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RESUMO

Sabendo da necessidade da industria téxtil em atender as suas demandas com menor indice
de impactos ambientais, sem comprometer as propriedades de seus produtos, entende-se a
importancia da pesquisa acerca de métodos alternativos de tingimento de algodao sem uso
de sal. Desta forma, o estudo buscou analisar a viabilidade do tingimento de algodao com
corante reativo por meio do método de cationizagdo com cloreto de benzalconio e/ou
tingimento com emulsdo de corante em 6leo de soja. Com a finalidade de andlise da
viabilidade dos métodos adotados, foram estudadas as propriedades do material tingido por
meio de testes de solidez a fricgdo, a luz ¢ a lavacao. Além disso, foram realizadas analises
de isotermas (Langmuir e Freundlich) e cinética de tingimento, bem como a comparacao
entre os diferentes processos: convencional, cationizado/ndo cationizado e com 6leo em
espectrofotometro de reflectancia, com adog¢do do tingimento convencional como o padrao.
Para andlise residual de corante no processo foram realizadas coletas de aliquotas nas
etapas inicial e final de tingimento, bem como a cada lavagdo, e as solu¢des foram
avaliadas por meio de espectrofotdmetro de absorbancia. O comprimento de onda
encontrado foi de 542 nandmetros. Os resultados apresentaram valores aceitaveis de solidez
e capacidade coloristica das amostras, apesar de também ressaltar a vantagem sobre o
tingimento convencional que ainda se mostra o mais efetivo, tendo apresentado cinética de
pseudo-segunda ordem, indicando que o controle do mecanismo de velocidade ¢ a adsor¢ao
quimica, além de isoterma adequada ao modelo de Langmuir, ou seja, fibra e corante
interagem fortemente. Em sequéncia, os resultados foram positivos para o substrato tingido
com o6leo, revelando que o método tem futuro e fomenta a continuidade de estudos acerca

do mesmo.

Palavras-chave: Tingimento. Sal. Cationizacio. Oleo. Algodio.



ABSTRACT

Knowing the need of the textile industry to meet its demands with lower environmental
impact index, without compromising the properties of its products, we understand the
importance of research on alternative methods of dyeing cotton without salt. Thus, the
study sought to analyze the viability of reactive dye cotton dyeing using the benzalkonium
chloride cationization method and / or dye emulsion dyeing in soybean oil. In order to
analyze the viability of the adopted methods, the properties of the dyed material were
studied by means of friction, light and transfer fastness tests. In addition, analyzes of
isotherms (Langmuir and Freundlich) and dyeing kinetics were performed, as well as the
comparison between the different processes: conventional, cationized / non-cationized and
oil in a colorimetry spectrophotometer, with the adoption of conventional dyeing as the
standard. For residual dye analysis in the process, aliquots were collected at the initial and
final dyeing stages, as well as at each wash, and the solutions were evaluated by scanning
spectrophotometer. The wavelength found was 542 nanometers. The results presented
acceptable values of color fastness and color ability of the samples, although also
highlighting the advantage over conventional dyeing that still proves to be the most
effective, having presented pseudo-second order kinetics, indicating that the speed
mechanism control is the chemical adsorption, in addition to isotherm suitable for
Langmuir model, ie fiber and dye interact strongly. As a result, the results were positive for
the oil-stained substrate, revealing that the method has a future and promotes further studies

on it.

Keywords: Dyeing. Salt. Cationization. Oil. Cotton.
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1 INTRODUCAO

O tingimento de substratos téxteis ¢ uma arte antiga e por muitos séculos foram
empregados corantes naturais, por métodos totalmente empiricos (SALEM, 2010). Um
grande marco na quimica dos corantes foi a descoberta do primeiro corante sintético, em
1856, e, apos essa descoberta, sucederam-se inimeras outras, que resultaram na vasta gama
de corantes conhecidos atualmente.

Dentro deste contexto, existem os corantes reativos, utilizados no tingimento de
fibras celuldsicas, naturais, como algodao e regeneradas, como a viscose. A estrutura de um
corante reativo contém trés grupos funcionais: cromoéforo, solubilizante e reativo,
responsavel pela sua reatividade. Em um processo de tingimento com corante reativo, ha
duas fases principais que devem ser conhecidas: adi¢do de eletrolito e adi¢ao de alcali. Por
meio da primeira, ocorre a montagem do corante na fibra, pelos fenomenos de adsorcao e
difusdo. J4 a segunda garante o esgotamento adicional e a fixagdo entre corante e fibra.

A adigdo de eletrélito, comumente sulfato ou cloreto de sodio ¢ fundamental para
quebrar a repeléncia entre a fibra e corantes anidnicos € garantir uma maior exaustao do
corante. Entretanto, a quantidade de sal pode ser prejudicial em termos de tratamento de
efluentes gerados apds os processos de tingimento.

Reduzir o consumo de sal tem efeitos positivos na salinidade dos efluentes e no
bom funcionamento das estagcdes de tratamento de aguas residuais. Os corantes reativos
com baixo teor de sal sdo corantes de alta afinidade, o que os torna menos faceis de lavar
do que os tipos de baixa a média afinidade (CLARK, 2011).

Desta maneira, buscam-se alternativas de tingimento de fibras celuldsicas com
corante reativo com diminuic¢ao ou eliminagdo do uso de sal, sem prejudicar a qualidade de
intensidade de cor e solidez. Uma alternativa € a cationizagdo, que se refere a incorporagao
de grupos cationicos na celulose, com papel similar ao eletrélito, porém de modo a reduzir

os residuos de corantes nos efluentes.
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J4

Outra opc¢do, ainda pouco conhecida, ¢ o emprego de 6leo em processos de
tingimento. Além de ser um método mais econdmico, o dleo pode garantir a redugdo de
corante nos efluentes. Sabendo disso, o estudo propde um sistema de tingimento de fase
dupla de 6leo e agua para a descarga minima de corantes e sais, com qualidade de

tingimento comparavel ao convencional.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica de tingimento de algodao com corante reativo sem
uso de sal, empregando o método de cationizagdo com cloreto de benzalconio e/ou

tingimento com emulsdo de corante em 6leo de soja

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar o tingimento de algoddo com corante reativo convencional e
compara-lo aos tingimentos sem uso de sal.

e Realizar o processo de cationizagdo, com emprego de cloreto de
benzalconio, em substrato de algodao.

e Realizar tingimento com corante reativo, sem uso de sal, sobre as amostras
cationizadas.

e Realizar tingimento com emulsdo de corante reativo em oleo de soja, sobre
substrato convencional e cationizado com cloreto de benzalconio.

e Avaliar as caracteristicas colorimétricas das amostras.

e Comparar e avaliar os resultados dos tingimentos.

e [Efetuar testes de solidez a luz, lavagao e fricgdo das amostras tingidas.

e Determinar o modelo cinético e isotérmico dos tingimentos realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MERCADO TEXTIL

No que tange o desenvolvimento humano, a industria téxtil ¢ uma das mais antigas.
Durante muitos anos, foram utilizadas fibras naturais e vegetais para suprir as necessidades
de sua época e foi com o avango da tecnologia que novas formas foram desenvolvidas,
desde fibras naturais melhoradas como também o desenvolvimento de fibras sintéticas.

Com o passar do tempo, o consumo das fibras apresentou decréscimo, que pode ser
justificado pelo crescente consumo de fibras importadas no setor de vestuario, mas também
de téxteis-lar e técnicos.

A Figura 01 apresenta o consumo industrial de fibras e filamentos no Brasil, do

periodo de 1999 até 2018.

Figura 1 - Consumo industrial de fibras e filamentos no Brasil

BRASIL: CONSUMO INDUSTRIAL DE FIBRAS E FILAMENTOS - 1970 A 2018
Brazil: indusirial Consumption of Fibers and Filamants - 1870 1o 2018
{em 1.000 foneladas)

AND NATURAIS ARTIFICIAIS SINTETICAS TOTAL
Algodio | Lalaveda | Linho/Rami | Seda (fio) [ Juta TOTAL | Viscose | Acetato | TOTAL | Poliamida | Polidster | Acnlico | Polipropileno | TOTAL | GERAL

1999 B0B.S 23 57 0,07 130 B276 308 19 327 1005 2775 38,6 1143 5308| 132
2000 B850 83 24 0,11 190 8148 30,1 15 ki 1015 3146 53.3 1221 5M5| 15378
2001 B65.0 (2] 16 0,11 185 B916 243 1.0 253 833 3048 47,7 1237 | 5586| 14764
2002 B05.0 50 16 0,18 190 8308 2390 0,85 138 73,14 3464 43,0 1440 5748| 14393
2003 800.0 55 1.4 0,18 20 B28,1 2718 10,02 2 75,13 3290 s 16500 | G056] 14734
2004 30,0 50 120 0,18 20 0584 2921 10,06 W3 8049 400,56 48,1 161,0| 6802| 16878
2005 a00,0 45 192 0,21 200 26,6 2825 10,35 386 68,4 3618 40,77 1025 5734 15388
2008 B80.0 50 231 0,15 182 B157 37 44 10,7% d-M| 7085 374,97 35,03 958 5TET] 15405
2007 1.005.8 58 1,30 0,18 190 10321 47,38 0,6 5?.0' 8725 378,52 nm 1169 6205| 17098
2008 1.050.0 (1] 0,80 0,11 210 1.0780 19,71 0,3 k] 8098 dbd K] 1100 6788] 1.785.8
2009 8.6 47 0,80 0,15 155 06,8 4155 b5 50,1 71,4 404,45 348 1020 6123 16321
2010 1.0150 55 1,60 0,08 190 10412 23,84 B4 322 96,7 455,97 na 1260 TI06| 17840
20 9100 62 1,36 0,07 18,0 0356 24,79 B71 pik] 8812 443,18 35,13 1520 Ti84| 16788
2012 B65.0 55 130 0,03 150 BaT.2 26,24 43 357 141 433,88 23,23 1525 TH0| 16238
2013 BE7.0 58 133 0,04 14,0 B08,0 16,25 41 5.7 93,05 485,71 13,51 1504 THT| 16653
2014 8500 52 125 0,04 130 B68,5 10,64 B8 194 1065 4784 11,09 1700 7670 16558
2015 8200 45 080 0,04 120 83T 1217 T8 198 i1 406.7 126 15607 saaa| 15083
2018 660.0 39 0.6 0,04 10 6755 14,00 A3 203 728 465.7 103 163" 7058| 14018
07 T00.0 29 0.6 0,03 115 7150 13 13,6 %5 348 501.4 13.3 1358 | T455] 14860
2018 20,0 35 0.7 06 120 7368 140 7,08 2,0 80,0 547.0 8.0 1372 12| 1530

