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RESUMO

Este estudo tem o objetivo de identificar os impactos dos processos de beneficiamento de
algodao, poliéster e poliamida, por meio de uma pesquisa com industrias téxteis do estado de
Santa Catarina. A industria té€xtil € um dos setores da cadeia de produgdo que mais consome
agua, por meio do setor de beneficiamento, gerando efluentes liquidos que costumam ter alta
carga poluidora, produzindo assim impactos ambientais indesejaveis. Nesse contexto, os
principais procedimentos metodoldgicos aplicados foram os referenciais bibliografico para
aprofundar os conhecimentos referentes ao beneficiamento téxtil, e pesquisa de campo que
proporcionou uma visdo e analise das empresas téxteis que beneficiam malhas das regides
metropolitanas do Vale do Itajai e Jaragua do Sul. Como instrumento de pesquisa o presente
estudo aplicou-se um questiondrio, onde as perguntas tratavam sobre os processos de
preparagdo, tingimento e acabamento das fibras de algoddo, poliéster e poliamida. Cada fibra
e corante tem a sua especificidade durante o processo de beneficiamento téxtil, resultando em
diferentes impactos ambientais, assim, o emprego da agua durante os processos de tingimento,
lavagem e ensaboamento foi discutido de acordo com especificidade das fibras téxteis
estudada. A fibra mais consumidora de agua foi o algoddo, pois realiza mais etapas de
beneficiamento em relagdo as demais fibras, no que diz respeito ao gasto energético, o
poliéster necessita de alta pressdo e temperatura para o tingimento. Com relagdo aos corantes
empregados, observou-se que cromo ou cobre, caso do corantes complexo metalicos, grupo
azo e grupo sulfénico, fazem parte da estrutura molecular dos corantes para tingir poliamida,
e o desague dessas substancias ocasionam uma alta demanda quimica de oxigénio (DQO). De
tal modo, o impacto ambiental estd vinculado a fontes hidricas, energéticas, extrativistas, uso
de derivados de petroleo, ndo s6 por meio do uso das fibras sintéticas, mas também do
emprego de auxiliares e corantes nos processos de beneficiamento. Percebeu-se, dessa forma
que ¢ importante evidenciar que o descarte e o tratamento incorreto dos efluentes téxteis e o
uso excessivo da dgua, estdo relacionados ao processo de beneficiamento, gerando danos ao
meio ambiente e a sociedade.

Palavras-chave: Beneficiamento téxtil. Tingimento de fibras de poliamida, poliéster e
algoddo. Corantes. Auxiliares té€xteis. Impacto ambiental.



ABSTRACT

This study aims to identify the impacts of cotton, polyester and polyamide beneficiation
processes, through a survey with textile industries in the state of Santa Catarina. The textile
industry is one of the sectors of the production chain that consumes the most water, through
the processing sector, generating liquid effluents that usually have a high pollutant load, thus
producing undesirable environmental impacts. In this context, the main methodological
procedures applied were the bibliographic references to deepen the knowledge regarding
textile processing, and field research that provided a vision and analysis of textile companies
that wet processing knits in the metropolitan regions of Vale do Itajai and Jaragua do Sul. As
a research instrument, the present study applied a questionnaire, where the questions dealt
with the processes of preparation, dyeing and finishing of cotton, polyester and polyamide
fibers. Each fiber and dye have its specificity during the textile wet processing, resulting in
different environmental impacts, thus, the use of water during the dyeing, washing and
soaping processes was discussed according to the specificity of the textile fiber studied. The
most water-consuming fiber was cotton, as it performs more processing steps compared to the
other fibers. Regarding the dyes used, it was observed that chromium or copper, in case of the
metallic complex dyes, azo group and sulfonic group, are a part of the molecular structure of
dyes used to dye polyamide, and the dewatering process of these substances causes a high
chemical demand for oxygen (COD). In this way, the environmental impact is linked to water,
energy and extractive sources, use of petroleum derivatives, not only through the use of
synthetic fibers, but also through the use of auxiliaries and dyes in the wet processes. It was
noticed, therefore, that it is important to show that the disposal and incorrect treatment of
textile effluents and the excessive use of water are related to the wet process, causing damage
to the environment and society.

Key words: Textile processing. Dyeing of polyamide, polyester and cotton fibers. Textile
dyes. Textile auxiliaries. Environmental impact.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil alimenta diversos segmentos como vestuario, decoragdo, pet e
outros. No ano de 2019 o poliéster foi a fibra mais utilizada em todo o mundo, com cerca de
52% da producao global total de fibras, com 58 milhdes de toneladas produzidas. O segundo
mais utilizado é o algoddo com 26 milhdes de toneladas, totalizando 23% da producao global
e a poliamida, em terceiro lugar, a fibra sintética mais usada, sendo responsavel por 5,6
milhdes de toneladas, representando 5% do mercado global (TEXTILE-EXCHANGE, 2020).

No Brasil, a industria téxtil brasileira desempenha um papel importante na economia,
tanto na geracdo de empregos, quanto no valor da producdo industrial (LUCATO; COSTA;
OLIVEIRA, 2017). O pais produz cerca 9,4 bilhdes de pecgas de vestuario de algodao e € um
dos poucos do ocidente que mantém toda a cadeia produtiva do setor téxtil, ou seja, a
producao de fibras, fiacdo, tecelagem, tinturaria, lavanderia e varejo. Entretanto, o pais segue
a tendéncia mundial no uso de fibras sintéticas, como o poliéster, apesar da capacidade de
producao de algodao (KLEIN et a/.,2020).

