (cm)

1 2 3 4 5 10
Tempo (min)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para as amostras lavadas com a menor concentracdo de
tensoativo, a que apresentou maior nivel de absorcdo, consequentemente
maior grau de umectacdo, foi a amostra NAT 2 em todos os tempos do
teste. No tempo 1min. as amostras NAT1, BIO1, QS 2 e QS 1
apresentaram mesmo nivel de absorcdo que o branco. No tempo 2min. e
3 min. aamostra NAT1 ficou abaixo do branco, porém em paralelo com
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0 padrdo e as amostras Bl0O2, BIO1, QS 2 e QS 1 continuaram com a
mesma altura de absorcdo que a amostra de tecido alvejado. Aos cinco
minutos a amostra NAT1 teve um aumento na altura de absorcdo,
porém mantendo-se ainda em paralelo com o branco e com o padréo,
ficando a amostra BIO1 abaixo de todas as amostras.

E possivel observar que para as amostras tingidas com o corante
Amarelo 145 apenas a amostra onde foi utilizado o tensoativo NAT 2 no
banho de lavagem obteve um aumento no grau de umectacédo do tecido,
as demais amostras obtiveram um aumento pouco significativo, ficando
as amostras QS 2 e QS 1 acima do branco e do padrdo apenas ao final
dos 10 minutos de teste.

Tabela 21 - Teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas com
corante Amarelo 145. [Tensoativo] 1 g/L

Amostra Tempo (min)

1 | 2| 3|5 ]10
a Branco 15 2,5 3 3,5 5
e Padrdo tingimento 1 2 2,5 35 45
3 BIO2 2 25 3 4 55
S NAT1 15 2 25 35 5
8 BIO1 15 25 3 3 5
g QS 2 15 25 3 4 6
Ei Qs 1 25 35 4 5 7
< NAT 2 25 3 4 5 65

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 6 - Gréfico relacionado & Tabela 21. Comparagéo dos resultados do
teste de umectagdo por capilaridade para amostras tingidas com corante
Amarelo 145. [Tensoativo] 1g/L

Altura de Absorgdo (cm)
w
1

1 2 3 4 5 10

Tempo (min)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Observando a Tabela 21 e o grafico 7, aumentando a
concentracdo de tensoativo no banho de lavagem a amostra NAT 2
continua apresentando melhor desempenho ao longo de todo o teste.
Assim como para o teste com as amostras lavadas com menor
concentracdo de tensoativo, algumas amostras obtiveram o mesmo nivel
de absor¢do que o branco e o padrdo durante os 5 minutos de teste,
ficando acima apenas nos 10 minutos finais. Ao final do teste as
amostras NAT1 e BIO1 apresentaram o mesmo nivel de absorcéo do
branco, demonstrando assim que ndo ocorreu um aumento na umectagdo
do tecido como ocorrido para as amostras BIO2, QS 2, QS 1 e NAT 2.

4.2.10.4 Teste de umectacéo e capilaridade de amostras tingidas com a
tricromia dos corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145

Para os testes realizados com as amostras tingidas com a
tricromia dos corantes os resultados estdo apresentados nas Tabelas 22 e
23 para concentracdo de tensoativo no banho de 0,5 e 1 g/L
respectivamente.
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Tabela 22 - Teste de umectagdo por capilaridade para amostras tingidas com a
tricromia dos corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145. [Tensoativo]
0,5¢g/L

Amostra Tempo (min)

1 2 3 5 10

Branco 15 2,5 3 3,5 5

@ Padr&o tingimento 1 2 2,5 3,5 4
s BIO2 2 25 35 45 6
< z NAT1 15 2 2,5 3,5 45
s BIO1 15 25 35 45 6
£ Q52 2 3 35 45 65
Z 0S1 2 3 35 5 7.5
NAT 2 2 25 35 45 6

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Gréfico 7 - Gréfico relacionado & Tabela 22. Comparagéo dos resultados do
teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas a tricromia dos
corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145. [Tensoativo] 0,5 g/L

Altura de absorgéo (cm)

1 2 3 4 5 10
Tempo (min)