Fonte: Adaptado de Abit (2018)




As fibras téxteis podem ser divididas em duas principais classes: naturais € nao
naturais. As fibras sintéticas foram desenvolvidas com objetivo de substituir as fibras
naturais e muitas vezes apresentam propriedades superiores (como resisténcia, solidez,
pigmentacao), ainda assim, a fibra de algodao, possui propriedades tinicas que nao foram
atingidas por nenhuma outra fibra sintética, tornando-a um material exclusivo e nico.

Na Europa, antes do aparecimento do algodao no século XVIII, as fibras utilizadas
eram apenas a 13, o linho e a seda. O aparecimento do algodao e os inventos realizados na
Inglaterra neste mesmo periodo contribuiram para uma evolugdo e expansao extraordinarias

da industria téxtil (NEVES, 1987).
2.2 FIBRA DE ALGODAO

O algodao ¢ um material encontrado em abundancia no planeta, possui
propriedades unicas de conforto, toque, regain, permeabilidade e hidrofilidade, requeridas
nas diversas aplica¢des da industria téxtil. Em sua composicao, apresenta cerca de 88% a
96% de celulose, além de ceras, proteinas, cinzas e agucares. A molécula de celulose ¢ um
polimero longo de formula bruta, constituido unicamente de celobiose, proveniente da
ligacdo de duas moléculas de glicose. Até hoje, mais de cinquenta espécies de algodoeiro

foram registradas (Altman, 1995)

Figura 2 - Representacdo esquematica da organizacdo das cadeias de celulose em
uma fibra de algodao.

Fibra de algodao Fibra de celulose

/ Macrofibrilas
— / Microfibrilas

Cadeias de celulose OO

Fonte: (AMPA, 2018)



2.2.1 Producio de algodao no Brasil

O algodao tornou-se a mais importante fibra cultivada do mundo todo, plantado em
100 paises de cinco continentes, envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas em sua
producdo, desde as fazendas até a logistica, descarogamento, processamento e embalagem.
A média de plantio, nos ultimos anos, foi de cerca de 35 milhdes de hectares. Desde a
década de 1950, a demanda mundial tem aumentado gradativamente. O comércio mundial

do produto movimenta, anualmente, cerca de US$ 12 bilhdes (ABRAPA, 2018).

Figura 3 - Caro¢o maduro de algodoeiro.

Fonte: (BACHELIER, 2017)

No Brasil, o algoddo possui extrema importincia socioecondmica. O pais ¢ o
quinto maior produtor de algodio do mundo, segundo maior exportador € 0 nono maior
consumidor. O Valor Bruto da Produgdo (VBP) em 2018 foi de R$ 34,95 bilhdes,
correspondendo assim a quarta cultura mais importante da agricultura brasileira, depois da
soja, cana de agucar e milho. Representa 9,10% em relagdo ao VBP das culturas e 6,10%
em relacdo ao VBP da producdo agricola como um todo. O cultivo de algodao teve um
desempenho consideravel nos tltimos anos, crescendo em valor de 131% entre os anos de
2015 ¢ 2018. O VBP em 2009 era de apenas R$ 5,14 bilhdes. Ja em termos regionais, a
producdo concentra-se no Mato Grosso, com 63,6% do VBP e 25% no Oeste da Bahia,
perfazendo estes dois estados 88,6% do valor recebido pelos produtores (GASQUES,
2018).
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2.3 BENEFICIAMENTO TEXTIL

O contexto atual acerca dos processos industriais téxteis envolve uma gama de
importantes andlises. Inicialmente, tendo como foco principal o beneficiamento, ¢
fundamental ter claras as defini¢des de todas as suas etapas. O beneficiamento téxtil divide-
se em primario, secundario e terciario. O primeiro refere-se aos processos de preparagao de
substratos téxteis, tais como purga e pré-alvejamento, de maneira a preparar as fibras para
receberem cores. O segundo, refere-se ao conjunto de operagdes de tingimento ¢ abre um
leque de corantes e possibilidades. Por ultimo, o beneficiamento terciario, responsavel por

processos de acabamento ou aplicacdes especificas.

2.3.1 Tingimento téxtil

Um processo de tingimento € a interagdo entre um corante ¢ uma fibra, bem como o
movimento do corante na parte interna da fibra. Geralmente, um processo de
tingimento envolve adsor¢do e difusdo (SHANG, 2013).

Tratando-se de parte exclusiva do beneficiamento secundario, o tingimento téxtil
aborda toda a cadeia de corantes e suas respectivas fibras, maquinario, varidveis como
tempo, temperatura, velocidade e outros. Este processo ¢ uma modificagdo fisico-quimica
do substrato, de forma que a luz refletida provoque uma percepgao de cor.

Para que se obtenha qualidade do tingimento, todas as condi¢cdes que possam
influenciar o processo devem ser devidamente controladas. Nos materiais téxteis os
tingimentos precisam apresentar algumas propriedades para apresentarem qualidade. Sao
elas: afinidade entre corante e fibra, uniformidade ou igualizacdo que corresponde ao
substrato tingido apresentar a mesma cor em toda a sua extensao, resisténcia/solidez que ¢ a
propriedade em que a cor ndo desbote com facilidade devido a lavagens, luz, suor ou
qualquer outro fator. Além disso, em ambientes industriais ¢ necessario sempre pensar no
fator economia, e realizar o processo com a menor quantidade de insumos e custos
possiveis (ALCANTARA; DALCIN; DECIO, 1996).

Os processos de tingimento téxtil sdo divididos em duas categorias, continuos e por

esgotamento. No processo continuo o banho de impregnagdo permanece estacionado
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enquanto o substrato a ser tingido passa continuamente por ele, entdao ¢ espremido de forma
mecanica e fixo por calor, vapor ou repouso prolongado. J& no processo por esgotamento,
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, ocorre o deslocamento do corante do
banho para a fibra e hd um contato frequente entre eles.

O tingimento possui etapas de adsorcao e difusdo, que explicam o comportamento
de fibra e corante durante sua intera¢do. E necessario fazer uma distincdo entre a adsorcdo
do corante pela fibra, e a difusdo deste para o interior da fibra. Este segundo ¢ o fator que
determina as propriedades de tingimento (TROTMAN, 1970). A adsor¢do diz respeito a
forma como os atomos e moléculas podem se aderir na superficie de um adsorvente, e a
difusdo ¢ o processo seguinte, quando a fibra ja adsorveu o corante e ele ¢ difundido para o
seu interior.

A principal andlise a ser feita tem relacdo com a fibra a ser tingida, visto que se
deve atingir a maior afinidade possivel entre substrato e corante. A fibra tingida no presente

estudo ¢ de algodao e, sendo assim, o corante utilizado foi o corante reativo.

2.3.2 Cationizacao

Em um processo de tingimento, quando as fibras celuldsicas entram em contato com
a agua, produzem uma carga ligeiramente negativa devido a ionizacao dos grupos hidroxila,
sendo que para a maioria dos corantes adequados para o algoddo a carga ¢ anidnica em
solugdo. A carga levemente negativa na fibra resulta em repulsdo de corantes anidnicos e,
portanto, o esgotamento do banho ¢ limitado. No entanto, adicionando um eletrolito, o fator
de repulsdo de carga pode ser compensado e, assim, ¢ atingida uma maior exaustdo do
corante. Os corantes reativos exigem grandes quantidades de eletrdlito para sua aplicagdo,
levando a problemas ambientais e maior custo, ja que a remocao de sal do efluente aumenta
significativamente o custo dos produtos tingidos. Além disso, a exaustdo inadequada do
banho de corante e a fixacdo do corante representam problemas nos efluentes. Portanto, um
procedimento de tingimento que leve a alta fixagcdo do corante pode ser de grande beneficio
para minimizar os problemas ambientais. Diferentes abordagens, como por exemplo a
cationizacdo da celulose durante a reacdo quimica com compostos contendo grupos
cationicos, podem controlar o problema acima mencionado (CHATTOPADHYAY, 2001).
A incorporagdo de grupos cationicos na celulose tem por finalidade ndo apenas
eliminar a repulsdo entre corante e fibra, porém a criacdo de uma atracao ionica, de maneira

a reduzir os residuos de corantes nos efluentes e a necessidade de eletrolitos.
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No estudo de Brizido (2018), o agente cationizador utilizado foi o quaternario de
amonio. No processo com esse composto com corantes reativos, a presenga de eletrolitos se
torna menos necessaria € aumenta progressivamente a intensidade da cor com o aumento da
concentracdo do agente catidonico, devido a atracdo i0nica entre corante e fibra.

