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RESUMO

Os processos de beneficiamento téxtii empregam uma grande quantidade de
corantes para a obtencado de cores intensas, onde os substratos devem ser muito
bem lavados ao final do processo para que os produtos apresentem solidez
adequada. Uma alternativa ao grande numero de lavagdes é o processo de redugao
destes corantes residuais, onde estudos buscam alternativas para melhoria destes
processos redutivos. Os processos de tingimento e acabamento de substratos
téxteis estao diretamente associados ao elevado consumo de quimicos e agua para
sua producao. Atualmente, com um mercado cada vez mais competitivo, mas ao
mesmo tempo clamando para a protecdo do meio ambiente cada vez mais escasso
de recursos naturais, a industria téxtil assumiu um papel importante tomando
inciativas e buscando alternativas em otimizar os gastos, sem perder a capacidade
produtiva, e os danos causados ao meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a redugdo de corante preto disperso, com o0 emprego de cinco agentes
redutores em diferentes concentragdes, ao final do processo de tingimento de fios de
poliéster. Também foi avaliada a solidez a luz, lavagem e friccdo dos substratos
tingidos. Um levantamento de custo, periculosidade e impactos ambientais foi
realizado com o objetivo de identificar qual redutor promove maior €ficiéncia no
processo redutivo. Observou-se que o redutor com base quimica acido hipofosforoso
modificado, foi o redutor que apresentou menor custo de processo redutivo. Para as
analises de qualidade o redutor que apresentou melhor solidez nos ensaios de
solidez a lavagem, friccdo e a luz foi o redutor hidrossulfito de sédio. O redutor com
base quimica de acido de sal sodico foi o redutor que apresentou menor impacto
ambiental, e menor grau de periculosidade. Verificou-se que a melhor alternativa

para um processo industrial seria o redutor com base quimica acido de sal sédico.

Palavras-chave: Corantes dispersos. Lavagem redutiva. Poliéster.



ABSTRACT

The textile processes employs a large amount of dyes for the intense colors,
which should be thoroughly washed at the end of the process for the products
presented with adequate solidity. An alternative to the large number of washes is the
process of reducing these residual dyes, where studies seek alternatives to improve
these reductive processes. The dyeing and finishing processes of textile substrates
are directly associated to the high consumption of chemicals and water for their
production. Today, with an increasingly competitive market, but at the same time
clamoring for protection of the environment, increasingly scarce natural resources, a
textile sector plays an important role in consuming initiatives and seeking alternatives
in optimizing spending without losing productive capacity, and damage to the
environment. This work aimed to evaluate the reduction of the black dispersion level,
using five reducing agents in different filters, and at the end of the polyester yarn
dyeing process. Light fastness, washing and friction of dyed substrates were also
evaluated. A survey of cost, hazardousness and environmental impacts was
conducted with the objective of identifying which reducer promotes greater efficiency
in the reductive process. It was observed that the reducer based on chemical acid
was modified it was the reducer that presented the lowest cost of the reductive
process. For the quality or reducer analyzes, which show better solidity in the wash,
friction and light fastness tests were sodium hydrosulfite reducer. The chemical
based reducer of saline acid was the reducer with the lowest environmental impact
and the lowest degree of hazard. It was found that the best alternative for an

industrial or reducing process based on sodium salic acid.

Keywords: Disperse dyes. Polyester. Reductive wash.
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1 INTRODUGAO

O processo de tingimento téxtil € uma etapa importante da produgao de
artigos deste setor. Definido como uma transformacgéo fisico-quimica sobre a
superficie do material, o processo provoca a percep¢ao de cor por meio da luz
refletida, a partir da coloracdo empregando insumos conhecidos como corantes
(SALEM, 2010). O enobrecimento pode ser realizado de diversas formas, a partir do
fato de que existem variados tipos de fibras, além de variadas combinacboes de
insumos e caracteristicas, que resultardo em versatilidade nos processos de
tingimento.

Durante toda a fabricacao de téxteis, a utilizacao de quimicos é destacada por
ser matéria-prima importante na producdo, desde as etapas iniciais, seja no
emprego de fertilizantes no plantio de algodao (ZHANG et al., 2018) ou aplicacao de
6leos na manufatura de fibras sintéticas (FALCO et al., 2018), como também, o
grande volume de corantes no beneficiamento, etapa final. Desta forma, estima-se
que 98 milhdes de toneladas de recursos nao renovaveis e 93 milhdes de metros
cubicos de agua sao empregados anualmente na producao de vestuario (MORLET
et al.,, 2017; TO, et al., 2019). Consequentemente, atribuindo-se ao setor téxtil o
titulo de um dos maiores poluidores industriais no mundo (NORUP et al., 2018).
Como levantado, € intrinseco para o desenvolvimento da industria a otimizacao de
processos fabris alinhados as responsabilidades, progredindo de forma sinérgica
para ambos os interesses, produtivos e ambientais.

Como uma das etapas do beneficiamento, pode-se destacar o método de
lavagem redutiva de corantes dispersos como forma de melhora de solidez do
tingimento de fibras de poliéster, visto que, os objetivos caracterizam-se por remover
o residual de corante nao fixado a fibra. Conforme Aleem (2013), a quantidade de
corante hidrolisado depositado sobre a superficie do substrato, pode ser agravado e
com maior dificuldade de remogdo quando se emprega corante disperso no
tingimento de fibras poliéster. Este tipo de fibra é caracterizado pela presenca de
oligbmeros formados durante a polimerizagdo do insumo, que apds o tingimento

depositam-se na superficie da fibra, por meio da diferenca de temperatura durante e
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apo6s o processo, impedindo a coloragdo destes locais (ALEEM, 2013). Neste
sentido, a lavagem redutiva torna-se fator crucial na eficiéncia do processo.
Entende-se que quando o tingimento ndo é efetuado de forma adequada, a
quantidade de lavagens aumenta visando melhorar as caracteristicas finais do
material. O resultado € a utilizagdo de maior volume de agua, assim como, aumento
na quantidade de quimicos e energia para a realizagdo do processo. Quando se
considera o desenvolvimento de tecnologias limpas para a producgao téxtil, todo
estudo que tem como objetivo a melhoria das etapas fabris é relevante. Desta forma,
o presente trabalho tem como foco a investigacdo do processo de lavagem redutiva
no tingimento de poliéster, visando a reducao de custos, de impactos ambientais, de
consumo de agua e energia durante o beneficiamento, bem como assegurar a

qualidade do substrato final.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia, custo, qualidade, periculosidade e impactos ambientais
do processo de tingimento de fibras de poliéster com corante preto disperso e

lavagem redutiva com diferentes redutores.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar o tingimento das fibras de poliéster com corante preto disperso e
aplicacdo de lavagem redutiva com diferentes agentes redutores em diferentes
concentracoes.

e Avaliar a eficiéncia de reducdo do corante por meio de analise da
quantidade de corante residual apds a lavagem redutiva e das lavagdes de cada
processo aplicado.

¢ Avaliar a qualidade de cada processo por meio da avaliagao de cor e de
solidez a lavagem, fricgao e luz.

e Calcular o custo da lavagem redutiva para cada agente redutor aplicado.

e Determinar a periculosidade e impactos ambientais dos agentes redutores
aplicados.

e Comparar e analisar os resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil brasileiro € considerado um dos grandes participantes na
movimentagdo econémica do pais. Segundo dados da Associagcdo Brasileira da
Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT, 2018), o faturamento chegou a US$ 51,58
bilhées, com 1,5 milhdo de empregos diretos e 8 milhdes de indiretos, indicando
5,7% de participagdo no faturamento da industria de transformacdo e 16,7% da
empregabilidade do pais, contando com cerca de 27,5 mil empresas formais em todo
o territorio. Os mesmos dados afirmam que o Brasil possui a maior cadeia téxtil
completa do ocidente, além de ser o quarto maior produtor de malhas do mundo.

As regides que mais se destacam na producao de artigos téxteis sdo Sudeste
e Sul, no qual correspondem a 83% da produtividade industrial nacional (REVELLO,
2002) e principalmente, o Estado de Santa Catarina (SANTOS et al., 2015; LINS
2000).

A cadeia téxtil pode ser dividida em cinco processos basicos: fiacao,
tecelagem, malharia, acabamento e confecg¢ao, conforme Gorini e Siqueira (2002).
Nestas, além do emprego de insumos particulares a manufatura téxtil (fibras,
corantes, dispersantes etc.), tem-se a larga utilizagdo de recursos hidricos para que
a producido seja realizada. Segundo Lu et al. (2010), durante o processo de
tingimento e acabamento, 150 m3 de agua séo utilizados para cada tonelada de
vestuario produzido. Este aspecto também é citado por Vajnhandl e Vahl (2014),
onde para cada quilograma de tecido tingido, mais de 100 L de agua sé&o
empregados, resultando em um montante exagerado de efluente, com alta
variabilidade de quimicos que devem ser tratados antes do descarte ao meio
ambiente. Considerando estes dados, o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis no processo téxtil € importante para a melhoria dos processos, como
também, assegurar formas Ilimpas de produgdo, demanda intrinseca ao

desenvolvimento sustentavel das organizagoes.
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2.2 FIBRAS TEXTEIS

A fibra téxtil € todo material que pode ser utilizado para fins téxteis como fios,
tecidos, ndo tecidos, téxteis técnicos, dentre outros. Conforme citado por Landi
(1998), as fibras sao definidas como uma unidade de comprimento com pelo menos,
cem vezes o seu diametro, com estrutura molecular de cadeia longa. Deste modo,
podem ser classificadas em dois grandes grupos: fibras naturais e fibras
manufaturadas (SINCLAIR, 2015). Podem ainda ser subdivididas em vegetal, animal
e mineral, ou polimero regenerado, inorganica e sintéticas, respectivamente,
conforme a Figura 1. Deste modo, as fibras naturais sao fibras oriundas diretamente
da natureza, enquanto que as manufaturadas sdo produzidas artificialmente pelo

homem.