A demanda global por produtos téxteis estd aumentando constantemente, uma
tendéncia que provavelmente continuarda devido ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento econdmico. A cadeia té€xtil enfrenta grandes desafios ambientais e de
recursos nao renovaveis. A grande parte das fibras téxteis utilizadas na industria ¢ derivada de
produtos petroquimicos, cuja produgdo e destino ddo origem a emissdes consideraveis de
diéxido de carbono (CO2) no meio ambiente (SANDIN e PETERS, 2018).

Segundo United Nations Environment Programme (2018), o setor téxtil produz 20%
das aguas residuais globais e 10% das emissdes globais de carbono. O tingimento ¢ o segundo
maior poluidor de 4gua no mundo e utiliza cerca de 2.000 litros de dgua para fazer um tipico
jeans. Em fevereiro de 2021, o Parlamento Europeu aprovou uma resolugdo sobre o novo
plano de acdo da economia circular exigindo medidas adicionais para alcancar uma economia
neutra em carbono, ambientalmente sustentavel, livre de toxicos e totalmente circular até
2050, incluindo regras de reciclagem mais rigidas e metas vinculativas para o uso de materiais
e consumo até 2030. Além disso, a resolucdo contém propostas em relacdo ao despejo de
microfibras e normas mais rigidas sobre o uso da 4gua (EUROPEAN PARLIAMENT,2020).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo identificar os processos e insumos
quimicos presentes nos beneficiamentos de fibras de algoddo, poliéster e poliamida, que

possam ser potenciais poluidores e contribuem com impactos ambientais negativos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FIBRAS TEXTEIS

As fibras podem ser classificadas como naturais, artificiais ou sintéticas, onde as
naturais podem ser animais, vegetais ou minerais. De acordo com a Figura 1, as fibras de
origem de animais sao compostas principalmente por proteinas como seda, 13 e outros pelos
de animais. Ja as fibras vegetais sdo compostas principalmente de celulose, como o algodao,
canhamo, sisal entre outros. Por fim, as fibras sintéticas podem ser produzidas pela sintese de
polimeros na produgdao de poliamida e poliéster, e as fibras artificiais pela alteracdo da

celulose, como a viscose (MURTHY,2016; SHABBIR e MOHAMMAD, 2018).

Figura 1: Classificacdo das fibras téxteis

Fibras téxteis

. . Fibras Processadas
Fibras naturais: |

Algodao, 13, seda, etc.

Fibras Orgénicas Fibras Inorganica:

Vidro, fibras metalicas, etc.

Fibras Sintéticas Fibras Regenerada:
Acetato, viscose, liocel, etc.

| | |

Poliéster: Poliamida: Poliacrilonitrilo: Poliolefinas: Outras Fibras:
polietileno tereftalato Poliamida 6 Acrilico polietileno Poliuretano
polibutileno tereftalato Poliamida 66 Modacrilico polipropileno Elastano
Poliamida Aromatica etc
(aramidas)

Fonte: Adaptado Sinclair, 2014

As trés fibras téxteis mais utilizadas no mundo sdo poliéster, algoddo e poliamida. A
fibra de origem natural, neste caso, o algodado, ¢ constituido quase que exclusivamente por
celulose. Os constituintes ndo celuldsicos fazem parte de uma pequena fragdo da composi¢ao
da fibra, como pectina (0,7-1,2%), ceras (0,4—1,0%), proteina (1,1-1,9%), cinzas (0,7-1,0%)

e fragmentos de tegumento (0,5-1,0%). Esses constituintes ndo celuldsicos sdo considerados
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impurezas que conferem uma cor indesejavel e dificultam o tingimento do algoddo (SENAI-
SP,2015; NAIZ et.al, 2011).

O poliéster ¢ o produto de reacdo de policondensacdo do dacido tereftilico com
etilenoglicol. Apoés a sintese, o polimero ¢ fundido e atravessa por spinnerets, € em seguida
estirado, se transformando em filamento (SALEM,2010). As poliamidas so fibras sintéticas
que possuem ligacdes amida (-CO-NH-) estdo ligadas diretamente a unidades alifaticas ou
cicloalifaticas. As duas poliamidas alifaticas mais importantes sdo a poliamida 6 e a poliamida
66 (SENAI-SP,2015; CLARK,2011; ARAUJO e CASTRO, 1987).

A fibra in natura ndo possui 0s aspectos necessarios para o processo de tingimento
devido as impurezas contidas na fibra. A purga remove as impurezas que, de outra forma,
interfeririam no processamento posterior dos tecidos e podem ser realizados em processos
descontinuos e continuos. Procedimentos especificos (equipamentos e auxiliares quimicos)
dependem do tipo de fibra e das impurezas a serem removidas (SINCLAIR, 2014), estes

processos serdao apresentados no item a seguir.

2.2 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO

2.2.1 Pré tratamento (Purga) e Pré-alvejamento

A purga ¢ o processo de lavagem realizada para remover Oleos, gorduras, ceras,
impurezas soluveis e quaisquer particulas ou sujeiras solidas aderidas as fibras, que de outra
forma dificultariam os processos de tingimento, impressao e acabamento (CLARK,2011).