Além do quaternario de amoénio, outros agentes cationizadores vém sendo
estudados, pode ser citado por exemplo a reacdo de trialquilamidas e epicloroidrina para os
pré tratamentos da celulose. Muitos desses produtos, além de facilitarem os tingimentos de
algoddo, podem promover ainda agao antimicrobiana.

A utilizagao do sal em tingimento de algodao ¢ uma pratica comum, € promover
técnicas que o substituam, exige a eficiéncia que o mesmo proporciona, pois por se tratar de
um produto de baixo custo e de facil dosagem, entende-se que a sua substitui¢ao ocorrera
apenas caso outro método de valor menor ou equivalente possa ser empregado, sem afetar a

sua qualidade.

2.3.3 Tingimento com odleo

Além dos tingimentos convencionais, uma alternativa que vem sendo estudada e
utilizada em processos recentes ¢ o emprego de oleo de soja na receita de tingimento. Esta
interagdo ocorre devido a presenca de acidos graxos no 6leo, que se prendem nas fibras e
desta forma promovem a fixa¢do de corante sobre a mesma, que pode também minimizar a
necessidade do uso de sal. E um processo de dupla fase, em que a 4gua corresponde a fase

interna e o 0leo, a fase externa.

O ¢leo ¢ servido como fase externa para dispersar os corantes reativos, enquanto a
agua ¢ servida como fase interna para inchar o algodao e fixar os corantes com alcalis.
100% dos corantes reativos entram na fase interna sem a ajuda de sais devido ao alto

potencial quimico dos corantes na fase externa (LIU, Linyun, et al, 2019).

2.3.4 Tingimento por Esgotamento

Os processos de tingimento por esgotamento ocorrem de forma em que inicialmente

ha a passagem do corante presente no banho para a superficie das fibras. Em sequéncia
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ocorre a adsor¢ao do corante através das regioes amorfas das estruturas das fibras, a difusao
do corante para o interior da fibra e, finalmente, a fixagao do corante no substrato (SALEM,

2010).

Neste processo, o banho de tingimento ¢ formulado por meio de uma receita que
relaciona porcentagem por peso de material, diferente dos processos continuos, onde a
indicacdo ¢ feita em gramas por litro. Para que haja acessibilidade uniforme em todo o
material, o banho de tingimento exige suficiente agitacdo, porém equilibrada, para nao
gerar danos ao substrato. Além disso, o sistema de aquecimento precisa garantir uma
uniforme distribuicao de calor para ndo causar diferencas na interacao entre corante e fibra.
De maneira geral, os principais fatores que influenciam para resultados de boa igualizagao

sdo o contato entre banho e substrato, velocidade de montagem e a migrag¢ao do corante.

2.3.5 Pré-Alvejamento

Os materiais téxteis possuem muitas impurezas em seu estado original ou até
mesmo imediatamente apos a sua fabricagdo, principalmente quando se trata de fibras
naturais. Todas essas impurezas ou matérias estranhas devem ser removidas dos materiais
téxteis para melhor coloragdo e absor¢do de corantes no processo subsequente de
tingimento.

Como parte principal do processo de beneficiamento primario, perfaz-se o pré-
alvejamento. O pré-alvejamento ¢ um processo que, além de remover os contaminantes,
como Oleo, gorduras ou graxas, utiliza um oxidante para branquear o tecido. O pré-
alvejamento resultard em nivel de branqueamento maior do tecido, quando comparado a
processos de purga, obtendo uma cor de fundo adequada ao tingimento de cores claras e/ou

limpas. (KARMAKAR, 1999).

2.3.6 Cinética de Tingimento

O mecanismo de tingimento ¢ bastante complexo e, para conseguir resultados
positivos ¢ importante ter o conhecimento tedrico dos fendmenos que ocorrem durante o
processo. A cinética de tingimento ¢ a fase em que se determina a velocidade de

deslocamento do corante para a superficie da fibra, a sua velocidade de adsor¢do e de
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difusdo dentro dela e as influéncias de concentragdo de corantes e eletrolitos, pH,
temperatura e relagdo de banho sobre essas velocidades (SALEM, 2010).

De acordo com CLARK (2011), existe uma sequéncia de etapas para 0 mecanismo
de adsor¢do em solidos porosos, que inicia com o transporte das moléculas do fluido para a
superficie externa do solido, continua com o movimento destas moléculas através da
interface e adsor¢do nos sitios superficiais externos, migragdo das moléculas nos poros e a
interagdo das moléculas do fluido com os sitios disponiveis na superficie interna, de
maneira a ligar os poros e espacos capilares do solido.

Geralmente, as cinéticas de adsor¢do sao descritas por modelos de pseudo-primeira-
ordem e pseudo-segunda-ordem. De acordo com HO & McKAY (1999), a forma linear da

equacdo de pseudo-primeira-ordem ¢ dada pela Equacao 1:
logio(ge — qt) = log1ioge — K1t/2,303 (1)

Onde:

ge e qt: sdo as quantidades de adsorbato adsorvidos, medidos em mg g~ no
equilibrio e no tempo t, medido em minutos.

K1: constante de velocidade de adsor¢do, medida em min~1

J4 0 modelo de pseudo-segunda-ordem pode ser representado pela Equagao 2:

t 1

1
¢ ke et @

Onde:
1

k2: constante de velocidade de pseudo-segunda-ordem, medida em g mg~tmin~1.

Qe e qt: sio as quantidades de corante adsorvidas, medidos em mg g~—! no

equilibrio e no tempo t, medido em minutos.

2.3.7 Isotermas de Tingimento
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A partir da quantidade de soluto adsorvido em fungao da concentragdo do mesmo, ¢
possivel obter as curvas de isotermas de absor¢ao. Em 1916 foi desenvolvida a isoterma de
Langmuir, que tem como objetivo demonstrar o equilibrio entre a concentragdo de um
determinado composto na fase fluida e a concentracdo nas particulas adsorventes a uma
dada temperatura. A isoterma de Langmuir foi originalmente derivada para descrever a
adsorcao de gases em superficies metalicas. Ela assume que existe um numero limitado de
locais de sor¢do e que a velocidade de sor¢do ¢ proporcional ao nimero de locais
desocupados, bem como a concentracdo das moléculas em contato com a fase solida.
(CLARK, 2011).

O modelo desta isoterma segue a hipotese de que as moléculas sao adsorvidas e
aderem na superficie do adsorvente em sitios ativos definidos e localizados. Cada um destes
sitios pode acomodar uma monocamada e a energia de adsor¢ao de cada espécie adsorvida
¢ a mesma em todos os sitios da superficie (CIOLA, 1981).

O modelo de isoterma de Langmuir pode ser descrito de acordo com a equagao 3:

__ gmKiCe
9€ = TKce ©)
Onde:
ge: representa a quantidade de soluto na fase solida no equilibrio, medido em
mg g~ L.
Ce: representa a concentragio da fase liquida no equilibrio, medido em mg L™1.
KL:representa a constante de Langmuir, relacionada com a capacidade e energia de
adsorcao.
Qm: representa a quantidade maxima de soluto adsorvido pra a formag¢do de uma

monocamada completa, também medido em mg g~*.
Tendo sua forma linear descrita pela equagao 4:

C
—e=Ki+que )

qe L
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A isoterma de Freundlich foi um dos mais simples e primeiros modelos propostos e
relaciona a massa do material adsorvido pela massa do adsorvente com a concentragdo do
material em solucao.

O modelo de isoterma de Freundlich pode ser descrito de acordo com a equacgao 5:

1
qge = KrCen (5)

Onde KF e n sdo as constantes de Freundlich. Esta isoterma pode descrever sistemas

heterogéneos. Tem sua forma linear descrita pela equagio 6:

1
Inge = InKr + — InCe (6)

Onde Ce e ge, sdo a concentracao na fase solida do adsorbato no equilibrio, medidos

emmg L™1 e mg g1, respectivamente.

24  CORANTES

O uso de corantes estd na cultura humana desde os primoérdios da civilizagao
(ZOLLINGER, 1987). Até o século XIX os corantes eram em sua totalidade de origem
natural, derivados de moluscos, insetos, vegetais e outros tipos de matéria organica. Porém,
em 1856 o primeiro corante sintético (malveina) foi descoberto pelo quimico inglés
William H. Perkin, permitindo sintetizar uma grande quantidade de corantes, com
diferentes tonalidades e formulas em escala industrial, revolucionando a formulacdo e
fabricacao de corantes, (ZOLLINGER, 1987).

Os corantes sao compostos quimicos organicos capazes de colorir um material, isto
¢, substancias capazes de modificar substratos téxteis ou ndo téxteis, fazendo com que haja
a reflexdo de ondas eletromagnéticas de comprimentos entre aproximadamente 400 nm e
720 nm (cor visivel). Estas ondas refletidas apresentam relativa resisténcia a luz e a

tratamentos umidos (SALEM, 2010; ROSA, 2010).Atualmente, muitos sdo 0s corantes
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disponiveis, cada qual dividido em diferentes classes, de acordo com a maneira que

interagem com diferentes fibras. No Quadro 1 estdo dispostos na primeira coluna os

corantes, e a sua direita as fibras cuja afinidade permite interagdo quimica entre eles.