Figura 1 — Classificacao de fibras téxteis.

Fibras téxteis

Fibras naturais Fibra manufaturadas
| |
[ \ | [ T ]
Vegetal (celuldésica)  Animal (protéica) Mineral Polimero natural Inorganica Sintético
‘ | (regenerada) |
‘ Vidro N
Juta Seda Asbestos Carbono Poliéster
Algodio La Viscose Vetal Poliamida
Sisal Modal Poliolefina
Bambu Liocel Poliuretano
Rami Cupro Polivinil

Fonte: Adaptado de Mather e Wardman (2011).

As fibras téxteis sdo empregadas em uma vasta gama de aplicagdes e a
partir das diversas utilidades, requerem uma vasta variagdo de propriedades
(MATHER e WARDMAN, 2011). Neste sentido, o desempenho de estruturas téxteis
ird depender diretamente da fibra aplicada, tendo em vista, a variedade de

caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas dos insumos.

2.2.1 Fibras naturais

As fibras naturais sao classificadas como tal, tendo em vista, a origem das
mesmas, obtidas a partir da manipulagcdo de matéria-prima natural como: vegetais

em suas diferentes partes (sementes, caule e folha) que permitem a producdo de
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fibras celulosicas, representadas por algodado, rami, kapok, juta, dente outros
exemplos (YU, 2015); proteicas, formadas em animais por meio da condensacgéo de
a-aminoacidos para produzir unidades repetidas de polimeros com a-carbono
diferentes ligadas na cadeia (BABU, 2015), como la e seda; minerais e amianto, que
atualmente sdo pouco aplicadas ao setor téxtil, visto suas caracteristicas
cancerigenas (SINCLAIR, 2015).

2.2.2 Fibras manufaturadas

Fibras manufaturadas sdo aquelas que passaram por algum tipo de
transformacao fisico-quimica para serem utilizadas. A seguir serdo abordadas

algumas delas.

2.2.2.1 Artificiais

Oriundas a partir da transformacao de polimeros naturais, essa classe de
fiboras téxteis tem vasto potencial de empregabilidade entre os insumos
manufaturados (CIECHANSKA, WESOLOWSKA E WAWRO, 2009). O principal
objetivo da produgdo de fibras artificiais ou regeneradas como comumente
conhecidas, foi desenvolver material com caracteristicas de finura e toque préximas
aos insumos de origem natural (MATHER E WARDMAN, 2015).

Deste modo, com o passar dos anos os estudos gerados visaram a obtencgao
de fibras como viscose, liocel e os diferentes raions, com propriedades superiores. E
relevante comentar que as fibras artificiais sdo manufaturadas a partir da
regeneracao de celulose contida em fibras de madeira e vegetais, como materiais
precursores (CHEN, 2015).

2.2.2.2 Sintéticas

As fibras sintéticas surgiram em 1920 com a sintese de polimeros, onde as
fibras viriam a ser uma alternativa para o comércio de téxteis (HEARLE, 2009), tendo

como grande revolugao tecnoldgica a sintetizagdo do polihexametileno adipamina,
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comercialmente conhecido como nylon 66 (VISWANATHAN, 2010; HEARLER,
2009).

Segundo Deopura e Padaki (2015), as fibras sintéticas tém grande
importancia para o setor téxtil, tendo em vista as vantagens que esse tipo de
material pode ter. Dentre as vantagens, pode-se citar a estabilidade e durabilidade,
resisténcia a grande quantidade de quimicos, insetos, fungos e degradacédo, baixo
grau de absor¢do de umidade, baixa tendéncia ao amarrotamento e encolhimento
apos a lavagem. Deste modo, entende-se que a vasta aplicagao das fibras sintéticas
€ dada pela contribui¢cdo de suas propriedades.

Quando se avalia os dados do mercado de téxteis, cita-se que atualmente, a
utilizacado de fibras sintéticas apresenta maior tendéncia de uso pela questdo de
custos e menor necessidade de espaco para sua producdo. Entretanto, a industria
téxtil brasileira sofre com a competicio em relagdo aos produtores asiaticos
buscando assim, investimentos em produtos de maior valor agregado. Para o ano de
2010, a estimativa para a producao mundial de fibras era de 70,5 milhdes de
toneladas, sendo 57% deste montante referente a manufatura de fibras sintéticas
(ENGELHARD, 2010). Segundo os autores Deopura e Padaki (2015), as fibras
sintéticas poliamida, poliolefina, acrilico e poliéster, caracterizam 98% da produgéo e
comercializagado dessa categoria de insumos. Além disso, 0s mesmos autores citam
que fibras de poliéster representam 60% (aproximadamente 24 milhdes de
toneladas) da producdo e consumo global sendo desta forma, a fibra sintética mais

amplamente empregada na industria.

2.3 POLIESTER

De acordo com Guillén (1991), o poliéster foi sintetizado pela primeira vez por
J. R. Whinfield e J. T. Dickson no Reino Unido em 1940 (COOK, 1984), enquanto
sua produgdo em escala comercial iniciou em 1954. O poliéster (PES) € uma
categoria de polimeros que contém o grupo funcional éster na cadeia principal,
conforme visualizado na Figura 2. A condensagdo do &cido tereftalico e o
etilenoglicol, tem como produto resultante o polietileno tereftalato (VASCONCELOQOS,

2005). A partir disso, o polimero formado é extrudado por fusdo a uma temperatura
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variando de 280 - 290° C, com posterior estiramento do filamento obtido para
orientar as macromoléculas no sentido do eixo da fiora (MATHER e WARDMAN,
2015; VASCONCELOS, 2005).

Este polimero pode ser fiado por processo usando granulado PET em
extrusora ou ainda ser fundido e transferido diretamente da etapa de
policondensagao para uma unidade de fiagdo. Em ambos os processos o poliéster &
fundido e alimentado para as fieiras através de bombas de fiacdo (PITA, 1996).
Conforme a Figura 3, nota-se que existem outras variagbes de poliéster, os quais
sdo caracterizados conforme suas substancias precursoras. Entretanto, os mesmos

sdo menos empregados na industria quando comparados com o PET.

Figura 2 — Sintese do poliéster.

Acido Tereftalico

0 0 Etilenoglicol
| | Acido
HO—C C—0OH + OH-CHCH;OH ——m=
Calor
Grupo tereftalato
) O O Grupo efileno
Acido | |
- - C—0——CH;CH;
Calor n
PET

Fonte: Vasconcelos (2005) e Guillen (1991).
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Figura 3 — Tipos de poliéster.

—-OC@CO—O—CHZCH;,—O Polietileno tereftalato (PET)

n

__OCQCO_O_CH:ECHECHZ_G Politrimetileno tereftalato (PTT)

n

“OC'QCO = 0= CH;CH,CH,CH 0~ Polibutileno tereftalato (PBT)

co —0—CH,CH,=0- Polietileno naftalato (PEN)
—+oc

L 4N

Fonte: Adaptado de Mather e Wardman (2015).

2.3.1 Estrutura e propriedades do poliéster

As cadeias do poliéster apresentam alta compactacdo e o grau de
cristalinidade atribuido é decorrente do processo de estiramento. E comum
considerar as fibras de poliéster com 55% de cristalinidade, com temperatura de
transicao vitrea de 70° C e ponto de fusao entre 255 — 270° C, conforme citado por
Deopura e Padaki (2014). Os mesmos autores quantificam a tenacidade das fibras
de poliéster em 0.4 — 0.5 N/tex e 15 — 25% de alongamento a ruptura.

Vasconcelos (2005), afirma que as caracteristicas do material sdo definidas
de acordo com o estiramento e a temperatura de estabilizagao, que irdo influenciar
diretamente na orientagéo e cristalinidade da fibra. Deste modo, existem inumeras
possibilidades em niveis distintos para as propriedades do poliéster, de acordo com

o Quadro 1.
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Quadro 1 — Propriedades do PET.

Densidade 1,38 g/cm?
Tenacidade 35 — 56 cN/tex ou >100 cN/tex para fios de alta tenacidade
Alongamento a ruptura 15 —40%; 5 — 10% para fio de alta tenacidade
Elasticidade Inferior a fibras de poliamida
Temperatura de fusao 260° C
Resiliéncia Alta
Resisténcia a abrasao Alta
Regain 0.4%
Grande possibilidade de lavacodes, por conta da alta
Lavagem resisténcia das fibras (forga e abrasdo)

Fonte: Adaptado de Mather e Wardman (2015).

2.4 BENEFICIAMENTO DE POLIESTER

2.4.1 Preparacgao e Tingimento de Poliéster

O processo de preparagao do poliéster é realizado nas fibras sintéticas com
0 objetivo da retirada de O6leos de encimagem e ceras oriundas do processo
manufatureiro. Atuando diretamente na limpeza do substrato téxtil, os tensoativos
emulsionam e dispersam 06leos e sujeiras. O processo de limpeza € dividido em trés
etapas, primeiramente a impureza é separada da fibra, na segunda parte ocorre a
dispersdo da impureza e, por fim, a estabilizacdo da impureza dispersada
(CEGARRA, 1966).