Segundo Vigo (2002), a remocao eficaz de impurezas no algoddo, particularmente
ceras, pode ser realizado com o emprego de 3-6% de hidroxido de so6dio ou hidréxido de
calcio ou carbonato de sodio. Além disso, a escolha adequada dos auxiliares téxteis no banho
alcalino ¢ essencial para uma boa purga. Estes incluem agentes sequestrantes ou quelantes,
como o acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA), para solubilizar substancias inorganicas
insoliiveis presentes em agua dura e surfactantes, como o lauril sulfato de s6dio (anidnico)
que serve como detergente, agente dispersante e agente emulsificante para remover ceras
insaponificdveis. Este processo emulsiona as ceras, decompde a pectina e as proteinas em
produtos soluveis em agua, removendo efetivamente todas as impurezas que existem no

substrato de algodao cru (JOSHI et.al, 2013).
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A purga também ¢ realizada em fibras sintéticas que possuem um tom amarelo devido
ao superaquecimento ou acimulo de impurezas durante a fabricacdo. O processo ¢ muito mais
suave do que para fibras naturais (BROADBENT, 2001). As fibras sintéticas sao lavadas com
sabdo ou detergentes contendo quantidades menores de alcali, por exemplo, 0,1-0,2% de
carbonato de sodio (VIGO, 2002).

As fibras de algoddo geralmente requerem pré-alvejamento, a menos que o material
seja tingido em tons escuros. O objetivo do branqueamento ¢ descolorir as impurezas que
mascaram a brancura natural das fibras. Os agentes oxidantes sdo usados para branquear as
fibras, como: o peroxido de hidrogénio, hipoclorito de sodio e clorito de sddio. Em escala
industrial o agente oxidante mais utilizado € o peroxido de hidrogénio. Além disso, o processo
pode ser realizado pelo processo de esgotamento ou continuo (ADANUR, 2017). Apos o
processo de preparagdo, a maioria dos substratos té€xteis sao encaminhados para o tingimento,

onde receberdo a cor desejada.

2.2.2 Processo de Tingimento

Os materiais corantes podem ser classificados como corantes ou pigmentos. Corantes
sdo soluveis ou dispersaveis no meio de aplicagdo, geralmente agua, em algum ponto durante
0 processo de tingimento. O pigmento ¢ um composto usado para dar cor, mas nao tem
afinidade inerente com o material té€xtil. Ambos podem ser usados para colorir materiais
teéxteis. Os corantes podem difundir em fibras e interagem com a estrutura polimérica da fibra.
Os pigmentos estdo simplesmente ligados a superficie da fibra, tecido ou fio por outros
agentes quimicos (ADANUR, 2017; SALEM, 2010).

O objetivo do tingimento ¢ colorir todo o material para que o corante penetre
completamente nas fibras e a superficie visivel tenha uma cor completamente uniforme. A
boa penetragdo dos corantes garante 6timas propriedades de solidez. A diversidade de fibras e
materiais exige diferentes tipos de corantes, maquinas ou processos de tingimento
(BROADBENT, 2001). O Quadro 1, apresenta as fibras téxteis mais conhecidas com as

possibilidade de tingimento de acordo com as classes de corante.
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Quadro 1: Relagdo entre fibras e seus respectivos corantes

Fibra Classe de corante

La (W) Acido, mordente e reativo

Seda (S) Acido, mordente, basico, cuba

Liocel (CLY) e Viscose (CV) Direto, cuba, enxofre, reativo

Algodao Direto, cuba, enxofre, reativo

Poliamida 6 e 66 (PA) Acido, mordente, direto, disperso e reativo
Poliacrilonitrila (PAN) Basico e Disperso

Poliéster Disperso

Fonte: Adaptado Burkinshaw, 2016

Hé diversos métodos para a realizacdo de tingimentos, onde os mais comuns sao
processos continuos, por esgotamento e por impressao (CLARK, 2011). No tingimento
continuo, o banho de impregnagdo permanece estacionado enquanto o substrato passa
continuamente por ele, ¢ espremido mecanicamente e fixado por calor seco, vapor ou por
repouso prolongado (SALEM, 2010). Por esgotamento, o corante encontra-se total ou
parcialmente diluido no banho de tingimento. O corante ¢ transportado para a superficie da
fibra pelo movimento do banho ou pelo movimento do substrato a ser tingido. O corante ¢
adsorvido na superficie da fibra e difunde em toda a fibra. Dependendo do corante usado, as

interacdes entre o corante e a fibra podem ser quimicas ou fisicas (CLARK, 2011).

2.2.2.1 Tingimento de fibras celulosicas com corante reativo

A estrutura do corante reativo possui trés grupos funcionais: cromoéforo, solubilizante
e reativo, que reagem com os grupos hidroxilicos da fibra de celulose. Sob condigdes de
tingimento adequadas, as ligacdes covalentes sdo formadas entre corante e fibra, de modo
que, ao final do tingimento, o croméforo se liga covalentemente ao substrato
(MAHAPATRA, 2018; SALEM, 2010; BROADBENT, 2001).

Segundo Sinclair (2014), o procedimento para o tingimento em corante reativo
acontece em trés fases:
* Exaustdo, onde o corante ¢ transferido do banho de tingimento para a fibra;
* Fixagdo, onde ocorre a reacdo para fixar o corante na fibra;
» Lavagem pos-tingimento, onde qualquer excesso de corante ¢ removido para proporcionar

uma solidez aceitavel da cor.
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Uma vez que o corante tenha se esgotado na fibra com a adi¢do de um eletrélito, como
cloreto de soédio ou sulfato de soédio, e a migracdo do corante com a fibra ficou
uniformemente, a fixagdo ¢ promovida pela adi¢cdo de um alcali. Geralmente, o alcali utilizado
¢ carbonato de sdédio, hidroxido de s6dio ou uma combinagdo dos dois. Enquanto a fase
alcalina promove a rea¢do do corante com a fibra, ela tem o efeito colateral de favorecer a
reagdo do corante com a agua, causando a hidrolise. Isso ¢ indesejavel porque o corante
hidrolisado ndo esta disponivel para reagir com a fibra. A desvantagem do corante reativo ¢
que o corante hidrolisado ¢ desperdigcado e sua presenca na fibra reduz a solidez da cor

(WARDMAN, 2017; SINCLAIR, 2014).