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para as amostras tingidas com a tricromia dos corantes, pode ser
observado na Tabela 22 e no gréfico 8 que a partir dos 3min. de teste
todas as amostras apresentaram maior altura de absorcdo do que a
amostra do branco e do padrdo. Ficando apenas a amostra NAT1 com o
mesmo nivel de absorgdo no tempo 5 min. e abaixo do branco ao final
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do teste e as amostras QS 2 e QS 1 no mesmo nivel acima de todas as
amostras no tempo 10min. Com excec¢do da amostra NAT1L, todas as
amostras apresentaram um aumento significativo na umectagdo do
tecido.

Pode ser observado que ndo ocorreu uma mudanca significativa
nos resultados dos testes das amostras lavadas com menor concentracdo
de tensoativo para as com maior concentra¢do. Ao final do teste ocorreu
uma queda no nivel de absorcdo da amostra QS 1 de 1cm de um teste
para o outro, sendo que as amostras NAT1 e NAT 2 foram as Unicas
que obtiveram um aumento na altura de absorcdo ao final de 10min., as
demais amostras mantiveram o mesmo resultado do teste anterior.
Mesmo com aumento na absorcdo, a amostra NAT1 foi a que
apresentou menor aumento, ficando ao mesmo nivel da amostra branco
porém ficou claro que ocorreu um aumento significativo da umectacdo
dos tecidos lavados com as outras amostras.

Tabela 23 - Teste de umectacéo por capilaridade para amostras tingidas com a
tricromia dos corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145.
[Tensoativo]1g/L

Tempo (min)
Amostra

1 2 3 5 10

Branco 15 2,5 3 3,5 5

zg Padr&o tingimento 1 2 2,5 35 4
5 BIO2 2 2,5 3,5 4,5 6
2 T NAT1 15 2 3 35 5
§ ) BIO1 15 2,5 3 4,5 6
= QS?2 15 3 3,5 45 6,5
< Qs 1 2 25 35 45 6
NAT 2 2 3 3,5 4,5 6,5

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréfico 8 - Gréfico relacionado & Tabela 23. Comparagdo dos resultados do
teste de umectacdo por capilaridade para amostras tingidas a tricromia dos
corantes Azul 221, Vermelho 195 e Amarelo 145. [Tensoativo] 1g/L

Altura de absor¢éo (cm)

1 2 3 4 5 10
Tempo (min)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS
QUANDO SUBMETIDAS AO PROCESSO DE TRATAMENTO
BIOLOGICO

4.3.1 Teste de degradacao

Como expresso na sessdo 3.2.7.2, as amostras de tensoativo
testadas foram expostas a uma quantidade de biomassa por 120 h para
gue fosse observado o comportamento destas dentro da etapa de
tratamento bioldgico e assim pudesse ser observado se a utilizacdo das
amostras dentro do processo acarretaria algum problema no tratamento
do efluente gerado.

Os resultados das leituras de carbono orgéanico total em cada
tempo de amostragem estdo apresentados na Tabela 24. Pode-se
observar que, como demonstra a Tabela 25, a porcentagem de
degradacdo da amostra sintética QS1 é maior que a das outras amostras,
como também a taxa de carbono organico total é menor em relacdo as
outras amostras. Porém a amostra BIO 2 também apresenta uma
porcentagem de carbono orgénico total remanescente baixa. Um dos
fatores que pode explicar a diferenca de carbono remanescente de
algumas amostras é que aquelas com uma taxa maior necessitam de um



88

periodo maior para serem degradadas e mesmo que estas taxas
permanecam altas, as concentra¢es de carbono organico total ficam
abaixo da concentracdo da amostra QS 2 por exemplo, 0 que as torna
menos impactantes em termos ambientais.