O tingimento de fibras téxteis depende da transferéncia de massa de um ou
mais corantes do banho para a fibra, conforme Revello (2002). Deste modo, para
que o processo seja adequado, € necessario considerar quatro compostos: fibras,
agua, corantes e auxiliares. A interagdo da mesma influéncia no resultado, definidos

assim, como componentes de um sistema de tingimento (PERKINS, 1995).
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O tingimento para fibras de poliéster ¢ feito por meio de corantes dispersos,
0s quais sao nao ibnicos e praticamente insoluveis em agua fria (REVELLO, 2002).
Apesar da baixa solubilidade em agua fria, o efeito resultante é essencial durante o
tingimento, visto que o corante é dissolvido aos poucos na fase aquosa
(CHOUDHURY, 2011; REVELLO, 2002). A solubilidade do corante aumenta com o
aumento da temperatura. Com o aquecimento, a energia térmica aumenta a
atividade das moléculas dissolvidas e estas, entram no campo de adsorcao da fibra
e comegam a ser adsorvidas. Em seguida, em temperaturas mais altas, o corante
migra para o interior da fibra. A medida que o corante é difundido, mais corante é
adsorvido e mais particulas se dissolvem. Esse processo cinético depende do
corante e de sua quantidade (SALEM, 2010).

Os corantes dispersos sao caracterizados por tamanho de particula muito
fina, menores que 1 um. Isso resulta em uma grande area superficial, auxiliando sua
dissolucdo e consequentemente, permitindo que a fibra absorva melhor o quimico
durante o processo de tingimento (GULRAJANI, 2011). Além disso, os corantes
dispersos sao caracterizados por possuirem moléculas com grupos azo ou
antraquinona e por nao conterem qualquer tipo de carga. Os corantes dispersos
monoazo caracterizam-se por possuirem estruturas muito simples, de tamanho
molecular reduzido, que difundem facilmente na fibra. Os corantes dispersos diazo
possuem dois grupos azo na sua estrutura o que permite maior deslocalizagao
eletrbnica ao longo da cadeia, permitindo uma alta gama de cores (ALONSO, 2008).
Com o grupo de corantes dispersos antraquinona obtém-se cores da gama violeta e
azul (Abrahart, 1977).

A classe de corantes dispersos ocupa o segundo lugar em aplicagdo durante
o tingimento de fibras téxteis, conforme citado por Gulrajani (2011). Esse dado é
relevante, tendo em vista que a comercializagdo de fibras sintéticas em 2013 foi de
57,5 milhdes de toneladas, com 75% deste valor representado por fibras de poliéster
(MATHER E WARDMAN, 2015), justificando a grande producdo e consumo de
corantes dispersos. O fato € ressaltado por dados da Plastics Insight (2016), que
atribui ao poliéster 55% do consumo de fibras mundialmente, conforme o Grafico 1.



Grafico 1 — Consumo global de fibras.
La [1,3%]

Acrilico [2%]

Polipropileno [4%]
Nylon [4,7%]

Outras fibras
celulésicas [6%]

Poliéster [55%]

Algodio [27%]

Fonte: Adaptado de Plastics Insight (2016).

28

Conforme citado por Choudhury (2011), o mecanismo de tingimento de

poliéster por esgotamento pode ser dividido em trés fases: adsorcao, difusao e

reducdo. Para assegurar a eficiéncia do tingimento, deve-se controlar a taxa de

aquecimento do banho, a qual precisa ser lenta até atingir 130° C, garantindo a

montagem correta do corante sobre a fibra (SALEM, 2010). As fases de temperatura

e adicao de componentes do processo pode ser visualizado conforme a Figura 4.

Figura 4 — Processo convencional de tingimento por esgotamento do poliéster.

130°C 30/60°
\

Vd
V4

Limpeza redutiva

10 10
60° C | |

1

Dispersante Corante
Igualizante
Sulfato de aménio

Fonte: Adaptado de Salem (2010).
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2.4.2 Lavagem redutiva do tingimento de poliéster

Apos a fixagao do corante sobre a fibra, é necessario realizar o processo de
lavagem redutiva para a retirada do excesso de corante nao fixado no banho.
Normalmente utiliza-se hidrossulfito de sodio, em conjunto com um agente
dispersante, em meio alcalino a 80° C para a lavagem (CHAVAN, 2011). O autor cita
ainda que em seguida descarta-se o banho e, pelo menos dois ou trés enxagues
com acido sao necessarios para remover o alcali e o agente redutor.

O consumo de agua ¢€ alto, visto o grande numero de lavagens necessarias.
Além disso, existe a preocupagao com a utilizagao do hidrossulfito de sédio, o que
aumenta a quantidade de sal no efluente, deste modo, dificultando o tratamento final
do mesmo.

O corante nao fixado da superficie do substrato, deve ser removido
desarranjando o mesmo por redugcao quimica da ligacdo azo e antraquinona dos
corantes dispersos, melhorando as caracteristicas fisicas e estéticas do material.
Araujo (2009) menciona que a concentragcado de corante no banho, assim como, a
propensado do mesmo em depositar-se na superficie da fibra influencia na qualidade
do tingimento.

Deste modo, a lavagem redutiva traz beneficios como o aumento da
luminosidade das cores, solidez além de favorecer as etapas posteriores ao
tingimento (ROUETTE, 1995; GACEN, 2007). Conforme Gacén (2007), a quantidade
de lavagens pode variar de acordo com a tonalidade do tingimento. Burkinshaw e
Kumar (2008) citam que um processo convencional de lavagem redutiva é realizado
por um periodo de 20 a 30 minutos a faixa de temperatura entre 50 e 70° C,
empregando NaOH, Na2S204 e surfactantes, além da necessidade de neutralizagao
com acido acético. No mesmo trabalho, os autores utilizam o método descrito na
Figura 5, comparado a um processo alternativo, com lavagem ocorrendo a 98 °C por
15 minutos empregando detergente, com objetivo de avaliar a solidez a cor do
substrato téxtil e a diferenga entre a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), COT (Carbono Organico Total) e sdlidos
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suspensos no residual liquido entre os dois métodos. Os resultados se mostraram

satisfatérios para a redugcao desses parametros.

Figura 5 — Proposta de limpeza redutiva.

130° C 30
/7
2°C.min"
15’
60° C
2°C.min-t T
Limpeza redutiva
10 1,5 g.I"" Na,CO,
40° C 2 g.I'" Na;S,0,

Corante
pH 5
Qutros quimicos

Fonte: Adaptado de Burkinshaw e Kumar (2008).

2.5 SOLIDEZ DA COR

Segundo a norma de solidez da cor, NBR ISO 105-A01 (ABNT, 2011),
entende-se por solidez da cor a resisténcia a diferentes agentes aos quais materiais
téxteis possam estar expostos durante sua fabricagdo e uso subsequente. A
alteracdo e a transferéncia da cor ao tecido testemunha ndo tinto sdo avaliadas
como indice de solidez. Outras alteracdes visiveis no material téxtil a ensaiar, como,
por exemplo, efeitos superficiais, alteracdo de brilho ou encolhimento, devem ser
consideradas como propriedades separadas e reportadas como tais (SALVI, 2018).

O teste de solidez é realizado para garantir a qualidade do substrato téxtil final
e reduzir os prejuizos que podem ocorrer em processos posteriores. A realizagdo do
teste tem como principal objetivo a prevencado da migracdo de cor. Neste teste é
analisada a resisténcia de cor a diferentes agentes como: agua, agua do mar, suor,
atrito, lavagem caseira, luz solar e passagem a ferro. Estas condi¢cdes foram
pensadas visto que o substrato pode ser exposto durante o processo, ou durante
seu uso, a diferentes e severas condicoes. No Quadro 2 estao listados importantes

testes de solidez aplicados na avaliagao de substratos téxteis.
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Quadro 2 — Testes de solidez.

Teste Norma Objetivo

Analise da transferéncia de cor dos
Solidez da cor de téxteis sob tecidos a partir da friccdo com um

ISO 105-X12:2019
a acao de friccao tecido-testemunha friccionado a

seco ou a Umido

Solidez da cor de téxteis sob
ABNT NBR ISO 105- Analise de transferéncia de cor

a acao da lavagem . _ _
C06:2010 utilizando dois tecidos testemunha

domeéstica

_ _ Avaliacao da solidez por exposicao
Solidez da cor de téxteis sob | ABNT NBR ISO 105-

B o da amostra a luz artificial comparada
acao da luz artificial B02:2007

com tecidos de referéncia

Analise a partir do tratamento do
Solidez da cor de téxteis sob | ABNT NBR ISO 105- tecido com solugdes de histidina e
a acao do suor E04:2014 posteriormente, comparados com

padroes.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

2.6 ECONOMIA DE AGUA E REDUGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

E inegavel a larga utilizagdo de recursos hidricos, quimicos e energéticos na
industria téxtil. Majoritariamente nos processos convencionais de tingimento, os
quais utilizam uma quantidade consideravel de auxiliares quimicos, durante e apds a
etapa de beneficiamento (BAI et al., 2019). Dentre os processos cita-se a lavagem
redutiva a qual se realizada de forma inadequada pode contribuir para a geragao de
efluentes carregados de carga organica de dificil tratamento. O residual liquido téxtil
€ composto geralmente de acidos, alcalis, sais inorganicos, agentes redutores,
surfactantes, fibras e outros elementos (PELAEZ-CID et al., 2019).

E interessante apontar que o tratamento de efluentes téxteis é fator
importante para o meio ambiente, a partir do fato de que quando ndo administrado
de forma coerente, causa sérios danos nao apenas a vida aquatica, como também a
saude dos seres humanos (SIRIRERKRATANA et al., 2019; REZAJE E
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MONTAZER, 2019). De fato, deve-se atentar aos cuidados com o efluente, onde
mesmo com a tendéncia global na investigacdo de processos limpos para a
industria, ha locais no qual o descarte é feito de forma indevida. Em um de seus
estudos, Vanjnhandl e Valh (2014), citam, uma pesquisa realizada com 127
industrias téxteis na Alemanha, onde 11% das empresas despejam o residual liquido
sem tratamento prévio no meio ambiente (Bohm et al., 2000).