2.2.2.2 Tingimento de fibras de poliéster com corante disperso

O corante disperso ¢ um corante com baixa solubilidade em 4gua que, em sua forma
coloidal dispersa, sdo adequados para tingimento e estamparia de fibras e tecidos
hidrofobicos, como o poliéster (HUNGER, 2003).

De acordo com Adanur (2017) e Salém (2010), durante o processo de tingimento
ocorre a difusdo do corante para a fibra. Esse processo costuma ser realizado em temperaturas
por volta de 130 °C ou com emprego de carriers, para que esta temperatura possa ser
reduzida para 100 °C, aproximadamente. Para que os tingimentos de poliéster sejam obtidos
com menor possibilidade de manchas ou outros problemas, ¢ comum que as seguintes formas
de tingir sejam aplicadas:

- Aumento da velocidade de difusdo pelo aumento de temperatura (130°C);

- Uso de tensoativos ndo 16nicos que auxiliam no processo de tingimento por esgotamento em
alta temperatura, como materiais etoxilados nao volateis, que melhoram a dispersao dos
corantes;

- Aumento da taxa de tingimento de poliéster pela adicdo de um transportador, chamados
carriers.

Os carriers sdo compostos orginicos que tém afinidade com o poliéster, como
ortofenilfenol, ¢ésteres aromaticos, hidrocarbonetos clorados e outras substancias. A

desvantagem nos carriers ¢ a alta toxicidade.
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2.2.2.3 Tingimento de fibras de poliamida

Os corantes acidos contém grupos sulfonicos (geralmente -SO3H), e sdo aplicados em
fibras contendo grupos bdasicos que podem interagir com fibras como 13 e poliamida, que
contém grupos amino livres (-NHz). Conforme percebe-se na Figura2, as ligagdes formadas
entre o corante ¢ a fibra sdo de caracteristicas ionicas (ADANUR, 2017; BURKINSHAW,
2016).

Figura 2: Interagdo do corante acido com fibras catidonicas

Fibra—NH, + HSO,—Corante — Fibra—NH;*—SO;—Corante

Fibra com grupo Corante com grupo Fibra tingida com ligagdo idnica
amino bésico acido sulfénico entre corante e fibra.

Fonte: Adanur, 2017.

Os dois principais tipos de poliamida comercialmente disponiveis no mercado atual
sdo poliamida 6 e poliamida 6.6. A poliamida 6 representa um policondensado de
caprolactama, e a poliamida 6.6 ¢ um produto de policondensacdo de dois componentes
individuais, acido adipico e hexametilenodiamina. Ambos os tipos de fibra sdo muito
receptivos a corantes acidos sob s condi¢des ideias de tingimento (IQBAL, 2009).

A poliamida ¢ uma fibra termoplastica, onde sua taxa de tingimento termoplasticas ¢
muito dependente da temperatura de tingimento. A taxa aceitavel de tingimento ¢ proxima a
temperatura de transi¢do vitrea de segunda ordem do polimero. No caso do poliamida, a
absor¢ao do corante pela fibra comecga em 40 °C, abaixo do ponto de ebulicao da agua. Dessa
forma, o tingimento pode ser feito em temperaturas abaixo de 100 °C e ndo € necessario

equipamento de tingimento pressurizado (ADANUR, 2017).

2.2.3 Processo de Acabamento

O acabamento téxtil, também conhecido como beneficiamento final ou terciario, é o
processo que aperfeigoa as caracteristicas fisico-quimicas do substrato téxtil, a fim de que
atinja as condic¢des exigidas em seu uso final. Os tipos de acabamentos subdividem-se em
fisicos e quimicos (SENAI-SP, 2015).

Dependendo do tipo de substrato téxtil a ser tratado, os processos de acabamento sdo

realizados por diferentes meios (BELLINI et.al, 2006):
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- Meios mecanicos: envolvem a aplicagdo de principios fisicos como atrito, temperatura,
pressao, tensdo e outros;

- Quimicos: envolvem a aplicagdo de produtos quimicos de sintese ou naturais, que se ligam
as fibras de forma mais ou menos permanente;

- Mecanica combinada: envolvem a aplica¢dao de processos quimicos € mecanicos.

O acabamento téxtil envolve o tratamento de um material téxtil de forma que o
produto tenha as propriedades estéticas e funcionais desejadas para o uso pretendido e,
portanto, tenha maior valor de mercado. As propriedades desejadas podem incluir as
dimensdes do tecido e sua estabilidade, seu peso, caimento, aparéncia, maciez € manuseio,
bem como quaisquer propriedades funcionais necessarias, como resisténcia a vincos, chamas,
agua, 6leo, sujeira ou bactérias. Os auxiliares de acabamento sdo aplicados com maquinas de
acabamento por impregnacao, como padders ou mangles, com acao unilateral ou bilateral

bem como por processos por esgotamento (CHOUDHURY,2017; BROADBENT,2001).