Tabela 24 - Leitura de carbono organico total ao longo do teste

TOC | TOC | TOC | TOC | TOC | TOC % TOC
inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | 120h | remanescente

BIO2| 3232 1741 1289 110,7 98,8 98,2 30,38%

N?T 2330 1487 127.9 1217 1188 1167  50,09%

BIO1| 1858 1236 115 1053 97 93,6 50,38%
QS2 | 4038 1885 167,3 150,2 1412 1287 31,87%
QS1|260,7 1669 9381 7517 683 67,9 26,05%

N'g‘T 1880 1289 964 859 781 753  40,05%

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A curva de biodegradagéo foi obtida cruzando-se a percentagem
de biodegradagdo com relagéo ao tempo, como demonstra o gréfico 10.
Os dados obtidos no teste estdo expressos na Tabela 25.

Tabela 25 - Degradacdo das amostras de tensoativo

Tempo QS | QS | NAT | Referénci
(h) BIO2 | NAT1|BIO1| 2 1 2 a
0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0

24 50,2 40,7 389 57,0 40,0 36,5 68,0
48 684 551 499 650 749 621 79,3
72 789 644 641 729 884 76,6 89,8
96 849 68,7 731 769 939 851 95,2
120 868 721 783 816 962 899 99,3

Dt (%)

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Gréafico 9 - Gréfico relacionado a Tabela 23. Comparacdo dos resultados de
degradacédo das amostras de tensoativo
120
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80 —

60 — =

Vs —&— BIO 2
404 /) o2 —0—NAT 1

/, / —A—BIO1
7y A4 —v— QS2
=] )/ 4 ost

—»— NAT 2
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—&— Biodegradabilidade|
T

Dt (%)

0 T T T T
0 24 48 72 96 120

Tempo (h)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Seguindo o critério estabelecido pela OMCD, o ensaio pode ser
considerado valido pois o referencial apresenta mais de 70% de
degradacéo.

Embora a amostra sintética QS 1 tenha demonstrado uma
porcentagem maior de remocao e uma porcentagem menor de carbono
organico total remanente, todas as amostras apresentaram uma boa
porcentagem de degradacdo apds 120 h de ensaio, 0 que demonstra que
estas serdo eliminadas no processo de tratamento biolégico do efluente
final.

Nielsen et al. (1996) realizaram estudos simulando sistemas de
lodo ativado e ambientes aquéaticos e terrestres com o intuito de
determinar a taxa de mineralizacdo e o destino dos biotensoativos
Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS), Dialquiltetralinas e
Dialquilindanas sulfonadas (DATS) e o LAS com uma simples
ramificagdo metila na cadeia alquila (iso-LAS). O estudo concluiu que
ambos os produtos sofrem uma remocdo superior a 98% ou uma
biodegradacdo priméria entre 94 e 99% durante a simulagdo do
tratamento de lodo ativado.

Scott & Jones (2000) concluiram que, tensoativos néo-ibnicos
comumente usados na indUstria téxtil, como o tensoativo biodegradavel
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Alguilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) e o Alquilfenol Etoxilado
(APE), apresentam boa degradabilidade em tratamentos aerdbios, onde
mesmo os subprodutos gerados na quebra das moléculas destes produtos
ndo apresentam riscos a0 meio ambiente.

Testes de biodegradabilidade baseados na OECD 301E foram
aplicados por Jurado et al. (2013) para demonstrar a influéncia da
concentragdo de tensoativo inicial no tratamento, evidenciando a
importancia que este pardmetro tem sobre a biodegradabilidade. Para
todos os tensoativos testados, quanto maior a concentracdo inicial,
menor ¢é a biodegradabilidade, exceto para os dxidos de aminas para a
gual o efeito é o oposto. Devido a isso é necessario dar importancia a
concentracdo de saida dos tensoativos no efluente. Pode-se observar que
para o presente trabalho, os resultados de biodegradabilidade, acima
expressos, sao bem satisfatérios, ultrapassando os 70%, vendo que foi
utilizada a concentracdo de entrada dos produtos no processo para que
fosse possivel caracterizar uma situagéo extrema.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, as
seguintes conclusBes podem ser apresentadas:

e Os resultados atestam a eficiéncia da substituicdo de produtos
tensoativos de origem quimica por naturais ou biodegradaveis no
processo industrial téxtil. Os produtos naturais e biodegradaveis
apresentaram resultados positivos em todas as etapas. No ensaio de
tensdo superficial comparativamente aos tensoativos sintéticos, 0s
biotensoativos estudados apresentaram reducdo da tensdo superficial
da agua.