Desta forma, além da busca por métodos mais eficazes de producao, deve
existir a conscientizagdo das empresas que nao praticam as diretrizes de érgaos
ambientais. Além disso, outros problemas podem ser relacionados, conforme Karthik
e Rathinamoorthy (2017) os quais citam a poluicdo sonora, emissao de gases e
excesso de compostos geradores de odores fortes no meio ambiente
(VIJAYARAAGHAVAN E KARTHIK, 2004; FLETCHER, 2008; CLIMATE CHANGE E
THE TEXTILE INDUSTRY, 2014). Desta forma, é inerente ao setor a seriedade com
0 meio ambiente, a fim de atingir formas sustentaveis de producao.

A lavagem redutiva é fator relevante, tanto no resultado do tingimento de
tecidos, como também, na geracdo de efluentes. As substancias utilizadas na
remogao do corante ndo fixado sdo ambientalmente agressivas, considerando a
presenca de aminas e substancias aromaticas, além de impactar no consumo de
energia e custo do processo com a variabilidade do pH do banho, tingimento acido,
limpeza alcalina e subsequente, neutralizacdo (BURKINSHAW E KUMAR, 2008).
Nesse sentido, estudos visam a melhoria da manufatura com o desenvolvimento de
processos, insumos € maquinario, que garantam a qualidade dos produtos, assim
como a responsabilidade ambiental.

Atualmente, a industria téxtil opera em um ambiente cada vez mais
competitivo. Com isso, as empresas buscam maior controle e redu¢ao nos custos de
producao. O controle de qualidade na industria deve ter como objetivo a analise da
eficiéncia e eficacia dos processos, buscando evitar desperdicios, falhas e gargalos
a fim de reduzir custos do processo produtivo e alcancar a satisfacdo do cliente final.

Questbes como periculosidade e impactos ambientais também devem ser
levadas em consideragao para a escolha do produto a ser utilizado nos processos

industriais. A periculosidade é relacionada ao risco que o operador corre ao executar
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sua fungcdo no ambiente de trabalho. A area de beneficiamento téxtil apresenta alta
periculosidade por se tratar de um setor da industria que utiliza diversos produtos
quimicos em seus processos. Consequentemente, os produtos que apresentam alta
periculosidade ao ser humano também costumam apresentar grandes impactos
ambientais. Um levantamento de custo, periculosidade e impactos ambientais dos
redutores empregados no estudo foi realizado a fim de embasar a escolha do melhor

processo de redugao de corante no tingimento de poliéster na cor preta.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
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Para a realizacdo dos experimentos deste estudo foram utilizados os

materiais detalhados no Quadro 3.

Quadro 3 — Materiais empregados no estudo.

Corante/Auxiliar

Descricao

Fornecedor

Corante Disperso
Preto Colorpes
CC-R

Color Index nao informado.
Corante disperso para tingimento de

fibras de poliéster.

Color Quimica do Brasil

Fios de poliéster

Titulo: 150/48x2 Denier

Nao informado

Hidroxido de sodio

Alcali para ajuste de pH da lavagem

Buschle e Lepper

(NaOH) redutiva.
Colorsperse DI Dispersante e igualizante utilizado em . .
Color Quimica do Brasil
650-1 tingimentos de fibra de poliéster.
Acido empregado para ajuste de pH do
Ekocid LP2 Ekotex Quimica

banho de tingimento.

Adulcinol STA-BR

Amaciante para fibras de poliéster

Zschimmer & Schwarz

Redutor 1 Hidrossulfito de sédio N&o informado
Redutor 2 Di6xido de Tiouréia N&o informado
Redutor 3 Acido de sal sodico N&o informado
Redutor 4 Acido hipofosforoso modificado Nao informado
Redutor 5 Dextrose Nao informado

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Estes materiais sdo empregados para garantir a solidez final do tingimento e

a sua avaliagdo é relevante para que sejam identificadas questdes de custo,

qualidade,

impactos ambientais

e seguranca.
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3.2 METODOS

3.1.1 Processo de tingimento

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Beneficiamento
(LABENE) da Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Blumenau. Para a
realizacdo dos processos de tingimento, as amostras foram tingidas em maquina de
tingimento por esgotamento, com canecos da marca TexControl, modelo TC 2200,
com aquecimento por infravermelho (IR). O tingimento foi realizado em relagao de
banho 1:10, sendo que, para 1 grama de substrato, sdo necessarios 10 mL de
banho de agua. As amostras de fios de composigdo 100% poliéster foram separadas
em onze meadas de 2,5 g cada. O pH inicial do tingimento foi controlado entre 4,5-5.
O processo iniciou-se a temperatura ambiente com aquecimento de 3,25 °C por
minuto, com aquecimento do banho 130 °C. Apds atingir essa temperatura, o banho
circulou por 30 minutos até a finalizagao do processo.

As onze amostras foram tingidas de acordo com o procedimento de
tingimento padrdo apresentado no Quadro 4, sendo uma amostra considerada
padrdao sem o uso de um agente redutor. Esta amostra foi utilizada posteriormente

para analise de intensidade da cor como descrito no item 3.2.3.

Quadro 4 — Procedimento de tingimento padrao.

Material Concentracao
Corante Disperso Preto 2% (s.p.m)*
CC-R
Amaciante Adulcinol STA- 2% (s.p.m)*
BR
Colorsperse DI 650-1 2g/L
Ekocid LP 2 0,3 g/L

*: s.p.m (sobre peso do material)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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O gréfico de tingimento utilizado no laboratério foi elaborado conforme um
processo ja existente em uma tinturaria da regiao de Blumenau com a finalidade de
analisar os resultados obtidos a fim de compara-los com a escala industrial
verificando parametros como: qualidade, eficiéncia, periculosidade, impactos
ambientais e o custo do processo. A metodologia aplicada na analise do uso de

diferentes redutores pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Tingimento de poliéster preto com banho redutivo.

ETAPA 1 1 g ETAPA2 , ETAPA3 , ETAPA4
[ 1 1 I
' i : :
1 1 1 1
130 \ : : i :
5 '] 400 -Cimin | . :
< 95|A & \ i i :
E "_3 ] —_ ] ] 1
E o o '. | | :
[= % I I I 1
E I I [ 1
@ 0 ' ; ; i
i I I [ ]
; | ‘ \ | J '
! 1 (| I
a0 15 15 10 10
Tempo (minutos)
A = Corante Preto CC-R 2% ETAPA 1- Tingimento
Colorsperse DI 650-1  2g/L ETAPA 2- Redutiva
Ekocid LP-2 03 g.-’L ETAPA 3- Lavagﬁo
B = Redutor ETAPA 4- Amaciamento

Soda (guando necessario)

C = Adulcinol STA-BR
Fonte: Elaborado pela autora (2019).

3.2.2 PROCESSO DE REDUGAO DO CORANTE RESIDUAL

O processo de reducdo do corante residual acontece apés o tingimento que
€ seguido por uma ou mais lavagdes e que tem como objetivo retirar o excesso de
corante depositado na superficie da fibra. Moléculas de corante que nao foram
adsorvidas e difundidas no substrato téxtil durante o tingimento podem permanecer
em sua superficie ou presas entre as fibras e fios. Posteriormente, se estas
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moléculas de corante ndo forem tratadas por processos redutivos estas sairdo do
substrato quando forem utilizadas pelo consumidor. Deste modo, ao final do
tingimento, o agente redutor foi adicionado aos canecos e o pH foi ajustado
conforme boletim técnico de cada produto. O pH indicado conforme o boletim técnico
de cada produto para cada banho redutivo € apresentado na Tabela 1. Para o ajuste

do pH, foram empregados NaOH para pH alcalino e Ekocid LP2 para pH acido.

Tabela 1 — Controle de pH dos banhos redutivos de tingimento.

Redutor pH
Redutor 1 12
Redutor 2 12

Redutor 3 6-7,0
Redutor 4 4,5-5
Redutor 5 12

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A lavagem redutiva foi realizada apos o tingimento adicionando-se um
agente redutor, conforme pode ser observado na Figura 1, na etapa 2. O agente
redutor foi adicionado ao banho de tingimento, em banho simultédneo, tratando a fibra
por quinze minutos em temperatura de 95 °C e logo apds enxaguando-a em duas
lavagcdes com agua, etapa 3.

Aliquotas do banho foram coletadas ao longo do processo com o objetivo de
analise da reducao de corante residual por meio da leitura de absorbancia. Para
alguns tingimentos foi utilizado o Hidroxido de sédio no banho redutivo e para outros
redutores, que possuem apelo ecoldgico segundo seus fornecedores, a lavagem
redutiva foi realizada apenas com o redutor.

A quantidade de redutor aplicada apds o processo de tingimento em banho
simultdneo € apresentada no Quadro 5 e a quantidade empregada foi definida

conforme as indicagées médias nas fichas técnicas dos produtos.
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Quadro 5 — Processo redutivo no tingimento de fios de poliéster.