2.3 EMPREGO DE AGUA E GERACAO DE EFLUENTES

A 4gua ¢ fundamental no processo tingimento, principalmente no tingimento por
esgotamento, onde a quantidade de d4gua empregada varia conforme o tipo de maquina, fibra,
estrutura da fibra, tipo de corante, etc. (BURKINSHAW e SALIHU, 2019). Um dado
importante ¢ que 72% do uso total de dgua na industria téxtil ¢ para processamento tmido,
sendo que o restante ¢ utilizado para geragao de vapor, resfriamento, uso sanitario, combate a
incéndio e outros fins (PANDA, SEN e MUKHOPADHYAY, 2021).

A atividade de tingir necessita de grandes volumes de 4gua, gerando assim, uma
grande quantidade efluentes. Os processos de purga, tingimento, estampagem, acabamento e
lavagem contribuem para a maiores volumes de dguas residuais (DASGUPTA et, al, 2015).
As aguas residuais de tingimento contém uma grande quantidade de sal, alcalinidade e uma
ampla gama de corantes. A quantidade de 4dgua utilizada depende da fibra a ser tingida, do
tipo de tecido, da natureza do corante, dos agentes de acabamento e do tipo de maquinas
utilizadas (MUTHU, 2019). A industria tradicional de acabamento téxtil consome cerca de
100 L de agua por 1 kg de matéria téxtil (ALI, 2010).

O efluente colorido ¢ encontrado principalmente no tingimento de fibras celuldsicas,

que representam quase 50% do total de fibras consumidas pela industria té€xtil. A Tabela 1
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apresenta que até 50% dos corantes reativos usados podem ser despejados para o efluente

(YUSUF, 2018).

Tabela 1: Estimagdo do corante fixado por tipo de fibra

Classe do corante Fibra % Fixacao na fibra % Perdido no efluente
Acido Poliamida 80— 95 5-20
Reativo Celulésica 50-90 10 -50
Disperso Poliéster 90 - 100 0-10

Fonte: Yusuf, 2018

O corante ndo fixado resulta em efluentes altamente coloridos que t€ém um efeito
altamente prejudicial nos ecossistemas aquaticos. A cor afeta a capacidade fotossintética das
plantas aquaticas, reduzindo a disponibilidade de luz. Além disso, os corantes e seus produtos
de degradacdo podem ser toxicos, carcinogénicos ou mutagénicos (SAXENA, RAJA e
ARPUTHARAJ, 2016).

O efluente téxtil possui altas cargas de demanda biologica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos totais dissolvidos (TDS). A agua
descarregada do processo contém amidos, dextrina, gomas, glicose, ceras, pectina, alcool,
acidos graxos, acido acético, detergentes de sabao, hidroxido de sédio, sulfetos, sulfitos,
cloretos, corantes, carbonatos, pigmentos, carboximetilcelulose, silicones, flior carbonetos e

resinas ou ainda outros elementos, dependendo dos processos realizados (TAYYAB et. al,

2020; MUTHU, 2019).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este topico aborda os tipos de pesquisa, a delimitagdo da pesquisa, os instrumentos

para coleta de dados e a catalogacdo dos dados aplicados a proposta desse trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Nas pesquisas cientificas ¢ preciso coletar dados que possam fornecer informagdes
capazes de responder as indagagdes. Desta forma, este trabalho se propds a conhecer os
processos e produtos aplicados no beneficiamento téxtil das empresas téxteis de Santa
Catarina. Para que os resultados das pesquisas sejam confiaveis, tanto a coleta dos dados

quanto a sua andlise deve ser feita de forma criteriosa e objetiva (BARBETTA,2012).
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Para Freire (2013), ha varias classificagdes para os tipos de pesquisa, tais como se a
pesquisa ¢ basica ou aplicada; qualitativa, quantitativa e mista; descritiva, diagnéstica e
estudo de caso e, outras defini¢gdes. Em relacdo a abordagem, esta pesquisa € mista; na area
da ciéncia, ¢ aplicada; quanto a finalidade, ¢ metodologica; com relagdo aos objetivos, ¢
exploratdria e, por fim, quanto aos procedimentos, foram utilizados trés tipos: documental,

pesquisa de campo e bibliografica conforme observa-se na Figura 3.

Objetivos

Figura 3: Tipos de Pesquisa

Angulo do

Abordagem Finalidade Area da Ciéncia

problema

Quantitativo] Tedrica | Basica | —| Econdmico | -| Explicativa | -|Pesquisa deCath{
Qualitativo | Empirica I Aplicada | —| Histdrico I —| Exploratérial —| Bibliografica |
| 4 Social | 4 Descritiva | —| Documentall
Pratica —[ Pedagoégico | —[Intervencionista] —I Laboratério |
[ politico | Propositiva |
_lWl m -| Estudo de Casol
m —| Etnografia |
m —I Fenomenologia |
_lml —| Narrativa
—| Partidpantel

Ex-post-facto

Fonte: Freire (2013).

Quanto a pesquisa exploratoria, explorar € tipicamente a primeira aproximacgao de um
tema e visa criar maior familiaridade em relacdo a um fato ou fenomeno, buscando materiais
que possam informar ao pesquisador a real importancia do problema, do estdgio em que se
encontram as informagdes disponiveis a respeito do assunto, e até mesmo, revelar ao
pesquisador novas fontes de informagdo. Na pesquisa exploratdria, ¢ feito um levantamento
bibliografico, entrevistas com profissionais que estudam/ atuam na 4rea, visitas etc.
(SANTOS, 2015; FREIRE,2013; MARCONI, LAKATOS, 2017).