Quadro 1 — Fibras téxteis e seus respectivos corantes

Corantes Fibras
Acidos Poliamida
A Cuba e Azdicos Celulosicas
Basicos Acrilicas

Complexos Metalicos

La, Poliamida

Diretos Algodao, L3, Seda, Poliamida
Dispersos Poliéster

Enxofre Algodao

Reativos Celuldsicas

2.4.1 Corantes Reativos

Fonte: A autora (2019)

Para a aplicagdo sobre fibras celuldsicas, sao usualmente utilizados corantes diretos,

sulfurosos, azoicos, a tina e reativos (SALEM, 2010), sendo que os reativos s3o lideres nos

processos de beneficiamento no Brasil.

O tingimento reativo convencional ¢ a tecnologia mais comumente usada para

tecidos de algoddo. Durante a interagdo entre corante e fibra no tingimento, os corantes

reativos reagem com os grupos hidroxilicos da celulose e para que a reagdo ocorra, existe a

necessidade de ionizacdo, que aumenta com a alcalinidade do banho. A reatividade ¢

medida pela velocidade da reacdo em fun¢do da concentragdo de alcali e da temperatura, ou

seja, quanto maior a concentragcdo alcalina ou a temperatura que o corante necessita para

reagir, menor sera a sua reatividade. A reatividade do corante reativo pode ser visualizada

graficamente na Figura 4.




Figura 4 - Reatividade do corante Reativo.

Tingimentos a quente Tingimentos a frio
Tedido en caliente Tefiido en frio

i H Dicloro

Triazina

Difluor Cloro [2>)
Pirimidina

Monofluor
Triazina
Dicloro
Quinoxalina

Vinifsulfénico
Monocjoro :
| Triazina

Tricloro i i
Pirimidina | i ©

Fonte: SALEM (2010)

Em geral, materiais téxteis tingidos com corantes reativos apresentam muito boa
resisténcia a luz. O arranjo eletronico muito estavel desses corantes fornece boa resisténcia
ao efeito degradante da luz solar. Os corantes reativos fornecem uma excelente resisténcia a
lavagem; sua classificagdo de resisténcia a lavagem gira em torno de quatro e cinco. Essa
caracteristica ¢ atribuida a ligagdo covalente muito estavel que existe entre a molécula do
corante ¢ a fibra celulosica (CLARK, 2011). Tal classe de corante tornou-se uma das
classes mais utilizadas pela satisfatoria caracteristica de tingimento e estabilidade quimica e

fotolitica (MOSCOFIAN, 2009).

De acordo com GUARATINI ¢ ZANONI, as interagdes covalentes entre corantes ¢
fibras representam a formagdo de uma ligacdo covalente entre a molécula do corante
contendo o grupo eletrofilico e residuos nucleofilicos da fibra. Essas interacdes ocorrem
tipicamente no tingimento de fibras de algoddo. A Figura 5 mostra um exemplo desta

interagao.
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Figura 5 - Exemplo da interagao covalente entre um corante contendo grupos
reativos (triazina) e grupos hidroxila presentes na celulose da fibra de algodao.

/™N\ /"\

R — — Cl + H— O — celulose —» R — — O — celulose + HCI
1] or
N N fibra N N
N/ N/
C C
| |
H H

corante

Fonte: (GUARATINI e ZANONI, 2000)

A estrutura de um corante reativo contém trés tipos de grupos funcionais: grupo
cromoforo, grupos solubilizantes e grupo(s) reativo(s). O grupo cromoéforo € quem tem
responsabilidade pela cor. Os grupos solubilizantes, como o nome diz, sdo responsaveis
pela solubilidade, grau de migracdo, substantividade e lavabilidade. Por ultimo, os grupos
reativos, responsaveis pela reatividade do corante, medida pela velocidade de reagdo em
fungdo da concentracao de alcali e da temperatura. Encontram-se hoje numerosos tipos de
corantes reativos, porém os principais contém a fun¢do azo e antraquinona como grupos

cromoéforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoestilsulfonila como grupos reativos.

2.4.2 Colorimetria

Definido como o estudo das cores, com o objetivo de determinar e especifica-las, a
colorimetria possui importante papel na analise de substratos tingidos. Para esta analise, ¢
fundamental a compreensdo da defini¢do de cor, que apresenta diversas defini¢cdes. De
acordo com Salem (2010), pode-se dizer que a cor € uma percepgdo subjetiva causada no
cérebro em consequéncia de uma certa energia radiante transmitida aos olhos. Para esta

percepgao existe a necessidade de uma fonte de luz, o objeto colorido e o observador.

Dentro do beneficiamento téxtil, existe constante contato com as cores, desde a
formulagdo de receitas até a analise de qualidade do produto final. Dessa forma, para que
nao haja confusdes ou mal-entendidos no momento de avaliagcdo de cor, atribui-se nimeros
a elas. Através do equipamento espectrofotdmetro colorimetro, ¢ possivel atribuir seus

valores, mediante coordenadas definidas pelo sistema de Comissdo Internacional de
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[luminagao (CIE), denominadas CIELab. Trata-se de um sistema de coordenadas

retangular, cujos eixos sdo designados por a*, b* e L*, conforme mostra a Figura 6.
a* = Eixo vermelho/verde
b* = Eixo amarelo/azul
L* = Claridade, eixo vertical cuja base € o preto e o topo € o branco.

Figura 6 - Espaco tridimensional de cores CIELAB

L* =100 Claro

et

—-a* Verde +b* Amarelo

~h* Azul +a* Vermelho

L* =0 Escuro

Fonte: Signature Optical Cues (adaptado Li et al.2005) (LIEW, Oi et al., 2008)
Quando sao conhecidos os valores de amostras, pode-se compara-las através de calculos
matematicos através da formula de diferenca de cor AE, que relaciona a diferenca de cor

em todos os eixos, como pode ser visto na equagao 7:

AE = /(AL? + Aa2 + Ab2) (7)

Através da apresentacdo do embasamento tedrico, torna-se possivel a compreensao de
todos os aspectos estudados, bem como o aprofundamento de suas analises. Assim, nos

proximos topicos sao apresentados todos os métodos, ensaios e resultados do estudo.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizagdo dos experimentos descritos neste trabalho, foram utilizados os

materiais apresentados no Quadro 02:

Quadro 2 - Materiais utilizados

Material

Descricao

Corante Reativo Red
195

NTSN
O H,
NaO5S ‘ SOsNa 57 NAN’H
N
"
NaO;$ N

Estrutura molecular: NaO3SOH,CH,C0,S

Malha 100% algodao

Estrutura: Meia malha

Oleo de Soja Oleo extraido da semente de soja
Peroxido de H,0, — utilizado para o pré-alvejamento de algodao.
Hidrogénio (50%)
Soda Caustica (50%) NaOH - base utilizada no pré-alvejamento de algodao.

Agente Cationizador

Cloreto de Benzalconio
/

N:\ (o]
/ CnHzn+

n=28,10, 12, 14, 16, 18

Carbonato de Sédio

Na,COs3— 4lcali para tingimento.

Cloreto de Sodio

Eletrolito

Colorswet DTU-M

Detergente emulgador

WK Complex Fe2

Sequestrante de Ferro

WK Allesol AC 868

Agente de lavagem de tintos e estampados com corante reativo

Acido Acético

CH3COOH - acido carboxilico (especificamente,
um acido monocarboxilico), saturado e de cadeia aberta.

Dispersante Nao Ionico

Agente dispersante de corantes e compatibilizador de cargas.

Fonte: A autora (2019)




3.2 METODOS

Com objetivo de avaliar a viabilidade de tingimento de algodao com corante reativo
sem uso de sal, empregando o método de cationizagdo com cloreto de benzalconio e/ou
tingimento com emulsdo de corante em O6leo, apos alguns testes preliminares, foram
realizados diferentes experimentos que sao descritos a seguir.

Para a realizacdo do pré-alvejamento e tingimentos, foi utilizada a maquina de
tingimento por esgotamento TexControl, de modelo TC 2200, com aquecimento por
Infravermelho. Os substratos utilizados continham massa de 2 gramas € os processos de

beneficiamento foram realizados em relacdo de banho 1:20 em dgua.

3.2.1 Dispersao de corante

O processo inicial foi de preparacao da dispersao de corante (corante+odleo),
realizado conforme segue:

e | grama de corante reativo Red 195

e 9 mlde dleo de soja

A solugdo composta por corante ¢ 6leo foi misturada em Béquer e agitada por 30

minutos (manualmente), até completa dispersao.

3.2.2 Pré- Alvejamento

Os substratos de 100% algodao foram pré-alvejados conforme a formulagao descrita

na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulagao do Pré-Alvejamento
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Concentraciao Descricao
2 g/l Detergente Emulgador
3g/L Hidroxido de sodio (50%)
3g/L Per6xido de Hidrogénio (50%)
1 g/L Sequestrante de Ferro

Fonte: A autora (2019)
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O processo de pré-alvejamento consistiu em um processo de aquecimento que pode

ser visualizado na Figura 7.

Ap0s a finalizagao do processo com resfriamento, as amostras

foram lavadas em dgua corrente.

Temperatura

30

3.2.3 Cationizacio

Figura 7 - Processo de Pré-Alvejamento

aC \
/ 2°C/min

2°C/min

30 Tempo

Fonte: A autora (2019)

O processo de cationizagdo foi realizado para dois processos diferentes

subsequentes. Relacdo de banho 1:20 com amostras de 2 gramas. A receita de cationizacao

foi desenvolvida como segue na Tabela 2.