Concentracéao )
Tingimento Redutor Base quimica
(s.p.m)
1 Redutor 1 3% Hidrossulfito de sodio
2 Redutor 1 2% Hidrossulfito de sodio
3 Redutor 2 3% Dioxido de Tiouréia
4 Redutor 2 2% Dioxido de Tiouréia
5 Redutor 3 3% Acido de sal sédico
6 Redutor 3 2% Acido de sal sédico
Acido hipofosforoso
7 Redutor 4 3% .
modificado
Acido hipofosforoso
8 Redutor 4 2% .
modificado
9 Redutor 5 3% Dextrose
10 Redutor 5 2% Dextrose

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

3.2.3 AVALIAGAO DA INTENSIDADE DA COR

Para avaliar a intensidade da cor apds cada tingimento e seu respectivo
banho redutivo, os substratos tingidos tiveram sua cor medida em espectrofotdmetro
de reflectancia da marca Datacolor, modelo 500. A partir das coordenadas de cada
amostra foi possivel realizar as analises de cor medindo-se parametros de
intensidade coloristica (K/S) e diferenga de cor residual (AE). O iluminante utilizado
foi o D65, abertura de 9 mm e observador 10°. A analise foi realizada conforme as
coordenadas denominadas CIlELab, criadas pela Comissao Internacional de
lluminagdo (CIE). Os parametros avaliados foram L* (luminosidade), a* (verde -
vermelho) e b* (azul — amarelo). Com a leitura de cor de cada amostra foi possivel
fazer uma comparacao de diferenca de cor com a amostra padrao. Para comparar
numericamente estes resultados é utilizado o AE.

Segundo Leao, 2005, tendo o valor numérico de duas cores em L* a* b*, é realizada

a colocagao das mesmas e registrada a distancia entre elas como sendo pontos no
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modelo de cor uniforme (CIELAB). Se essa distancia estiver dentro do valor de
aceitacao de AE, a diferenca de cor entre as amostras analisadas estara aprovada.

A diferenca de cor foi calculada através da Equacao 1.

AE = JAL? + Aa? + Ab?
Eqg. 1

A intensidade coloristica (K/S) foi obtida a partir da equagdo de Kubelka-Munke

calculada através da Equacao 2.
K/5=(1—R)2/2R Eq. 2

Em que K corresponde a absorcao de luz pelo corante, S a medida da difusdo da luz
pelo substrato e R ao valor da remissao
O objetivo da analise foi verificar a variagdo de cor nos substratos tingidos

nas diferentes concentracdes e tipos de redutor aplicados aos tingimentos.

3.2.4 CURVA DE CALIBRACAO PARA ANALISE DE CONCENTRACAO RESIDUAL
DE CORANTE NO BANHO DE TINGIMENTO

A concentragdao de uma amostra ndo é uma grandeza fisica observavel. Em
um processo analitico quantitativo esta € sempre determinada indiretamente através
da medida de outra grandeza como: absorbancia ou emissao de luz, condutividade
entre outras. Entdo, para chegar ao valor da concentracdo de uma amostra, deve-se
encontrar uma funcdo que relacione as medidas efetivamente realizadas com a
concentracdo procurada, sendo necessario realizar a construcdo de curva uma
calibracao (PIMENTEL, NETO, 1996).

Para a construcdo da curva de calibracdo, uma amostra de corante preto foi
analisada em diferentes concentragdes. As concentragdes utilizadas foram: 10 mg/L,
50 mg/L, 25 mg/L e 100 mg/L. A analise foi realizada em espectrofotémetro UV-Vis
da marca BEL Photonics, modelo UV-M51, disponivel no Laboratério de
Beneficiamento (LABENE). Para verificar a interacdo da luz com o corante foi

realizada a varredura e determinado o comprimento de onda do corante em que
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apresenta maior afinidade de absorgao. A curva foi construida a partir dos resultados
obtidos apds a leitura no espectrofotdmetro. Com a curva, foi possivel determinar a

concentracao residual de corante em cada etapa do processo.

3.2.5 AVALIACAO DA CONCENTRAGCAO RESIDUAL DE CORANTE APOS OS
PROCESSOS DE TINGIMENTO E REDUGCAO DO CORANTE

Foram realizadas leituras de absorbancia em espectrofotdmetro UV-Vis da marca
BEL Photonics, modelo UV-M51 no comprimento de onda 203 nm, determinado no
item 2.3.4. As aliquotas utilizadas para leitura no espectro foram: banho inicial de
tingimento, banho antes de adicionar o redutor, apos etapa redutiva, apos a primeira
lavacdo e apds a segunda lavacao. Estas leituras geraram graficos de concentragao
de corante no banho ao longo do processo. A eficiéncia de cada processo redutivo

foi calculada através da Equacao 3.

conc.de corante antes do redutor — conc. final de corante apds 22 lavacio

Eficiéncia =
f conc.de corante antes do redutor Eq 3

3.2.6 AVALIAGAO DA SOLIDEZ DA COR A LAVAGEM DOMESTICA

A andlise de solidez da cor a lavagem doméstica foi realizada com base na
norma ABNT NBR ISO 105: Ensaios de Solidez a cor — Parte C06:2010: Solidez da
cor a lavagem doméstica e comercial. Para cada tingimento, amostras de substrato
foram costuradas em formato sanduiche com tecidos testemunha de algodao e
poliéster, no tamanho de 10 cm x 4 cm. Em maquina para tingimento de canecos
Texcontrol, as amostras foram lavadas com sabao doméstico em concentracao de 4
g/L, a 40 °C por 30 minutos. Apos o teste, as amostras foram analisadas em escala
de cinza quanto a alteracdo e transferéncia, com classificagdo variando de 5

(nenhuma alteragdo/manchamento) a 1 (alta alteragdo/manchamento).
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3.2.7 AVALIACAO DA SOLIDEZ DA COR A FRICGCAO A SECO E A UMIDO

O teste de solidez a friccdo seguiu a metodologia baseada na norma ABNT
NBR ISO 105: Ensaios de solidez a cor — Parte X12:2019: Solidez da cor a fricgao.
As dez amostras foram preparadas adaptando a norma costurando-se a meada de
fio em corpos de prova de 140 mm por 50 mm. O teste foi realizado no equipamento
Crockmeter de marca Kimak e modelo CA-11, com tecido testemunha de algodao e
tecido de poliéster. Duas amostras de tecido testemunha branco de poliéster foram
utilizadas para realizar os testes, sendo uma amostra da para solidez a seco e outra
para solidez a umido. Cada amostra foi submetida a fricgao utilizando 20 ciclos com
velocidade de um ciclo por segundo. Com o teste realizado utilizou-se a escala de

cinza para verificar o grau de manchamento e alteracdo de cor das meadas.
3.2.8 AVALIACAO DA SOLIDEZ DA COR A LUZ

O teste de solidez a luz foi realizado conforme a norma ABNT NBR ISO 105:
Ensaios de Solidez a cor — Parte B02:2019: Solidez da cor a luz artificial: Ensaio da
ldmpada de desbotamento de arco de xendnio. As meadas foram submetidas a
ldmpada de arco de xenbnio por 25 horas, e analisadas quanto ao desbotamento em
escala de azul. A anadlise foi realizada pelo laboratorio LAFITE do SENAI de
Brusque. Apds o teste, as amostras analisadas foram classificadas com notas
variando de 1 (solidez da cor muito baixa a luz) a 8 (solidez da cor muito elevada a
luz). Devido a limitacGes foram analisadas seis amostras de diferentes formulacoes
de banho redutivo, ambas com corante preto. As amostras analisadas neste teste

seguem a formulacao descrita no Quadro 6.
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Quadro 6 — Formulagao banho redutivo das amostras analisadas.

Amostra Redutor Concentragéo
(s.p-m)
1 Redutor 1 3%
3 Redutor 2 3%
o Redutor 3 3%
I Redutor 4 3%
9 Redutor 5 3%

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

3.2.9 LEVANTAMENTO DE DADOS DE CUSTO, PERICULOSIDADE E IMPACTOS
AMBIENTAIS DOS REDUTORES EMPREGADOS

O levantamento de custo dos produtos foi realizado por meio de consultas
com os fornecedores dos redutores, por meio de contato por telefone ou e-mail. Com
este contato também foi solicitado o envio do boletim técnico de cada produto e sua
ficha de seguranca a fim de analisar e identificar os perigos e impactos ambientais.
Com todos os documentos foi possivel fazer um comparativo analisando
classificagdo de periculosidade e impactos ambientais estabelecidas conforme as
fichas técnicas dos cinco redutores utilizados no processo de tingimento.

Para a definicdo do custo quimico do processo redutivo, deve-se realizar um
mapeamento do processo de producdo. A partir deste mapeamento & possivel
identificar e analisar todas as etapas do processo que contribuiram para a escolha
decisdria da melhor alternativa. Calculou-se o custo unitario, por kg de substrato, do
processo redutivo considerando um lote de tingimento de 100 kg. Para o calculo do

custo para um lote de 100 kg de massa utilizou-se a Equacao 4.