Com relacdo a forma de abordagem, esta pesquisa aplica a pesquisa mista que une os
métodos quantitativos e qualitativos, conforme Quadro 2. Para Creswell (2010), a pesquisa de
métodos mistos envolve a coleta de dados quantitativos e qualitativos em fases
(sequencialmente) ou coletando-os ao mesmo tempo (concomitantemente). A pesquisa
quantitativa considera que tudo pode ser quantificavel, relativo em numeros, opinides e
informagdes, para classifica-los e analisd-los. Requer o uso de recursos e de técnicas
estatisticas (porcentagem, média, moda, mediana, desvio padrdo, coeficiente de correlagdo,

analise de regressdo, etc). Isto se refletird nos resultados obtidos pelo questionario.
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Ja as pesquisas qualitativas descrevem que ha uma relacdo dindmica entre o mundo
real e o sujeito, isto ¢, um vinculo indissocidvel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que nao pode ser traduzido em numeros, fornecendo informagdes sobre a propria fala
dos entrevistados, oferecendo diferentes perspectivas sobre o tema e delineando os aspectos
subjetivos do fenomeno. Isto estd relacionado na pesquisa na analise das perguntas abertas do
questionario (SILVA e MENDES, 2001).

Quadro 2: Métodos quantitativos, mistos e qualitativos

Métodos Quantitativos -  Métodos Mistos < Métodos Qualitativos
* Predeterminado; * Tanto métodos predeterminados * Métodos emergentes;
* Questoes baseadas no quanto emergentes; * Perguntas abertas;
instrumento; * Tanto questdes abertas quanto * Dados de entrevistas, dados de
* Dados de desempenho, dados de  fechadas; observacdo, dados de documentos e
atitudes, dados observacionais e » Formas multiplas de dados baseados  dados audiovisuais;
dados de censo; em todas as possibilidades; * Analise de texto e imagem;
* Analise estatistica; * Andlise estatistica e de texto; * Interpretacdo de temas e de
* Interpretacdo estatistica; * Por meio da interpretagdo dos bancos padrdes;

de dados;

Fonte: Creswell (2010).

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizados dois procedimento, pesquisa de
campo ¢ bibliografica. A pesquisa de campo esta relacionada a busca de empresas té€xteis que
trabalham com beneficiamento de malha, por meio de telefonemas, visitas e e-mails. Ja a
pesquisa bibliografica busca trazer as referéncias e informagdes pertinentes ao assunto,

oriundas de periodicos e livros.

3.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

Segundo Marconi e Lakatos (2017), delimitar a pesquisa ¢ estabelecer limites para a
investigacdo. Grande parte das industrias téxteis do setor de beneficiamento de malha estdo
localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Se tratando da regido Sul, Santa Catarina tem
destaque, pois o parque fabril téxtil é vasto. Desta forma, este trabalho delimitou aplicar o
questionario a empresas de beneficiamento de malha das regides do Vale do Itajai e de
Jaragua do Sul, no estado de Santa Catarina e que trabalham com as composi¢des de 100%

algodao, poliamida e poliéster, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Regides Metropolitanas de Santa Catarina

Regido
Metropolitana
do Extremo
Qeste

Argentina

LETED]

Metropolitana
de Chapecé

Rio Grande do Sul

Regido
Metropolitana
do Planto Norte

Regido
Metropolitana
de Joinville

Regido
Regido Metropolitana

Metropolitana do Vale

Regido Metropolitana
do Contestado

LUGREI] do Itajai
do Itajai

Regido
Metropolitana
de Florianépolis

Regido Metropolitana

de Lages

Regido
Metropolitana,
de
Tubardo

Regido

Metropolitana
Carbonifera

Fonte: Adaptado Forum Nacional Entidades Metropolitanas, 2022.

No final de 2021 foi aprovado o projeto de lei complementar (PLC) que institui trés

regides metropolitanas no Norte de Santa Catarina que sdo as regides metropolitanas do

Planalto Norte, Jaragua do Sul e Joinville. Anterior a esta data, essas regides eram compostas

por uma apenas, denominada de regido metropolitana Norte-Nordeste (MARCELO

ESPINOZA, 2021). O Quadro 3, apresenta os municipios que compde as regioes

metropolitanas do Vale do Itajai e de Jaragua do Sul.

Quadro 3: Municipios das regides Metropolitanas do Vale do Itajai e Jaragua do Sul

Regides Metropolitana Vale do Itajai Jaragua do Sul
Apiuna Guaramirim
Ascurra Jaragua do Sul
Benedito novo Barra Velha
Botuvera Corupa
Brusque Massaranduba
Doutor Pedrinho Sao Jodo do Itaperiu
Guabiruba Schroeder
Municipios Ilhota
Luiz Alves
Rio dos Cedros
Rodeio
Blumenau
Gaspar
Indaial
Pomerode
Timbo

Fonte: Adaptado Forum Nacional Entidades Metropolitanas, 2022.
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A pesquisa de levantamento de dados traz diversas caracteristicas dos elementos de
uma certa populagdo ou amostra (BARBETTA, 2011). Neste trabalho, as empresas das
regides do Vale do Itajai e Jaragud do Sul foram selecionadas para a aplicagdo dos
questionarios, pois maior concentragdo das empresas té€xteis que realizam o beneficiamento

em malha estdo localizadas nestas regides do estado de Santa Catarina.