Tabela 2 - Receita de Cationizagao

Concentracio Descricao

4g/L
2g/L

Cloreto de benzalconio

Soda Caustica

Fonte: A autora (2019)

O processo de cationizacdo foi realizado em maquina da canecos por esgotamento

em temperatura de 80°C, sob rotacao de 40 rpm, durante 30 minutos. Apds a finalizagao do

processo com resfriamento,

as amostras foram retiradas do banho e lavadas (realizou-se

também o processo sem lavagem apds cationizacao, porém o método resultou em manchas



nas amostras entdo continuou-se o processo com a lavagem). O método pode ser

visualizado na Figura 8.

Figura 8- Processo de Cationizacao

Temperatura

80]eC \
sol ec 22C/min

Vv

30" Tempo

Fonte: A autora (2019)

A lavacdo das amostras cationizadas, em maquina de canecos com rotagao de 40
rpm, consistiu em 4 passos:

e Lavacdo em agua fria, durante 5 minutos.

e Lavacdo em agua fria com 1g/L de acido acético, durante 5 minutos.

e Lavacdo em agua quente a 60° C, durante 5 minutos.

e Lavacdo em agua fria, durante 5 minutos.

3.2.4 Tingimento

Os processos de tingimento serdo denominados de acordo com as respectivas
amostras: A, B, C e D. Ao longo do trabalho, serdo tratadas de acordo com esta legenda:

A — Tingimento convencional com corante reativo, sem cationizagao.

B — Tingimento convencional com corante reativo, com cationizagao.

C — Tingimento com corante em 6leo, sem cationizagao.

D — Tingimento com corante em 6leo, com cationizagao.

As receitas para cada amostra estdo descritas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Processos de Tingimento

Amostra de | Dispersan Corante Barrilha | Dispersao de Sal
Tingimento te reativo Red Oleo + corante

195 Red 195

A 2 g/LL 3% s.p.m. 16 g/L -- 65 g/L
Convencional
Nao
Cationizada

B 2 g/LL 3% s.p.m. 20 g/L -- --
Convencional
Cationizada

C 2 g/L -- 20 g/l 3% s.p.m. --
Emulsao de
oleo
Nao
Cationizada

D 2 g/L -- 20 g/L 3% s.p.m. --
Emulsao de
oleo
Cationizada

Fonte: A autora (2019)

E importante ressaltar que nos tingimentos em que se usou a dispersdo com 6leo, a
barrilha foi empregada nos primeiros 10 minutos de banho, a solugdo dos canecos continha
apenas 20g/L de barrilha (em 4gua) e a amostra. Ap6s os 10 minutos a 50°C, foi adicionada
a emulsdo de corante. Este procedimento foi realizado para garantir maior fixacdo do
corante na fibra, j4 que em testes preliminares a auséncia da barrilha no tingimento com
6leo ocasionou baixa tingibilidade.

Todas as formulagdes de tingimento, conforme explanado no Quadro 2, dizem

respeito ao processo exposto na Figura 9, sendo A o local de insercao da receita.
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Temperatura

80

50

|c/

Figura 9 - Processo de Tingimento

22C/min

/!

22C/min

60’

40'

Fonte: A autora (2019)

3.2.4.1 Lavagem pos tingimento

Apos o tingimento, as amostras devem ser lavadas para a retirada do excesso de

banho que ainda contém corante. O processo de lavagem foi realizado com relagdo de

Tempo

banho 1:20 e seguiu uma sequéncia de 04 processos descritos no Quadro 4:

Quadro 4 - Processo de lavagem

Lavage Processo Receita Tempo
m
01 Lavagem a frio 1 g/L de acido 10 min
acético
02 Lavagem a 95°C 1 g/L de WK 10 min
Alessol AC 868
03 Lavagem a 95°C 1 g/L de WK 10 min
Alessol AC 868
04 Lavagem a frio Agua 10 min

O processo de lavacao ¢ representado na Figura 10, sendo que o gradiente de

Fonte: A autora (2019)

temperatura foi de 2°C por minuto.
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Figura 10 - Processo de lavagem

Temperatura

95)eC

10 10

10 Tempo

Fonte: A autora (2019)

3.2.5 Avaliacio do residual de corante no banho de tingimento e lavagem

Apds determinar o comprimento de onda do corante reativo Red 195 em
espectrofotometro eletronico de absorbancia (Apéndice A), seguiu-se uma série de analises.
A medida que foram realizados o tingimento e as lavagens, foram colhidas aliquotas antes e
apds o tingimento, bem como apds cada lavagem. Por meio destas, pode-se medir a
absorbancia de cada método de tingimento, e descobrir o quanto a fibra absorveu o corante.
Também foram registradas imagens dos tubos de ensaio com as aliquotas dos banhos ja

descritos, com objetivo de comparagao visual.

3.2.6 Colorimetria

Apods o tingimento e secagem em temperatura ambiente das amostras, foi feita
andlise em espectrofotometro de reflectancia Datacolor 500 para determinagdo da cor
obtida em cada amostra. Esta andlise tem o objetivo de atribuir valores as cores das
amostras, de modo a compara-los com uma cor padrao definida. As amostras A, B, Ce D
foram avaliadas e, por corresponder ao tingimento convencional, o padrao foi definido pela
amostra A, e todas as outras tiveram seus resultados comparados com este padrdo. A
analise permitiu resultados das variaveis a*, correspondente ao eixo vermelho e verde, b*,
correspondente ao eixo amarelo e azul, L*, correspondente a luminosidade e AE, que
relaciona a diferenga entre todos eles. Além das coordenadas Cielab, foram encontrados os

valores de K/S de cada amostra. O K/S ¢ definido como a forga coloristica, e relaciona as
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constantes de Kubelka e Munk, conforme Equagdo 8: o coeficiente de absorcao (K) e o
coeficiente de dispersao (S).

K (1-R)?
E - 2R (8)

3.2.7 Determinacio das Isotermas de tingimento

Para a determinagdo do modelo isotérmico que melhor se ajusta aos processos, foi
realizada uma sequéncia de tingimentos para cada amostra, com concentragdes iniciais de
corante de 1, 2, 3 e 6% de corante Red 195, para o processo convencional e 0,2, 0,4, 0,6 ¢ 1
grama de emulsdo de 6leo com corante, para o processo com 6leo. Do banho de tingimento
preparado, foram retiradas aliquotas no tempo zero e no tempo final do processo. Os
modelos de isotermas aplicados foram de Langmuir e Freundlich, ambas conforme as

equagdes (9) e (10), respectivamente:

Isoterma de Langmuir:

e — gmKLCe 9
€ = i KLce ©)
Isoterma de Freundlich:
1
qge = KrCen (10)

3.2.8 Determinacio da Cinética de tingimento

Com a finalidade de determinar o modelo cinético dos tingimentos, foi realizada
uma sequéncia dos quatro tingimentos com registros de tempo de processo. Ou seja, foram
coletadas aliquotas dos canecos contendo as solugdes e amostras durante o processo de
tingimento, de modo a verificar a influéncia da temperatura em todos eles.

Para isto, foi realizado o tingimento das 04 amostras em duplicata, de maneira que a

cada retirada das aliquotas, o volume de banho nao fosse afetado. Foram retiradas aliquotas
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em diferentes etapas e temperaturas. Com o auxilio de um crondmetro, pode-se registrar
qual o tempo de cada uma das etapas. As retiradas ocorreram nos tempos de 14, 43, 82,
101, 121 e 145 minutos, correspondentes a diferentes etapas do processo de tingimento. A

relacdo de momento de processo e tempo pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 - Etapas e tempos de coleta de aliquotas

Etapa Tempo (minutos)

Inicio 0

50 °C 14
30 minutos em 50 °C 43
80 °C 82
20 minutos em 80 °C 101
40 minutos em 80 °C 121
Final 145

Fonte: A autora (2019)

Uma observagao importante ¢ o caso da amostra C (tingimento de algoddao sem
cationiza¢do, com 0leo), pois, como a dispersdo de corante so ¢ inserida com 10 minutos de
banho em 50°C, j& que no periodo anterior o banho ¢ de apenas amostra + dgua + barrilha, a
aquisicdo das aliquotas iniciou no tempo de 30 minutos apds 50°C.

Os modelos de cinética empregados foram de pseudo-primeira-ordem e pseudo-
segunda-ordem. Para encontrar o ajuste, foram utilizadas as respectivas equacdes, dadas por

(11) e (12):
Modelo de pseudo-primeira ordem:

logio( ge - qt) = logioge — kit/2,303 (11)

Modelo de pseudo-segunda-ordem:

o = Koqe + © t (12)



3.2.9 ENSAIOS DE SOLIDEZ

3.2.9.1 Solidez a lavagem

Apos o processo de tingimento foram efetuados os ensaios de solidez a lavagem a
40°C nas amostras tingidas, tendo como objetivo a avaliacdo da migrag¢do do corante para o
tecido testemunha e também avaliagdo da alteragdo de cor apos a lavagem.