e Nenhuma amostra apresentou incompatibilidade com os corantes
utilizados. Nos ensaios de alteracdo da cor, os valores de AE
ficaram bem proximos, mas as amostras de origem natural
obtiveram destaque, apresentando em muitos casos valores
melhores aos obtidos pelos produtos sintéticos.

e Nos ensaios de solidez a lavagem, os corantes e sua mistura
obtiveram fraca perda de intensidade e boa solidez. Os ensaios de
friccdo a Umido e a seco demonstraram que o tratamento ndo
favoreceu e nem diminuiu a solidez & friccdo para quaisquer dos trés
corantes. Ocorreu um pequeno aumento na solidez a luz para
amostras tingidas com o corante vermelho e com a tricromia.

e No teste de solidez a agua clorada, os melhores resultados foram
obtidos na aplicagdo das amostras com o corante Amarelo 145.
Porém 0s ensaios com 0S outros corantes também apresentaram
resultados satisfatorios, o que comprova que a utilizacdo das
amostras de tensoativo favorece na qualidade do produto no que diz
respeito a solidez & agua clorada.

e O teste de umectacdo apresentou um pequeno aumento na afinidade
da fibra pelo meio aquoso apds o uso dos produtos tensoativos.

e No teste de degradagdo bioldgica, embora a amostra sintética QS 1
tenha apresentado maior porcentagem de degradacdo, todas as
amostras possuem um comportamento satisfatério no que diz
respeito & degradagdo biol6gica, demonstrando que estas néo
apresentardo problemas quando expostas ao tratamento biolégico.
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Neste contexto, é possivel afirmar que o uso desses produtos
naturais é eficiente dentro do processo industrial téxtil, gerando um
material de boa qualidade ao final da producdo, sem alteragdes
negativas, podendo ser visto como uma alternativa de prevencdo a
poluicdo e preservacdo ao meio ambiente, trazendo um enfoque
sustentavel ao processo e agregando valor ao produto.

5.2 Sugestdes

A partir dos resultados obtidos, tém-se como sugestdes para
trabalhos futuros para complementacdo e aprofundamento desta
pesquisa:

e Estudo da toxicidade dos produtos através de testes de
toxicidade em diferentes niveis troficos;

e Tensoativos sdo utilizados amplamente no processo industrial
téxtil, sendo assim valida a andlise da eficiéncia de aplicacéo
dos produtos em outras etapas no processo para verificagdo da
possivel substituicdo de produtos sintéticos por naturais em
maior escala dentro da industria téxtil;

e Dentro do processo hd uma grande variagdo de pH e
temperatura, com isso € interessante aplicacdo de diferentes
condicdes de temperatura e pH para verificagdo do
comportamento destes produtos e principalmente da alteragédo
da tensdo superficial;

e Realizar estudos da acdo dos tensoativos na descoloragdo do
efluente quando associados ao processo, devido ao fato de que
ja é possivel encontrar na literatura trabalhos que abordam a
remog&o de corantes com a utilizacdo de tensoativos.
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APENDICE A — Gréficos de variacdo da tensdo superficial para

cada tensoativo

Gréfico 10 - Tensdo superficial relacionada a concentragdo de tensoativo
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APENDICE B - RECEITAS DOS MEIOS MINERAIS PARA USO
NO TESTE DE DEGRADACAO BIOLOGICA DAS AMOSTRAS

Solugdo A 1 L de 4gua destilada
Fosfato de Potéssio dibasico
. 8540
anidro
Fo_sfato de potassio monobasico 2175
anidro
Hidroxido de sddio 3349
Cloreto de amonio 05¢g
Solucdo B 1 L de 4gua destilada
Cloreto de calcio anidro 27,59
Solugdo C 1L de dgua
Sulfato de magnésio 22,59
Solugdo D 1L de 4gua
Cloreto de ferro (ICO) Il 0,259
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ANEXO A - Fichas técnicas dos produtos testados Descri¢éo

DESCRICAO

As linhas ALKONAT® CE e ALKONAT® OC s3o constituidas pelos produtos obtidos da reacdc de
dleool cato-estearilico e dleo cetilico de origem natural, vegetal, com dxida de eteno (ED).
Variando-se o grau de etoxilagSio e o dlcocl de partida, s3o obtidos produtes cobrindo uma
ampla faixa de HLE (Balango Hidrofilico-Lipofilico) e com diferentes propriedades fisico-quimicas,
permitinde a escolha mais adequada para atingir os requisitos especificos de cada aplicagdo.