3.3 PESQUISA E DOCUMENTACAO: O QUESTIONARIO

Um questionario foi utilizado como ferramenta de coleta de dados. Marconi e Lakatos
(2017), descrevem-no como uma série ordenada de perguntas, que devem ser respondidas. O
questiondrio aplicado ¢ constituido de perguntas sobre os processos de beneficiamento, seus
insumos, uso de agua e problemas que costumam acontecer.

O questionario tem como objetivo identificar os processos de beneficiamento téxteis
de cada fibra téxtil no estado de Santa Catariana. Desta forma, as perguntas do questionario
(apéndice B) estdo relacionadas aos processos de beneficiamento como: a quantidade de
corante que se utiliza no processo de tingimento da poliamida, algodao e poliéster, o volume
de agua empregado (L/kg) para o processo de tingimento das fibras téxteis, a temperatura
maxima do processo, o color index dos corantes, tempo médio de tingimento por tons (claro,
médio e escuro), tipo e quantidade de auxiliares utilizados nos processos de purga, tingimento
e acabamento. As perguntas foram escolhidas de acordo com o processo de beneficiamento de
cada fibra téxtil.

O questionario foi enviado para 28 empresas téxteis que beneficiam malha nas regides
citadas. Os principais meios de comunicagao com as empresas foram contato telefonico e e-
mail. Por e-mail era descrita a proposta do estudo e em anexo foram enviados o questionario e
um termo de autorizacdo do uso de informacdes.

A aplicagdo do questionario foi realizada de duas formas diferentes: aplicacdo do
questionario de foi por e-mail em forma de arquivo na extensdo pdf, ou pela plataforma
Google Forms, de acordo com a necessidade da empresa.

Este trabalho aplicou o termo de consentimento que explica a empresa sobre a
pesquisa e procedimentos aplicados. Assim, através da assinatura deste documento as

empresas autorizaram o uso das informag¢des desde que ndo seja revelado seu nome.
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4. RESULTADOS

Neste topico serdo abordados os resultados do questionario realizado com empresas
téxteis da regido do Vale do Itajai e de Jaragud do Sul, aplicados no setor de beneficiamento,
contemplando o processo de tingimento das fibras de algodao, poliamida e poliéster. Dos 28
questionarios enviados, somente 4 empresas responderam. Para preservar a identidade das
empresas pesquisadas, estas serdo representadas apenas com as siglas TEX;, TEX,, TEX3 e

TEXa.

4.1 BENEFICIAMENTO DE FIBRAS DE ALGODAO

4.1.1 Processo de preparacio de algodao

Dentre as quatros empresas pesquisadas, trés delas empregam beneficiamento da fibra
de algodao. No que diz respeito ao processo de preparacao ao tingimento, todas realizam o
processo de purga para o tingimento da cor preta e cores escuras. A fibra de algodao in natura
contém impurezas como pectinas, ligninas, ceras e gorduras que deixam a fibra hidrofobica.
Segundo Colombi et.al (2021), as fibras de algoddo possuem mais de 88% de celulose e
impurezas representam cerca de 4 a 12% do peso da fibra fornecendo protecao hidrofébica e
superficie lubrificada para processamento.

Desta forma, o processo de purga ¢ necessario para a remoc¢ao dessas impurezas
tornando o algoddo hidrofilico, ou seja, o substrato pronto para receber o corante. Os
principais auxiliares para o processo de purga sdo barrilha (carbonato de sodio), detergente e

emulgador. O Quadro 4, apresenta os auxiliares de preparacao utilizados por cada empresa.

Quadro 4: Auxiliares utilizados no processo de purga de cada empresa.

TEX;

TEX:>

TEXj3

Carbonato de sodio (Na,COs)
Emulgador

Detergente

Sequestrante Ca/Mg
Dispersante

Acido acético

Emulgador
Hidréxido de sdédio (NaOH)

Detergente

Carbonato de sddio (Na,COs)
Emulgador

Detergente

Sequestrante Ca/Mg
Dispersante

Hidroéxido de sodio (NaOH)

Fonte: Autor, 2022.
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4.1.2 Processo de Tingimento

Ao avaliar a classe de corante empregada para o tingimento de algodao, detectou-se
que a classe de corante mais utilizada nesse processo foi o corante reativo, seguida do corante
direto. Nenhuma das empresas apresentou o colour index dos corantes empregados. Tessener
(2016) sugere que para o tingimento da cor preta ¢ necessario o emprego de componentes de
sombreamento para uma profundidade no tom. Para chegar ao preto profundo (Deep-Jet
Black), sao utilizados os componentes laranja e vermelho, pois a utilizagdo somente do
corante preto nao proporciona profundidade e nem intensidade. Por este motivo algumas
empresas desconhecem ou ndo informaram o colour index do corante reativo preto, pois estes
corantes podem ser uma mistura de outros elementos para atingir o preto profundo.

O sistema Colour Index (CI) € um sistema de classificacao de corantes e pigmentos
utilizado globalmente, que foi desenvolvido pela Society of Dyers and Colorists. Esta
classificacao inclui informagdes sobre classe de corante, sua tonalidade, estrutura quimica e
um namero de identificacdo (WARDMAN, 2017; CHRISTIE, 2007). Em vista disso, €
importante saber qual o colour index do corante aplicado para saber a molécula que esta sendo
empregada na fibra.