Para a realizagdo do teste, o procedimento empregado foi uma adaptacao da norma
ABNT NBR ISO 105-C06 — Solidez da cor a lavagem doméstica comercial. Neste ensaio,
as amostras tingidas foram costuradas entre duas amostras de tecidos testemunhos,
correspondentes a malhas de algoddo branco, todos com a mesma medida de 10cm x 4cm.
A solugdo para a realizacdo do teste constituiu de 4g/L de detergente em pd comercial
aquecido a 40 °C e agitagao mantida por 30 minutos em chapa aquecedora. Com o banho
preparado, os conjuntos foram imersos em 150 ml da solu¢do e apds foram inseridos na
maquina de tingimento por 30 minutos a 40 °C. Além da solugdo, foram utilizadas esferas
metalicas, que possuem objetivo de gerar atrito entre as amostras.

ApoOs o processo, as amostras foram analisadas quanto a alteragdo de cor em escala
de cinza e quanto a transferéncia de cor em escala de branco. Para esta avaliagdo, ¢ feita
uma classificagdo em notas que variam de 1 a 5 (1 representa alta altera¢do ou transferéncia

de cor e 5 nenhuma alteragao ou transferéncia).

3.2.9.2 Solidez a Fricc¢ao

A metodologia utilizada para o a realizagao do teste de solidez a friccao foi baseada
na norma ABNT NBR ISO 105-X12. As amostras foram testadas no equipamento
Crockmeter de marca Kimak de modelo CA-11, com tecido testemunha de algodao branco.

Os testes foram realizados a seco e a umido, com programagdao de 20 ciclos e
velocidade de um ciclo por segundo, conforme rege a norma. Apds o processo, as amostras
foram analisadas quanto a alteracdo e transferéncia de cor em escala de cinza. Para esta
avaliagdo, ¢ feita uma classificagdo em notas que variam de 1 a 5 (1 representa alta

alteragdo ou transferéncia de cor e 5 nenhuma alteracao ou transferéncia).
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3.2.9.3 Solidez a luz

A metodologia utilizada para realizagdo do teste de solidez a luz foi baseada na
norma ABNT NBR ISO 105- B02:2007, que se refere a solidez da cor quando submetida a
luz artificial. As analises para este teste foram atenciosamente realizadas pelo laboratorio
do SENAI, em Brusque.

Foram analisadas as 4 amostras: A, B, C e D. Este teste consiste na incidéncia de
luz artificial sobre um lado da amostra, enquanto a outra fica coberta. Desta forma, ao
retirar a luz, € possivel comparar os dois lados na mesma superficie e compara-los.
Posteriormente, atribui-se notas a esta alteracao, caso exista.

As amostras foram avaliadas através da escala de azul, para solidez a luz. Para esta
avaliacdo, ¢ feita uma classificacio em notas que variam de 1 a 8 (1 representa alta
alteragdo ou transferéncia de cor e 8 nenhuma alteracao ou transferéncia).

Apos a realizacao de todos os processos descritos, € possivel realizar a analise das
técnicas escolhidas, bem como compreender os seus significados baseados nos

conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tingimento

Apos a realizagcdo do tingimento e lavagem das amostras, estas foram secas em

temperatura ambiente. O resultado de tonalidade pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Comparagao entre resultados de tingimento das amostras A, B, Ce D

A B C D

Fonte: A autora (2019)

Por meio dos resultados de tingimento, pode-se observar a tonalidade padrao obtida
com o processo convencional de tingimento, com o emprego de sal. Analisando as amostras
B, C e D, ¢ possivel concluir que todas estao com intensidade menor de cor, bem como com
desvio de tonalidade, onde a amostra C, correspondente ao tingimento com dispersdo de
6leo e sem cationizacdo, ¢ a mais proxima do padrdo. Os resultados numéricos obtidos por

meio da colorimetria sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Espectrofotometro de reflectincia

Apds o processo de tingimento, foi realizada a analise em espectrofotdometro de
reflectancia com objetivo de medir varidveis das coordenadas de luminosidade, tonalidade,
a, b e AE. Para meios de comparacdo, a amostra padrao adotada foi correspondente ao
tingimento convencional, ou seja, a amostra A. Os resultados podem ser visualizados na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados de a, b, L ¢ AE

Amostra a b L AE
A
59,38 2,31 40,22 -
B
55,93 -3,49 48,22 10,8
C
56,51 -3,96 48,09 10,78
D
52,68 -5,78 52,93 16,77

Fonte: A autora (2019)

Como pode ser visualizado na Tabela 4, todas as amostras apresentaram valor de
coordenada “a” positivo, que corresponde a cor vermelho. Entretanto, com relagdo a
coordenada “b”, com exce¢do da amostra A que apresentou tom levemente amarelado,
todas obtiveram valor negativo (correspondente a cor azul). Em referéncia ao “L”, de
luminosidade, a amostra A obteve menor valor, ou seja, era a mais escura, € a amostra D, a
mais clara. O AE obteve valor maior que 1, o que indica reprovacao em todos os casos.
Todas as amostras seriam reprovadas em um teste de andlise de cor, devido a sua diferenca
em compara¢do com a amostra padrdo. Este resultado indica que o tingimento convencional
difere bastante das demais amostras, o que ¢ esperado ja que € o unico que utiliza sal.
Porém, sabendo que o objetivo do estudo ¢ o ndo emprego de sal sem interferir nas
propriedades, entende-se que outras alternativas devem ser empregadas neste caso, como
por exemplo uma maior porcentagem de corante no banho.

Além das coordenadas Cielab, foi feita analise de forga coloristica das amostras.

Para isso, foram coletados os valores de K/S. A Tabela 05 apresenta os valores obtidos.

Tabela 5 - Forca Coloristica

Amostra K/S
A 205,5
B 92,8
C 93,3
D 59,1

Fonte: A autora (2019)

Como pode ser observado na tabela, o valor de K/S da amostra A, que corresponde
ao tingimento convencional, superou todos os outros. Esse resultado faz sentido quando se
compara as amostras visualmente, ja que a amostra A atingiu tonalidade mais escura. Entre

as demais amostras, a maior forca coloristica foi da amostra C, correspondente ao



tingimento sem cationizagcdo, com O6leo, similar ao que ocorreu com a amostra B. Por
ultimo, a amostra D, que se refere ao tingimento com 6leo e com cationizagdo, que
apresentou resultado inferior.  Para confirmar veementemente alguma teoria sdo
necessarios diversos testes que a comprovem, porém, ainda assim, analisando os resultados,
¢ possivel presumir que a cationizacdo em consonancia da emulsdo de corante com dleo
ndo gera resultados muito validos, visto que entre todos foi o menos efetivo. Uma das
possiveis justificativas, ¢ a de que o 6leo pode dificultar a atra¢do iOnica entre corante e
fibra no tingimento, sendo que ¢ esta a finalidade da cationizagao.

Com relagdo a alteracdo de cor, todas as amostras foram medidas com base num
tingimento padrdo, sendo este correspondente ao tingimento convencional (Amostra A).

Assim sendo, os resultados de alteragdo de cor podem ser vistos da Figura 12.

Figura 12 - Amostra Padrao (A) ao lado das amostras A, B, C e D

Padrio/Amostra A

Padriao/Amostra B

Padrio/amostra C

Padrao/amostra I

Fonte: A autora (2019)

4.2 Avaliacao do residual de corante no banho de tingimento e lavagem

Foram recolhidas aliquotas antes e apos tingimento, e apds cada lavagem. Através
dos valores de absorbancia encontrados no espectrofotometro, pode-se plotar os graficos

das curvas de tingimento, que representam a concentracao de corante em mg/L.
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Figura 13 - Absorbancia, residual de corante e amostras tingidas
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Amostra D




Na amostra A, como esperado, o primeiro tubo de ensaio € o que apresenta maior
quantidade de corante, pois a aliquota ¢ recolhida no momento que antecede o contato com
a fibra. Apos o tingimento, entretanto, visualmente ainda hd consideravel presenga de
corante na solucdo pois o corante reativo reage com a fibra e uma parcela reage também
com a agua, hidrolise, porém, o esgotamento foi de 94,96%. A presenga de corante residual
diminui a medida em que sdo realizadas as lavagens, até que, apos o ultimo processo, resta
apenas 0,096% de corante na solugao.

Apesar de apresentar um comportamento similar quando comparada com a amostra
A, ¢ perceptivel uma mudanca no que ocorre com a amostra B, que corresponde ao
processo de tingimento com substrato cationizado, sem adi¢do de sal. A solugdo final
apresenta-se com tonalidade mais intensa, indicando maior presenca do corante, o que ¢
comprovado com a andlise de corante residual de 359,46 mg/L, o que representou um
esgotamento de 60% de corante. Apds a ultima lavacao, vé-se uma pequena quantidade de
corante, que ¢ confirmada no grafico, com 5,89 mg/L de corante, onde observa-se que
houve 0,64% de corante residual.

Ao analisar os resultados da amostra C, percebe-se grande diferenga com relacao
aos numeros de concentragdo de corante, ainda que de acordo com a imagem a solugdo
esteja bastante clara. Isso pode ser justificado pela turbidez da solugcdo causada pela
presenca de 6leo, que, mesmo sem coloragdo ¢ bastante turva, o que interfere na analise de
absorbancia no espectro, que foi determinada utilizando a mesma curva de calibragao da
solugdo sem oOleo. Para este tingimento, apesar da intensidade de cor observada
visualmente, o esgotamento de corante foi de 84,94% e o residual de corante apos a ultima
lavacao foi de 1,13%, em substrato ndo cationizado.