As linhas ALKONAT® CE & ALKONAT® OC s30 representadas pela seguinte estrutura:

R O(CH,CH,0} H
onde: n = grau de etoxilagdo, R = cadeia carbénica média do dlcool graxo

Os produtos que compdem as linhas ALKONAT® CE e ALKONAT OC s3o:

Marca Comercial Descrigho Quimica CAS No.* %5 Carbono Renovivel
ALKONAT® CE 50 Bleoal Ceto-Estearflico 5 EQ 6B435-49-6 64
ALKONAT® CE 200 F Bleoal Ceto-Estearflico 20 EO 68435-45-6 n
ALKONAT® CE 250 F #icoal Ceto-Estearllico 25 EQ 68439-43-5 2%
ALKONAT® E 20 F Hicoal Esteariics 2 EO 9005-00-9 82
ALKONAT® E 200 F Alcoal Estearflico 20 EQ 9005-00-9 n
ALKONAT® OC 20 Aicoal Oleo Catllicn etovinds 9004-98-2 -
ALKONAT® OC 50 Blcoal Gleo Cetllico 5 EQ 9004-98-2 63
ALKONAT® OC 100 Aicoal (leo Cetllico 10 EO 9004-38-2 47
ALKONAT® O 20 Hicoal Oleo Cetllien 25 EO - 25

1 (A5 Chemical Abstracts Sendce

APLICACOES

Os produtos das linhas ALKONAT® CE e ALKONAT® OC tém sua natureza lipofilica derivada da
cadeia carbdnica do dlcool ceto-estearilico ou dles cetilice respectivamente, & a hidrofilica
resultante da cadeia de dxido de etilens. Quanto maior o grau de etoxilagdo, mais hidrofilica & a
molécula, ou seja, maior o HLB: como conseqiéncia, altera-se sua solubilidade em agua, seu
poder espumante e sua detergéncia @ molhabilidade.

Téxtil

Apresentam otimas caracteristicas umectantes e detergentes durante o processamento téxtil,
pois a sua cadeia de dxido de etileno oferece sclubilidade adequadamente associada & base de
dleoel oléico, garantinde a compatibilidade com as ceras naturais das fibras e a maioria das
sujidades provenientes do processamento téxtil.

Estes produtos também apresentam boas caracteristicas como dispersante de pigmentos,
garantindo também boa umactacio na preparacdo das solugdes colorantes.







Boletim Informativo

OXITENO

ULTRADET LE 6000
Tensoativo ndo-idnico
[TTENGIF

APLICACAO

ULTRADET LE 6000 & um tensoative ndo-idnico, biodegradavel e solivel em sgua, que
apresenta sinergia com tensocativos anidnicos, catibnicos e anfotéricos. Pode ser
empregado na formagde, controle e estabilizagdo de espuma e no aumento do poder de
detergéncia.

Devido ac seu poder de detergéncia, umectagdo, reducdo da tensdo superfical e
tolerdnda aos ions de dureza da dgua, recomenda-se a aplicacdo do produto coma
componente em formulagdes de detergentes liquidos e pds para lavagem de roupas.
ULTRADET LE 6000 também & indicado nas formulagies de detergente multiuse, xampus
para automoveis, desengraxantes para pegas automolivas e tecidos, assim como em
formulagBes de desinfetantes.

ULTRADET LE &000 é totalmente homogéneo e ndo necessita de aquecimento em estufa
ou banhe-maria para obtencdo de uma boa fluidez, sende um produto de facil manuseio e
utilizagdo.