Custo por lote = Concentracio de produto (%) * 100 = preco por quilo

Eqg. 4
Além do custo total por lote, foi calculado o custo unitario, por kg de massa

de substrato téxtil, por meio da Equacgao 5.

custo por lote Eq. 5
100

Custo unitario =
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Todas as amostras tintas foram analisadas em espectrofotbmetro de

reflectancia conforme etapa 3.2.3. Os resultados obtidos nas leituras sao
apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 — Coordenadas e forga coloristica das amostras avaliadas.
Concentracao
Amostra | Redutor L* a* b* dE K/S
(s.p-m)

1 Redutor 1 3% 0,69 | -0,21 -0,28 0,77 752,34
2 Redutor 1 2% 0,09 | -0,26 -0,29 0,40 799,75
3 Redutor 2 3% 0,52 | -0,08 -0,20 0,56 765,57
4 Redutor 2 2% 0,01 -0,12 -0,04 0,13 808,05
5 Redutor 3 3% 0,23 | -0,20 0,01 0,31 795,09
6 Redutor 3 2% 0,54 | -0,04 -0,30 0,62 762,76
7 Redutor 4 3% 0,50 0,00 -0,11 0,52 768,55
8 Redutor 4 2% -0,17 | -0,17 0,04 0,25 827,72
9 Redutor 5 3% -0,35 | -0,29 -0,39 0,60 835,81
10 Redutor 5 2% 0,27 | -0,19 -0,23 0,40 785,88

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

As coordenadas CIELab utilizadas para comparativo de intensidade da cor

dos processos redutivos foram: L*, a* e b* e Delta E. As amostras apresentaram

coordenadas indicando maior intensidade de verde e azul. O corante preto utilizado

€ uma mistura de corantes e a intensidade de verde e azul pode ser justificada por

esta condi¢do. As leituras das amostras foram realizadas fazendo comparativo com

uma amostra de cor padrao. Através da leitura no espectrofotdmetro de reflectancia

e analisando os espacos de cor € possivel relacionar as diferengas numéricas com a

diferenga visual de cor. Os valores apresentados nas leituras considerando um limite

de tolerancia de aprovacao de Delta E = 1 estdo dentro dos valores de tolerancia
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definidos como padrao de qualidade normalmente utilizado nas industrias téxteis. Os
valores mais proximos de Delta E = foram das amostras 1, 3, 6, 7 e 9 que
apresentaram menor absorcdo uniforme do corante a fibra provocando maior
diferenca na intensidade da cor. O maior delta E encontrado foi utilizando o redutor
1, em uma concentragédo de 3%. Este valor pode ser justificado pela maior interacéo
do redutor com o corante, ocasionando maior reducdo do corante e a perda na
intensidade da cor. Os processos redutivos com o emprego de 2% de agente redutor
apresentaram os melhores resultados de intensidade da cor em comparagao com o
padrdo, ou seja, houve menor reducao do corante. Quanto aos valores de K/S as
amostras que apresentaram maior intensidade da cor foram as amostras 9,8,4 e 5,
respectivamente, vistos que, quanto maior € o valor de K/S maior sera a intensidade
da cor. Este resultado ao mesmo tempo em que indica um melhor resultado no
quesito cor, pode indicar também um resultado insatisfatério no que diz respeito a
reducao do corante, o que deve ser avaliado nos testes de solidez apresentados no

decorrer do trabalho.

4.2 CURVA DE CALIBRAGCAO PARA ANALISE DE CONCENTRAGCAO RESIDUAL
DE CORANTE NO BANHO DE TINGIMENTO

Para encontrar as concentragcdes de residual de corante nas amostras
coletadas durante o processo de tingimento, utilizou-se a equagao da reta que foi
obtida a partir da curva de calibragdo de concentragdo (mg/L) de corante versus
Absorbancia. A partir dos resultados das leituras de absorbancia para concentracées
de corante preto, diferentes e conhecidas, como mostra a Tabela 3, foi construida a

curva de calibragao.

Tabela 3 — Concentragdo conhecida e absorbancia do corante Preto CC-R.

Concentragcoes (mg L-1) | Absorbancia
10 0,463
25 1,163
50 2,326
100 4,630

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Com isto, a curva de calibragdo foi construida, como pode ser visto no
Grafico 2.

Grafico 2 — Curva de calibracao do corante Preto CC-R.

Curva de calibracao - PRETO CC-R
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8 25
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0
0 20 40 60 80 100 120

Concentragdo (mg/L)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A curva apresentou boa linearidade, considerando R? = 1. A equacao da reta
empregada para os calculos de concentracdo foi abs = 0,0463 x concentragao+
0,0049. Esta equacao foi utilizada para quantificar as concentracbes de corante

preto encontradas em cada etapa do tingimento, em mg/L.

4.3 AVALIACAO DA CONCENTRACAO RESIDUAL DE CORANTE APOS OS
PROCESSOS DE TINGIMENTO E REDUCAO DE CORANTE

A partir da curva de calibragcao do espectro foram realizadas as leituras das
aliquotas coletadas em diferentes tempos de processo. Os valores das leituras
obtidos foram utilizados para construgcdo de graficos para a avaliacdo de
concentragao residual de corante. Apds os processos de tingimento, cada amostra
foi avaliada no quesito esgotamento e reducdo de corante, por meio da analise de
concentracao de corante residual, de acordo com o método descrito no item 3.2.5.
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O Gréfico 3 apresenta os resultados do redutor 1 para concentra¢des de 3%
(s.p-m) e 2% (s.p-m). O redutor apresenta como base quimica o hidrossulfito de
sodio ou também conhecido como dionito de sédio.

Grafico 3 — Tingimento poliéster preto com redutor 1.

Tingimento Poliéster Preto, redutiva com Redutor 1
3000.00

2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

Conceniragao (mg/L)

500,00

00 N

_ Antes Com
Inicial redutar redutor

=mg/L corante com Redutor 1 3% 229916 161341 1238.76 76244 348,83
=mg/L corante com Redutor 1 2% 229918 170952 123976 656,61 314,238

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Lava 1 Lawa 2

Avaliando a concentracao de corante no banho em cada etapa, percebe-se a
efetividade do processo utilizando o hidrossulfito de sédio e o hidroxido de sodio nas
concentragdes apresentadas, sendo que o melhor resultado encontrado foi a 2%
(s.p.m) de redutor, onde a concentracao final de corante encontrada foi de 314,28
mg/L apds a segunda lavagao e a eficiéncia de remogao de corante foi de 81,62%.
Para uma concentragdo de 3% de redutor, a concentracéo final de corante foi de
348,83 mg/L e a eficiéncia de remoc&o de corante foi de 78,38%. A eficiéncia pode
ser justificada pela redugédo de corante residual apds adicionar o agente redutor. O
agente redutor retirou o corante que nao havia sido esgotado e estava em excesso
no substrato, reduzindo as concentragées de corante depositado na fibra apos o
tingimento. O hidrossulfito ainda é um produto muito utilizado em processos
redutivos, porém, deve ser utilizado nos processos com muita cautela pois,

apresenta perigo a industria, ao colaborador e ao meio ambiente.
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Segundo a ficha de seguranga do produto, o hidrossulfito de sédio € um
quimico higroscépico, ou seja, apresenta propriedade de absorgao a agua que pode
causar uma combustdo espontanea em contato com a umidade do ambiente
industrial. Além disso, € vendido em forma de pd, e por possuir uma granulometria
fina, pode atingir os olhos e mucosas podendo ocasionar problemas a saude do
operador. E um redutor inorganico e ndo é biodegradavel. Quando o banho redutivo
€ inserido ao efluente, ocorre uma grande perda de oxigénio e um desequilibrio para
0S processos aerobicos nas aguas residuais (ALEEM, 2013). O tratamento deste
efluente exige os devidos cuidados conforme as normas existentes para o retorno ao
meio ambiente.

O redutor 2, com base quimica de Dioxido de Tioureia, é também conhecido
por ser um sal organico com propriedades semelhantes a ureia. Os resultados

obtidos podem ser observados no Grafico 4.

Grafico 4 — Tingimento poliéster preto com redutor 2.

Tingimento Poliéster Preto, redutiva com Redutor 2
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= mg/L corante com Redutor 2 2% | 2299 16 1537 .82 2003 54 2519 48 1394 19

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Apesar de o dioxido de tioureia ser indicado para substituicio do
hidrossulfito de sodio em reacdes de reducdo de fibras sintéticas, neste caso

apresentou resultados com altos niveis de corante residual no banho de tingimento.
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Com a insercao do redutor ao banho houve um aumento de concentracio residual
de corante, mantendo-se alto mesmo apds ao final da segunda lavagédo. Para o
banho redutivo com redutor a 3%, a concentragao final de corante encontrada foi de
1807,80 mg/L com aumento de concentracdo de corante mesmo apds a segunda
lavacdo. Para a redutiva a 2% a concentracao final foi de 1394,19 mg/L e eficiéncia
de 9,34%. Houve uma baixa eficiéncia neste processo quando comparado aos
demais redutores testados nas mesmas condicdes. Esta baixa eficiéncia indica que
€ possivel que o redutor tenha promovido a dessorgcao do corante da fibra, trazendo-
0 para o banho e alterando a coloragdo mudando assim, seu comprimento de onda.
A leitura das aliquotas com a alteragao de cor pode ter resultado em concentracoes
residuais fora do comprimento de onda inicial da leitura alterando-se os parametros
pré-estabelecidos e causando uma alteragcao nos resultados de corante residual ao
final de cada etapa do banho redutivo. Neste caso, para a diminuicdo da
concentracdo residual seria necessario realizar mais lavagdes para retirada do
corante em excesso da fibra, consequentemente com maior uso de agua no
processo, ndo sendo viavel em condigdes de custos industriais e impactos
ambientais.

O redutor 3 apresenta base quimica acido de sal sodico. Os resultados

obtidos podem ser vistos no Grafico 5.
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Grafico 5 — Tingimento poliéster preto com Redutor 3.

Tingimento Poliéster Preto, redutiva com Redutor 3
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A amostra com adi¢ao de 2% de redutor apresentou maior concentragao de
corante residual no banho quando comparado a amostra com adicao de 3% de
redutor, o0 que se manteve apos a primeira lavagao. Ao final da segunda lavagao
obteve-se uma concentracao residual de corante de 106,61 mg/L e eficiéncia de
remogao de corante na ordem de 93,61% para a amostra com adicao de 2% de
redutor, enquanto para a concentracdo de 3% de redutor a concentracao final de
corante residual foi 285,12 mg/L. Mesmo com uma sobra maior de corante antes do
processo de reducgao, este redutor apresentou melhor efici€ncia com menor adi¢cao
do produto.

O quarto redutor utilizado foi a base quimica de acido hipofosforoso

modificado. Os resultados obtidos podem ser vistos no Grafico 6.
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Grafico 6 — Tingimento poliéster preto com Redutor 4.