Por ultimo, tem-se a amostra D, onde o tingimento foi realizado com o6leo sobre
substrato cationizado. Observando as amostras visualmente, percebe-se pouca diferenca
para o tingimento C, mas ao analisar a quantidade de corante residual, € possivel determinar
que houve apenas 52% de esgotamento de corante no processo de tingimento e o residual
de corante no banho apo6s as lavagoes foi de 1,23%.

Ao analisar estes resultados, pode-se afirmar que a cationizacdo com cloreto de
benzalconio permite a tingibilidade da fibra de algoddo com corante reativo sem o emprego

de sal, porém, ainda com eficiéncia inferior a esperada, o que indica que a continuidade
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deste estudo ¢ viavel e importante. O uso de dleo de soja no processo de tingimento
permitiu um esgotamento alto de corante, embora ndo tenha apresentado a tonalidade
esperada, porém, ¢ também um indicativo de que o estudo ¢ vidvel. Uma explicacdo para
esta interagdo € a presenca de hidroxilas no acido graxo presente no 6leo, que podem ter
proporcionado a ligagdo entre corante e fibra, ja que os grupos terminais que recebem o
corante reativo nas fibras celuldsicas sao justamente as hidroxilas.

O emprego de corante reativo em emulsdo oleosa ndo € viavel para tingimento de
substrato cationizado com cloreto de benzalconio. E possivel que a interagio das hidroxilas,
presentes nos acidos graxos nao tenha interagido com os grupos catidnicos pois estes ja
haviam ligado-se as hidroxilas da celulose, ndo permitindo mais uma terceira ligagao,

porém, estas hipdteses ainda devem ser confirmadas em trabalhos futuros.
4.3 Cinética de Tingimento
4.3.1 Tingimento A

Os resultados de cinética de tingimento foram avaliados de acordo com os modelos
de cinéticos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem. A equacao que rege o tingimento
A ¢ apresentada na figura 14. Analisando os dados, sabe-se que o modelo cujo R? mais se

aproxima de 1 diz respeito ao modelo com o qual o tingimento melhor se adequa.

Figura 14 - Figura 14 - Modelos de cinética da amostra A.

Cinética 12 ordem Cinética 22 ordem

4 10

3 y =-0,0326x + 2,766 8

2 R?=0,6206
o] 1 ) 6
2 * . g
$ 0 o4,
= -1 50 h}\ 150 ) ¢ y= 0,02497X +2,0781
_ 5 R*=0,9041

3 . 0

4 0 50 100 150 200

t (min) t (min)

Fonte: A autora (2019)

A amostra A revelou que a equagdo de pseudo-segunda-ordem forneceu os

melhores ajustes aos dados experimentais, tendo seu coeficiente de correlagdo igual a
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0,9041. Pode-se dizer entdo que o controle do mecanismo de velocidade ¢ a adsorgao
quimica. Este modelo considera que a etapa limitante do processo ¢ a adsor¢ao no solido,
envolvendo atragdes eletrostaticas a partir da troca ou compartilhamento de elétrons entre o
adsorvente e adsorvato. A curva cinética do tingimento da amostra A pode ser visualizada

na Figura 15. Como pode ser visto, a curva obedece a curva experimental.

Figura 15 - Cinética de tingimento da amostra A

Cinética de tingimento pseudo 22 ordem
Tingimento A
25
@ 20 3
eb 15
E 10 O
& 5
0
0 50 100 150 200
t(min)
@ experimental M calculado

Fonte: A autora (2019)
4.3.2 Tingimento B

Os modelos das equagdes que regem o tingimento B sdo apresentados na figura 16.

Figura 16 - Modelos de cinética da amostra B

Cinética 12 ordem Cinética 22 ordem
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Fonte: A autora (2019)



O mesmo ocorre com a amostra B, que revelou que a equacao de pseudo-segunda
ordem forneceu os melhores ajustes dos dados experimentais, com seu coeficiente de
correlagdo igual a 0,9136. Pode-se dizer entdo que o controle do mecanismo de velocidade
¢ a adsorcdo quimica. Este modelo considera que a etapa limitante do processo € a adsor¢ao
no solido, envolvendo atragdes eletrostaticas a partir da troca ou compartilhamento de
elétrons entre o adsorvente e adsorvato. A curva cinética do tingimento da amostra B pode

ser visualizada na Figura 17. Como pode ser visto, a curva obedece a curva experimental.

Figura 17 - Cinética de tingimento da amostra B

Cinética de tingimento pseudo 22 ordem
Tingimento B

qt (mg/g)

50 100 150 200
t (min)

@ experimental M calculado

Fonte: A autora (2019)

4.3.3 Tingimento C

Os modelos e valores das equagdes que regem o tingimento C sdo apresentados na

figura 18.
Figura 18 - Modelos de cinética da amostra C
Cinética 12 ordem Cinética 22 ordem

2,5 150
o 2 y =-0,9812x + 153,29
S L 4 = 100 R*=0,9733
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g 1 =
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Fonte: A autora (2019)
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De modo similar, tem-se a amostra C, que revelou que a equagdo de pseudo
segunda-ordem forneceu os melhores ajustes dos dados experimentais e, em comparagao as
demais amostras, obteve o segundo coeficiente de correlagdo mais proximo de 1, sendo ele
0,9733. Pode-se dizer entdo que o controle do mecanismo de velocidade ¢ a adsorgao
quimica. Este modelo considera que a etapa limitante do processo ¢ a adsor¢ao no soélido,
envolvendo atragdes eletrostaticas a partir da troca ou compartilhamento de elétrons entre o
adsorvente e adsorvato. Porém, ao observar a curva cinética de tingimento da amostra C,

percebe-se que o comportamento difere das demais amostras, o que ¢ esperado,

considerando que o processo envolveu 6leo no tingimento.

Figura 19 - Cinética de tingimento da amostra C

Cinética de tingimento pseudo 22 ordem
Tingimento C
14
12 =
10
8 2
g 6
4
2 [
0
20 50 100 150 200
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@ experimental M calculado

Fonte: A autora (2019)

4.3.4 Tingimento D

Os modelos e valores das equagdes que regem o tingimento D s3o apresentados na

figura 20
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Figura 20- Modelos de cinética da amostra D
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Fonte: A autora (2019)

Por ultimo, pode-se visualizar os resultados de cinética da amostra D, que também
revelou que a equagdo de pseudo-segunda ordem forneceu os melhores ajustes dos dados
experimentais, seu coeficiente de correlacdo teve maior proximidade de 1 em relagdo as
demais amostras, alcangando 0,9843. Pode-se dizer entdo que o controle do mecanismo de
velocidade ¢ a adsor¢ao quimica. Este modelo considera que a etapa limitante do processo ¢
a adsor¢do no solido, envolvendo atragdes eletrostaticas a partir da troca ou
compartilhamento de elétrons entre o adsorvente e adsorvato. A curva cinética do

tingimento da amostra D pode ser visualizada na Figura 21. Como pode ser visto, a curva

apresenta comportamento oposto ao experimental.

Figura 21- Cinética de tingimento da amostra D
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Fonte: A autora (2019)
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4.4 Isotermas de Tingimento

Os modelos de isotermas avaliados foram de Langmuir e Freundlich. O modelo de
isoterma de Langmuir baseia-se na hipdtese de que as forgcas de interacdo entre as
moléculas adsorvidas sdo despreziveis e que cada sitio pode ser ocupado por apenas uma
molécula. Todas as moléculas sdo adsorvidas sobre um numero fixo e definido de sitios
(KUMAR e SIVANESAN, 2006, apud VASQUES, 2008). Ja a isoterma de Freundlich
descreve o equilibrio em superficies heterogéneas, consequentemente ndo assume a

capacidade de monocamada (CARVALHO et al. 2010).

4.4.1 Tingimento A
Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich da amostra A podem ser
visualizados na Figura 22.

Figura 22 - Isotermas de tingimento da amostra A

Isoterma Linearizada de Isoterma Linearizada de
Langmuir Freundlich
40,00
3,5
3
30,00
3 2,5 ®
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10,00 R?=0,9835 1 y =0,4598x + 0,1163
0,5 R?=0,8469
0,00 0
0,00 200,00 400,00 600,00 0 2 4 6 8
Ce In Ce

Fonte: A autora (2019)

Para descobrir o modelo que melhor se adequa ao processo estudado, ¢ necessario
encontrar o valor de R? e, aquele que tiver valor mais proximo de 1, indica o modelo
correspondente. Como pode ser visto, o modelo ao qual o tingimento A se adequa, ¢ o de
modelo de Langmuir, que indica que corante e fibra interagem fortemente devido a
polaridade oposta entre eles (SALEM, 2010). Corante tem afinidade especifica e a fibra
tem sitios limitados. Esta ¢ uma isoterma normalmente adequada para tingimentos entre

poliamida com corantes acidos, por exemplo. No caso do corante reativo com fibra de
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algodao, ambos possuem a mesma polaridade, porém, a isoterma de Langmuir se justifica

pela adigao de sal ao processo.

4.4.2 Tingimento B

Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich da amostra B podem ser

visualizados na Figura 23.

Figura 23 - Isotermas de tingimento da amostra B
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Fonte: A autora (2019)

O tingimento da amostra B, por sua vez, indica o modelo de isoterma de Freundlich,
indicando que a interagdo entre corante e fibra ¢ fraca, ou seja, ambos possuem mesma
polaridade. As ligagdes entre eles sao por pontes de hidrogénio e forcas de Van der Walls, o
que pode ter sido obtido pela cationizagdo do substrato com cloreto de benzalconio
promover uma cationizagdo fraca, o que corrobora com os resultados obtidos até o

momento.