PROPRIEDADES INFORMATIVAS

Aparéncia (350C) liguido limpido
pH (1% p/p, aguoso, 25°C) ]
Densidade (g/cm3, 25°C) 0,99
Viscosidade (BKF, 259C, cPs) =

AVISO AOS USUARIOS

Este Boletim Informative contém informagdes apresentadas de boa-fé e fundamentadas
no melhor conhecimento atual da Oxiteno sobre o assunto. As informagdes tém walor
apenas indicative. Quaisquer informages comentadas, indusive as sugestfes de
condigies de uso dos produtos da Oxiteno, nio devem substituir ensaios e verificagdes
experimentais que s3o indispensdveis para assegurar a adequagido do produto a cada
aplicagdo especifica. Também & de responsabilidade do formulador final respeitar a
legislagio local e obter todas as autorizagdes necessarias.

Ao manusear o produto, & imprescindivel consultar a ficha de seguranga, obtida por meio
dos canais de atendimento.

ATENDIMENTO A CLIENTES
VEND.
TELEFOME: ((oil) 31776102
FRX: (hoell) 3177-6E33/2284-2501
e-mail: otenofoateno.com br

gelapGendtena.com. br
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Pulcra Chemicals

AQUASOFT AMAZONTEX & um amaciante obtido & partir de éleos extraidos de sementes da amoznia, sendo
portanto produzido com matéria prima totaimente natural. lsento de  silicone, biodegradivel e apresenta
performance semelhante aos melhores amaciantes hidrofilos. E indicado para processos de foulardagem que

et 73, solitin pesiit

AQUASOFT AMAZONTEX
amaciante ecologico

requeiram acabamento com alta absorgdo de agua, aliado a um togue macio e volumaoso.

Pag: 12

= Indicado para os acabamentos onde se exigem togue, volume, e ndo tenha
nenhuma interferéncia na hidrefiidade do material acabado;

» confere toque suave e volumoso ideal para felpudos (toalhas);

» pode ser aplicado em p de acab b iado a resinas;
* rapida e iotal biodegradabilidade (segundo OCDE");

= nenhuma todc aguda (; do OCDE") e com,
dematologicas;

» ndo provoca amarelamento em material alvejado, quando aplicado nas
condigies normais de uso;

= pode ser aplicado sobre material tinto, pois ndo altera a tonalidade;

CAMPO DE APLICAGAD

todas as fibras celuldsicas .

Equipamentos foulard de acabamento.

amaciamenio, acabamento.

CARACTERISTICAS

Compasigio Combinagio de compostos anfiteros
Carater lénico anfotern.
Aspecto Fisico liguido a liquido viscoso.

amarelado
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Pulcra Chemicals
st 71, crinspesndist o

COTTOCLARIN RF é indicado como detergente / umectante para processos continuos de preparagio ou
tingimento.

PROPRIEDADES

= isento de antiespumante de silicone.

= & classificado como biodegradivel segundo OECD 301 D (closed
baottle-test) sendo o DBO-28/DQ0 maior que 60%:

=  estivel em meio slcaling até 5° Be;

= baixa formagde de espuma;

=  excelente poder de limpeza;

=  jsento de noniffenol;

=  bom poder umectante, tanto em meio alealine como acide;

=  possui excelente poder dispersante & emulsionante de sujidades
normalmente encontradas no material téxdil

CAMFO DE APLICACAD
Substrate fibras naturais e sintéficas.
Equipamentos jigger, turbo e equipamentos continuos.
Processos ooﬁil:l‘lanenb. dw}amento & tingimento em processos
continuos & descontinuos.
CARACTERISTICAS
Composigao associagao de tensoativos anidnicos e nao-idnicos.
Carater lGnico néo idnico.
Aspecto Fisico liquido transparente a levemente opalescente
Cor incolor a amarelado

Pag:14
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ANEXO B - Escala CIELAB

+L* stanco

NEGRO (L=0)

Fonte: GOMEZ, 2015.
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ANEXO C - Escala de Cinzas BS1006 AO2

ESCALA CINZA BS 1006 AO2

Fonte: SoloStocks, 2014.
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