Tingimento Poliéster Preto, redutiva com Redutor 4
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Novamente os melhores resultados redutivos foram em banho com
concentragao de 2% (s.p.m) de redutor com concentragao final de corante de 374,45
mg/L ap6s a segunda lavagem e eficiéncia de reducdo de corante de 75,84%. Para
concentragdo de 3% (s.p.m) de redutor a concentracao final de corante foi 440,63
mg/L e eficiéncia de processo de 72,65%. Segundo a ficha de seguranga e boletim
técnico, o produto utilizado € biodegradavel, nao apresenta flamabilidade
espontanea além de nao necessitar da adicao de alcalis em banho redutivo, nao
sendo necessaria a neutralizagdo do banho posteriormente, o que produz grande
economia de tempo, energia, agua e outros produtos quimicos, além de efluentes
mais limpos e com maior facilidade de serem tratados.

O quinto redutor utilizado apresenta como base quimica a dextrose. A
dextrose pertence a classe de compostos denominados carboidratos, apresenta
acgao redutora devido a presenga de um grupo aldeido em sua composi¢ao quimica

(Aleem 2013). Os resultados desta redutiva sdo apresentados no Grafico 7.
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Grafico 7 — Tingimento poliéster preto com redutor 5.
ﬁngimento Poliéster Preto, redutiva com Redutor 5
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O tingimento com menor concentracdo de corante residual ao final do
processo foi com concentragcédo de 2% de agente redutor com uma concentragao de
corante ao final do processo de 342,25 mg/L e de 78,06% de eficiéncia de redugéo
de corante. Ja para a concentragcdo de 3% de redutor a concentragdo de corante
residual corante ao final do processo foi de 440,63 mg/L e a eficiéncia de processo
de 72,28%. Nas duas concentragdes houve o declinio da concentragdo de corante
residual apos a insergdo do agente redutor ao banho, justificando a eficiéncia do
processo redutivo que retirou o residual de corante que estava na superficie do
substrato téxtil. A dextrose apresenta grande vantagem por ser um redutor
biodegradavel, e de facil manuseio no processo além de ndo apresentar cheiro forte
e 6timo custo. No entanto, como em qualquer processo deve-se ter o controle de pH
e temperatura do tingimento, pois a dextrose apresenta carater redutivo apenas a
altas temperaturas e sob condigdes de alta alcalinidade (ALEEM, 2013).

Comparando os resultados obtidos experimentalmente e considerando
apenas os resultados finais de concentragao de corante residual, o melhor resultado

encontrado foi do redutor 3 na concentragao de 2 % com concentragao residual final
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de corante de 106,61 mg/L e eficiéncia de reducdo de corante de 93,61%. A base
quimica do redutor 3 € um acido de sal sédico, a partir do Grafico 4 € possivel
verificar que o redutor sem a utilizacdo de hidroxido de soédio obteve a maior
eficiéncia. Conforme o boletim e ficha de seguranga deste produto, o uso deste
redutor em processos produtivos sao uma Otima alternativa ecolégica para
eliminacdo do hidrossulfito de sédio, soda caustica e detergentes nos banhos de
lavagem redutiva, além de ser de facil manipulagdo e amigavel ao meio ambiente. O
segundo melhor resultado foi do redutor 1, na concentragdo de 2% com
concentragao final de corante de 374,45 mg/L apds a segunda lavagéao e eficiéncia
de reducao de corante de 81,62%. Porém, o redutor 1, hidrossulfito de sodio, € um
produto ndo biodegradavel além de apresentar perigos ao meio ambiente e aos
operadores. O terceiro melhor resultado foi do redutor 5 a 2% com concentragao
final de corante de 374,45 mg/L apo6s a segunda lavagao e eficiéncia de reducao de
corante de 78,06%. Este redutor também pode ser utilizado como uma alternativa de
processo ecologica para eliminagdo do processo convencional. Sendo assim, a
escolha para utilizacdo em um processo industrial considerando o melhor resultado
de corante residual e a melhor eficiéncia de reducao de corante ao final do processo

de tingimento seria o redutor 3, a base de acido de sal sodico.

4.4 AVALIACAO DA SOLIDEZ DA COR A LAVAGEM

As amostras testadas quanto a solidez a lavagem doméstica foram analisadas

em escala de cinza. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Analise dos resultados de solidez a transferéncia através da avaliacao da

solidez a lavagem pela escala de cinza.

Nota de Solidez a lavagem
Redutor soncentragao Tecido testemunha de | Tecido testemunha de
de redutor (%)

co PES
Redutor 1 2 4/5 5
Redutor 1 3 4/5 5
Redutor 2 2 4/5 4/5
Redutor 2 3 4 4/5
Redutor 3 2 4/5 4/5
Redutor 3 3 4/5 4/5
Redutor 4 2 4/5 4/5
Redutor 4 3 5 4/5
Redutor 5 2 4/5 4/5
Redutor 5 3 4/5 4/5

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

As notas de solidez a lavagem, no que diz respeito a transferéncia, variaram
entre 5 e 4/5. Este comportamento de boa solidez pode ser justificado pela
substantividade do corante com a fibra de poliéster e pela eficiéncia da lavagem
redutiva. J& a amostra com o redutor 2, em concentragdo de 3%, apresentou nota 4
para o tecido testemunha de algoddo, comportamento esperado, dados os

resultados de redugao do corante no banho de tingimento e lavagdes finais.

4.5 AVALIACAO DE SOLIDEZ DA COR A FRICGAO A SECO E A UMIDO

Todas as amostras apresentaram alta solidez a friccao, tanto a seco como a
umido. Na Tabela 5, podem ser vistas as notas atribuidas as amostras testadas

quanto a solidez a fricgao, por meio do auxilio de escala cinza.
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Tabela 5 — Resultado das analises de friccdo a seco e a imido do processo redutivo do

tingimento de fios de poliéster na cor Preto.

Concentracao de Nota de Solidez a fric¢ao
Redutor
redutor (%) Fricgdo seco | Fricgdo umido
Redutor 1 2 5 5
Redutor 1 3 5 5
Redutor 2 2 4/5 4/5
Redutor 2 3 4/5 4/5
Redutor 3 2 5 5
Redutor 3 3 5 5
Redutor 4 2 5 5
Redutor 4 3 5 5
Redutor 5 2 5 5
Redutor 5 3 5 5

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O tingimento com redutiva utilizando o redutor 2, base quimica dioxido de
tiouréia foi o que apresentou menor nota na escala de cinza. Isto pode ser justificado
pois, este foi o processo redutivo que apresentou maior diferenca nos niveis de
corante residual durante o processo de tingimento, o que levou a uma menor solidez

comparada as outras amostras.

4.6 AVALIAGAO DE SOLIDEZ DA COR A LUZ

As amostras analisadas quanto a solidez a luz apresentaram os resultados de

acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultado das analises de solidez a luz do processo redutivo do tingimento de fios

de poliéster na cor Preto.

Concentracao de
Amostra Redutor Nota de solidez a luz
redutor
1 Redutor 1 3% 6
3 Redutor 2 3% 6
5 Redutor 3 3% 6
7 Redutor 4 3% 6
9 Redutor 5 3% 6

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Todas as amostras analisadas receberam nota 6 a solidez a luz. Os
resultados sdo considerados satisfatérios visto que, as amostras apresentaram alta
resisténcia quando submetidas a luz. Este resultado pode ser justificado pela

caracteristica quimica do corante utilizado, que apresenta alta solidez a luz.

4.7 LEVANTAMENTO DE DADOS DE CUSTO, PERICULOSIDADE E IMPACTOS
AMBIENTAIS DOS REDUTORES EMPREGADOS

Para definir o redutor que apresenta o melhor custo de processo, foi
necessario efetuar o levantamento de preco destes produtos que podem ser

observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Pre¢o (em reais) por quilo dos agentes redutores.

Redutor Preco (Kg)
Redutor 1 R$ 7,50
Redutor 2 R$ 25,09
Redutor 3 R$ 6,44
Redutor 4 R$ 5,76
Redutor 5 R$ 2,96

Hidréxido de sodio R$ 5,44

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Calculou-se o custo unitario, e o custo por lote do processo redutivo
considerando um lote de tingimento de 100 kg. Para estes calculos a Equacédo 3 e a
Equacédo 4 foram utilizadas conforme exemplificadas no item 3.2.9. Os valores

referentes aos custos total e unitario podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Custo do processo redutivo de uma partida de 100 kg de tingimento, total e unitario.

Preco por Valor total da
Concentracao Custo para
Redutor quilo redutiva para 100
(%) 100 kg (R$)
(R$/kg) kg (R$)
1 3 0,225 22,50 33,40
1 2 0,150 15,00 25,90
2 3 0,753 75,27 86,20
2 2 0,502 50,18 61,10
3 3 0,193 19,32 19,30
3 2 0,129 12,88 12,90
4 3 0,173 17,30 17,30
4 2 0,115 11,50 11,50
5 3 0,089 8,88 19,80
5 2 0,059 5,92 16,80

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando o custo total do processo redutivo, considerando um lote de
tingimento de 100 kg, aquele que apresentou o melhor custo de processo foi com o
redutor 4, com a uma concentragdo de 2%, e custo total de R$ 0,115/kg. Ja o
segundo melhor custo de processo redutivo foi utilizando o redutor 3, com uma
concentragdo de 2% e custo de R$ 0,129/kg. Os referidos produtos s&o
biodegradaveis, sendo utilizado somente o agente redutor no processo, sem
emprego de hidréxido de sédio o que diminui o custo de processo e contribui
também, para diminuigao dos impactos ambientais.