4.4.3 Tingimento C

Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich da amostra C podem ser

visualizados na Figura 24.



Figura 24 - Isotermas de tingimento da amostra C
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Fonte: A autora (2019)

De modo similar, o tingimento da amostra C indica o modelo de isoterma de
Freundlich como o modelo mais favoravel, embora com R2 indicando apenas 77% de
correlacdo ao modelo, indicando que a interagdo entre corante e fibra ¢ fraca, ou seja,

ambos possuem mesma polaridade. As ligacdes entre eles sdo por pontes de hidrogénio e
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forgas de Van der Walls, ou seja, corante e fibra apresentam carater anionico e nao houve a

adi¢ao de sal ao sistema

4.4.4 Tingimento D

Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich da amostra D podem ser

visualizados na Figura 25.

Figura 25 - Isotermas de tingimento da amostra D
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Fonte: A autora (2019)



Por ultimo a amostra D, que, de acordo com os graficos, se adequa ao de modelo de
Langmuir, indicando que corante e fibra interagem fortemente devido a polaridade oposta
entre eles. Corante tem afinidade especifica e a fibra tem sitios limitados, indicando que

houve a cationizagao da fibra de algodao

4.5 Ensaios de Solidez

4.5.1 Solidez da cor a lavagem

Apos avaliagdo das amostras na escala de cinza e a aquisicao de suas notas, nota-se
que o resultado em todos os casos foi bastante positivo. Na industria, notas acima de 4
indicam que o processo pode ser reproduzido para comercializagcao. A Tabela 6 mostra as
notas de solidez a lavagem para o tecido de algodao branco testemunho lavado comparado
com tecido de algoddo branco de cada amostra, ou seja, indica o quanto a amostra de
algoddo branco recebeu de corante apds ser lavado com a sua respectiva amostra tingida.

Tabela 6 - Transferéncia de cor

Amostra Nota
A 5
B 4/5
C 5
D 4/5

Fonte: A autora (2019)
Assim sendo, além do tingimento convencional, os processos sem uso de sal, com e sem

cationizacdo, bem como com e sem Oleo apresentaram resultados excelentes de solidez a
transferéncia apos lavagem. Estes resultados estdo de acordo com a quantidade de corante
residual obtida nos banhos apos as lavagdoes. Também foi avaliada a solidez a alteragao de
cor, ou seja, o quanto as amostras perderam de coloracdo apds serem submetidas a lavacgao,

os resultados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparagado de cor entre amostra com e sem lavacao

Amostra Nota
A 5
B 4/5
C 5
D 4/5

Fonte: A autora (2019)



Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a alteragdo de cor foi minima ou

nula, indicando que todos os processos condizem com excelente solidez a alteragdo de cor.
4.5.2 Solidez a fric¢ao

Dando continuidade aos testes de solidez, foi realizada a analise de notas das
amostras apos teste de solidez a friccdo a seco e umido, que consiste no contato direto entre
a fibra e o tecido testemunha, com e sem umectacao. Os resultados podem ser observados

na Tabela 08.

Tabela 8 - Resultados de solidez a fricg¢do a seco e umido

Amostra Fric¢do a seco Fric¢ao a umido
A 5 5
B 5 4/5
C 5 5
D 5 4/5

Fonte: A autora (2019)

O teste de solidez a fric¢do a seco obteve nota maxima em todas as amostras. Este
resultado indica que apesar da abrasdo as amostras ndo perdem cor. O teste de solidez a
fricgdo a imido apresenta algumas alteracdes de cor, porém, ainda assim, se encaixa dentro

dos valores aceitaveis, visto que a nota mais baixa ¢ de 4/5, corresponde as amostras B e D.

4.5.3 Solidez a luz

As amostras avaliadas quanto a solidez a luz apresentaram resultados de média
solidez de alteragdo, de acordo com a escala de azul que varia de 0 a 8. As amostras ficaram
expostas a luz durante o periodo de 25 horas, as notas indicam se houve ou ndo algum
impacto da exposicdo em sua cor. Além dos valores numéricos, ¢ possivel visualizar as

diferencas do teste nas imagens inseridas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados da analise solidez a alteracao de cor por escala azul do teste de
solidez a luz.

Amostra Nota Resultado
A 5
B 3
C 5/6
D 2/3

Fonte: A autora (2019)

De acordo com os resultados apresentados, vé-se que nem mesmo a amostra A,
correspondente ao tingimento convencional, atinge nota maxima de solidez a luz, que ¢ 8.
Esse resultado indica que o corante utilizado nesse processo apresenta baixa solidez a luz,
caracteristica intrinseca ao corante, normalmente indicada nas fichas técnicas. Ao comparar
as amostras, a amostra C atinge melhor resultado, com nota de 5/6, onde ha a presenca do
6leo no tingimento. Também ¢ possivel concluir que o processo de cationizagdo interfere
nos resultados de solidez a luz, o que indica que a continuidade do estudo com outros
elementos corantes ¢ importante para determinar se esta ¢ uma caracteristica Unica do

corante, do processo de cationizagdo ou de ambos.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou o processo de tingimento de algodao com corante
reativo e teve como objetivo compara-lo com outras propostas que eliminassem o uso de
sal, como o processo de cationizagdo e também a aplicacdo de emulsdao de 6leo no
tingimento. Os resultados indicaram que os métodos apresentam resultados positivos,
porém ainda nao podem substituir o método convencional.

Foi possivel obter excelentes valores de solidez a transferéncia, lavagem e fricgao,
com notas altas entre 4/5 e 5, indicando que os métodos sdo promissores com relacao a
qualidade do tingimento. Com relacdo a solidez a luz, o tingimento convencional e o
tingimento com emulsdo de 6leo, sem cationizagdo, foram os que atingiram os melhores
resultados, ainda que ndo sejam excelentes. Desta forma, entende-se que o processo de
cationizacao interfere nos resultados de solidez a luz.

Quando foram avaliados os residuais de corante ao longo dos processos de
tingimento, percebeu-se que o tingimento da amostra C continha pouca coloragdo,
entretanto, os valores do espectro indicam o contrario, o que pode ser justificado pela
turbidez promovida pela diferenca de polaridade entre 6leo e agua, interferindo nos valores
numéricos obtidos na andlise. Por este motivo, obteve 84,94% de esgotamento, enquanto o
tingimento convencional apresentou 94,96. Sugere-se entdo que para uma nova analise,
inicialmente seja feita a leitura do comprimento de onda do corante com emulsao de 6leo,
para que todas as analises dos tingimentos envolvendo 6leo pudessem se basear em um
padrdo, e para o tingimento sem Oleo fosse utilizado o comprimento de onda do corante
também sem Oleo.

Com relacao a cinética, todas as amostras adequaram-se aos modelos de pseudo-
segunda ordem, reforcando que o fendmeno que ocorre nos processos ¢ a interacao
quimica, o que ¢ afirmado pois o corante empregado foi o corante reativo. J4 as isotermas
apresentaram modelos variados nos 4 casos, as duas amostras cationizadas tiveram
comportamentos diferentes, indicando a influéncia do 6leo no mecanismo de tingimento.
Além disso, demonstrou que o 6leo e a cationizagdo nao necessariamente promovem a
atracdo idnica entre fibra e corante, como o sal, visto que a isoterma de Freundlich indica

interacao fraca entre eles.
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Por fim, o estudo atingiu resultados que incentivam a continuidade de pesquisa e
analise de diferentes métodos de tingimento, para que se torne possivel encontrar um meio
sem sal com igual ou superior qualidade em relacdo ao convencional. Para isso, sugerem-se
alguns estudos futuros de tingimento com dispersdo de oleo e maior concentracdo de
corante, também a extracdo do 6leo residual utilizando por exemplo o vacuo, realizagao de
novos testes com amostras cationizadas e tingidas com dispersdao oleosa, entre outras

possibilidades.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Auvaliar os substratos por meio de analises MEV e FTIR para avaliar a cationizacao.

. Estudos de tingimento com emulsdo de oleo em substratos como poliamida e

poliéster.

. Testes de tingimento com emulsdo de 6leo com maiores concentragdes de corante.

. Efetuar curva de calibragdo com solucao contendo 6leo de soja.
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APENDICE A - Descricio

3.2.5.1 Curva de Calibracao

Para realizar a analise de concentragdo de corante na fibra e na solucao de
tingimento, primeiramente ¢ necessario encontrar o comprimento de onda correspondente
ao corante utilizado, que foi identificado como sendo 545 nm. Apds a determinagdo do
comprimento de onda, a curva de calibragao foi construida realizando a dilui¢do do corante
em diferentes concentragdes e através dos respectivos valores de absorbancia, foi possivel

encontrar a equacao de absorbancia versus concentracdo. As concentragdes de corante

foram de 10, 25, 50 e 100 mg/L.

Curva de Calibracao Corante Reativo Red
195

y=0,0182x + 0,0178
R*=0,9997

Absorbancia
=

0 20 40 60 80 100 120

Concentracao

Fonte: A autora (2019)
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APENDICE B — Grifico de K/S da Amostra B

Figura 26 - Grafico de K/S da Amostra B
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Fonte: A autora (2019)
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APENDICE C — Grafico de K/S da Amostra C

Figura 27 - Grafico de K/S da Amostra C
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Fonte: A autora (2019)
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APENDICE D — Grafico de K/S da Amostra D

Figura 28 - Grafico de K/S da Amostra D
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Fonte: A autora (2019)