Com o conhecimento do custo do processo, um levantamento quanto a
periculosidade e impactos ambientais foi realizado através das fichas de seguranca
e boletim técnico de cada redutor. As classificacbes de cada produto sao

apresentadas conforme a norma NBR 26, ABNT - NBR 14725-3, segunda edigao.
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Produtos quimicos — Informagdes sobre seguranga, saude e meio ambiente. Os

resultados sao apresentados no Quadro 7.



Quadro 7- Periculosidade e impactos ambientais dos agentes redutores.
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e . . Toxicidade - Toxicidade aguda Toxicidade crénica
Identificagdo | Toxicidade . . . Toxicidade . .
- aguda, Carcinogenicidade . para o ambiente para o ambiente
de Perigo aguda, oral R reprodutiva cer o
dérmico aquatico aquatico
Redutor 1 Categoria 4 | Categoria 4 N&o se aplica N_é_o Categoria 2 N&o classificado
classificado
Redutor 2 Categoria4 | Categoria 5 Categoria 2 Categoria 2 Categoria 2 Categoria 2
Redutor 3 Categoria 4 | Categoria 5 Nao se aplica N.é_o Nao classificado Nao classificado
classificado
Redutor 4 Categoria 4 | Categoria 5 Nao se aplica N.é_o Nao classificado Nao classificado
classificado
Redutor 5 Categoria 5 | Categoria 5 N&o se aplica N.é'o Categoria 3 Categoria 2
classificado

Fonte: FISPQ (2019).
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As fichas de seguranga de cada redutor analisado seguiram as
especificagdes da norma. A partir da ficha é possivel identificar os perigos que os
produtos utilizados oferecem através de uma identificagdo de facil entendimento. As
fichas seguem um sistema de classificagdo conforme o perigo. A analise do trabalho
levou em conta os perigos de: toxicidade aguda oral, toxicidade aguda dérmico,
carcinogenicidade, toxicidade reprodutiva, toxicidade aguda para o ambiente
aquatico, toxicidade crbnica para o ambiente aquatico. O foco da analise esta na
periculosidade no ambiente de trabalho e nos impactos que o uso dos redutores
pode causar ao meio ambiente.

A toxicidade aguda oral € classificada em cinco categorias sendo a categoria
1 de maior perigo e a categoria 5 de menor perigo. Conforme as fichas dos redutores
1, 2, 3 e 4, estes sdo classificados na categoria 4. Assim sendo, sao produtos que
apresentam pequena nocividade ao operador caso o produto seja ingerido. O
redutor 5, conforme a FISPQ é classificado como categoria 5 ndo sendo exigido
alertas para essa categoria. A identificagdo nesta categoria serve para alertar o
operador. Deste modo, o redutor 5 apresenta menor risco de toxicidade aguda oral
quando comparado aos demais redutores.

Segundo o Art. 50 da Consulta Publica n° 262, de 11 de outubro de 2016
(Anvisa, Brasil, 2016), a toxicidade aguda dérmica dos produtos quimicos devera ser
determinada e identificada com os respectivos nomes das categorias e cores nas
faixas do rétulo dos produtos, de acordo com a classificagdo conforme as seguintes
categorias: categoria 1 (produto extremamente téxico - faixa vermelha), categoria 2
(produto altamente téxico - faixa vermelha), categoria 3 (produto moderadamente
toxico - faixa amarela), categoria 4 (produto pouco téxico - faixa azul), categoria 5
(produto improvavel de causar dano agudo - faixa azul) e nao classificado (produto
nao classificado - faixa verde).

Os redutores 2,3,4 e 5 conforme a ficha de seguranga estao classificados na
categoria 5 sendo esta a classificacdo de menor perigo quando se ha contato do
produto com a pele. O redutor 1 esta classificado na categoria 4 e apresenta
nocividade quando em contato com a pele sendo este o redutor de maior risco de

manuseio em comparacao aos demais redutores.



60

A carcinogenicidade é classificada em duas categorias sendo a categoria 1
subdividida em categoria 1A e 1B. A categoria 1A e 1B é utilizada para identificagéo
de produtos quimicos que podem provocar cancer quando expostos ao ambiente de
trabalho. A categoria 2 indica que o produto é suspeito de provocar cancer quando
exposto a alguma via de exposi¢ao. Dentre os 5 redutores analisados somente o
redutor 2 esta classificado conforme a categoria 2. Os demais redutores nao estao
sujeitos a este risco.

A toxicidade reprodutiva é classificada em duas categorias sendo a categoria
1 subdividida em categoria 1A e 1B. A categoria 1A e 1B ¢é utilizada para
identificacdo de produtos quimicos que podem prejudicar a fertilidade ou feto quando
expostos ao ambiente de trabalho. A categoria 2 indica que o operador deve ter
atencao pois o produto apresenta suspeita de riscos a fertilidade ou o feto. Somente
o redutor 2 esta classificado na categoria 2 sendo este o unico redutor que
apresenta suspeita quanto a toxicidade reprodutiva. Para os demais redutores esta
classificagao de perigo nao se aplica.

A toxicidade aguda para o ambiente aquatico é classificada em trés
categorias. Os redutores 1 e 2 apresentaram classificacdo conforme categoria 2
sendo produtos que apresentam toxicidade para os organismos aquaticos. O redutor
5 esta classificado na categoria 3 apresentando nocividade quando exposto aos
organismos aquaticos. O redutor quatro ndo apresentou informagdes sobre este
perigo, ja para o redutor 3 esta classificagao de perigo nao se aplica.

A toxicidade crbnica para o ambiente aquatico & classificada em quatro
categorias. Os redutores 2 e 5 estdo classificados na categoria 2 sendo assim,
apresentam toxicidade para os organismos aquaticos, com efeitos prolongados. Os
redutores 1 e 4 ndo apresentaram informacgdes quanto a esta classificagao de perigo
nas fichas de seguranca. Para o redutor 3 esta classificacdo de perigo nao se aplica.
Para exemplificar o estudo a Quadro 8 classifica os redutores por ordem de menor
custo de processo redutivo, maior qualidade, menor impacto ambiental e menor grau

de periculosidade.
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Quadro 8- Classificacdo quanto ao menor custo do processo redutivo, maior

qualidade de processo, menor impacto ambiental e menor grau de periculosidade.

Classificacao Menor  custo | Maior Menor impacto | Menor grau de
processo qualidade de | ambiental periculosidade
redutivo processo

1° Redutor 4 Redutor 1 Redutor 3 Redutor 3

2° Redutor 3 Redutor 4 Redutor 1 Redutor 4

3° Redutor 5 Redutor 3 Redutor 5 Redutor 5

4° Redutor 1 Redutor 5 Redutor 2 Redutor 1

5° Redutor 2 Redutor 2 Redutor 4 Redutor 2

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando todos os perigos e as classificagdes quanto a periculosidade e
aos impactos ambientais, o redutor que apresenta menor perigo ao operador € ao
meio ambiente € o redutor 3 que € sendo este 0 mais seguro a ser aplicado no
processo industrial. No que diz respeito a questdo econbmica, este redutor
apresentou um custo de R$ 0,129/kg ficando apenas mais caro que o redutor 4,
porém, como a reducdo de corante do redutor 3 foi maior, esta diferenga de custo
pode ser justificada ou mesmo reduzida, pois € possivel que se possa obter o
mesmo nivel de qualidade empregando uma quantidade ainda menor de redutor. No
que diz respeito as analises de solidez (lavagem, fricgdo e luz), todos apresentaram

valores aceitaveis para o mercado, justificando o emprego deste redutor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o emprego de cinco redutores diferentes no
processo redutivo de tingimento de fios de poliéster com corante disperso preto.
Dentre os cinco redutores foram analisadas a eficiéncia, custo, qualidade,
periculosidade e impactos ambientais do processo redutivo de tingimento.

Para as analises de qualidade foram realizados testes de solidez a lavagem,
solidez a friccdo e solidez a luz. Os cinco redutores testados apresentaram
resultados satisfatorios de solidez para os processos redutivos realizados. Isso pode
ser justificado pela caracteristica quimica do corante utilizado que apresenta alta
solidez e pela eficiéncia de processo e retirada de corante residual na superficie do
substrato.

Na analise de custo do processo o redutor que apresentou melhor custo foi o
redutor 4 a uma concentragdo de 2% com um custo total de R$ 0,115/kg. Ja o
segundo melhor custo de processo redutivo foi do redutor 3 a uma concentragao de
2% com um custo de R$ 0,129/kg. A diferenca de custo destes redutores quando
comparado aos outros redutores testados se justifica pela auséncia do hidroxido de
soédio no processo, pois, estes produtos ndo necessitam da adicdo do alcali para a
reducdo do corante. O redutor 3, a base de acido de sal sodico, apresentou os
melhores resultados nas analises de periculosidade e impactos ambientais sendo
considerado o redutor de menor potencial de dano ao meio ambiente e ao ambiente
de trabalho.

Com base nos resultados obtidos, € possivel afirmar que o redutor que
apresenta os melhores resultados quanto a eficiéncia, qualidade, custo,
periculosidade e impactos ambientais é o redutor 3, a base de acido de sal sédico,
que obteve excelentes notas de solidez, tem um dos menores custos quando
comparado aos outros redutores testados € € o0 menos nocivo ao meio ambiente e
ao ambiente de trabalho. Estudos como este, contribuem para industria mostrando
alternativas de aplicagdo de processos redutivos para reducido de impactos

ambientais e custos na empresa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar os tingimentos em escala industrial comparando com os resultados
experimentais de intensidade da cor, solidez, lavagem, fricgao, luz.

2. Realizar analise do banho redutivo utilizando outra cor escura critica como um
vermelho/bordé para ver se os produtos atendem a outros tipos de corante.

3. Testar a eficiéncia e qualidade dos redutores diminuindo o numero de lavagens.
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