A concentragdo de corante preto empregado sobre o peso do material varia de 3% a
6,6% em média. Para o processo de tingimento sdo utilizados também surfactantes anidnicos
para TEX, ndo i6nicos TEX> e a TEX3 aplica os dois surfactantes. A temperatura do processo
de tingimento ¢ de 70°C para a empresa TEX;, 60°C para a empresa TEX, e para a empresa
TEX3, essa temperatura varia de 60°C a 70°C.

O Quadro 5, apresenta os diferentes auxiliares aplicados no tingimento de cada
empresa. Os auxiliares neste processo, além da garantir a interagdo corante/fibra, tém a fungao
de proporcionar uma melhoria geral no processo e consequente garantia de qualidade do
tingimento por meio do sequestramento de ions de Ca e Mg, da dispersdo dos corantes, dentre
outras funcdes. A aplicacdo destes auxiliares € primordial para a realizagdo dos tingimentos,
entretanto, o banho residual que ¢ despejado na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) traz

uma elevada carga poluidora.
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Quadro 5: Auxiliares empregados no processo de tingimento de algodao com corante reativo

TEX1 TEX 2 TEX 3
Hidroxido de sédio (NaOH) Carbonato de sodio (Na,COs) Hidroxido de sddio (NaOH)
Carbonato de sodio (Na,COs) Umectante Emulgador
Igualizante Antiquebradura Umectante
Sequestrante de Ca/Mg/ Neutralizador de acido Antiquebradura
Dispersante Detergente Detergente
Acido Sequestrante de Ca/Mg/ Sequestrante de Ca/ Mg/
Antiespumante Dispersante Dispersante

Acido Acido

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a pesquisa realizada, para a remog¢ao do corante residual ao final do
processo de tingimento, sdo realizadas em média de 4 a 5 lavacdes. No tingimento de algodao,
independentemente da cor empregada, ¢ realizado mais de uma lavagem para remocao do
corante da fibra, pois o corante hidrolisado se deposita na parte superficial.

Os métodos tradicionais de lavagem empregados para corantes reativos em fibras de
algoddo compreendem a imersao do substrato tingido em uma série de banhos de agua
agitados e aquecidos, com pelo menos um estagio empregando um agente de lavagem que
geralmente contém um surfactante, de modo a extrair, solubilizar e remover o corante do
tingimento. Como a fixacdao corante-fibra ¢ sempre acompanhada pela hidrdlise do corante
gerado pelo alcali, tanto o corante hidrolisado quanto o corante reativo que nao reagiu estarao
presentes no material tingido final. Estes processos geralmente envolvem varias etapas de
enxague, cujo numero geralmente varia de acordo com a profundidade da sombra, por
exemplo, de trés a cinco ou mais (Figura 5). Se a lavagem nao for realizada, as moléculas de
corante ndo fixadas serdo dessorvidas do material tingido durante os tratamentos Umidos
subsequentes (por exemplo, acabamento) e provavelmente manchardo os materiais adjacentes.
Apenas 0,003% de corante sobre o peso do material presente em um tecido inicialmente nao
tingido resultard em uma mancha visualmente perceptivel equivalente a uma classificagdo de

escala de cinza de 4 (BURKINSHAW, 2016; SALEM, 2010).
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Figura 5: Esquema do processo de lavagem e ensaboamento para tingimentos reativos.
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Fonte: Burkinshaw, 2016.

A Tabela 2, apresenta o tempo total de beneficiamento (tingimento + lavacdo) em

relacdo a intensidade de cor tingida.

Tabela 2: Tempo de tingimento da fibra de algodao intensidade de cor

Cor clara Cor média Cor escura
TEX 1 6 horas 7 horas 8 horas
TEX 2 6 horas 7 horas 7 horas
TEX 3 3 horas 3 horas 5 horas

Fonte: Autor, 2022.

Dentre as partes de processamento da fibra de algoddo o tingimento ¢ a parte que
requer mais tempo e agua. Entretanto, o corante reativo consome maior volume de dgua por
quilo de fibra dentre os demais corantes. Sua relativa facilidade de aplicagdo, ampla gama de
tons e brilho, bem como sua alta solidez a umidade em tais fibras e principalmente o custo
tém desfrutado de um sucesso comercial (TESSENER, 2016; BURKINSHAW ¢ KABAMBE,
2011).

Em relagdo ao tempo de tingimento por cor, quanto mais escura € intensa, maior sera a
quantidade de auxiliares e tempo empregados no processo. O processo de migragdo de cores
escuras ¢ mais delicado, ocorrendo mais problemas de solidez, manchas e desbotamento.
Schonberger e Schifer (2003), apresentam na Tabela 3, a quantidade de auxiliares utilizados
no processo de tingimento de acordo por tonalidade. Khatri et.al., (2015), explicam que
dependendo da estrutura do corante, tonalidade e método de tingimento, a quantidade de sal
pode variar até 2 kg por quilo de fibra. Além disso, a fixacdo do corante reativo ¢ de 50 a 80

%, ou seja, os 20 a 50 % do corante ¢ hidrolisado e juntamente com os auxiliares acabam
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contribuindo para a polui¢do de efluentes (MAHAPATRA, 2018; KHATRI et.al, 2015;
BURKINSHAW ¢ KABAMBE, 2011).

Tabela 3: Composi¢ao tipica para tingimento de tecido de malha de algodao com corantes

reativos
Componente/g kg™ fibra téxtil Cor Clara Cor média Cor Escura
Corante 0,5-4 5-30 30 - 80
Auxiliar orgénico 0-30 0-30 0-30
Auxiliar Inorgénico 50 -250 30-150 30-150
Sal 90 - 400 600 -700 800 - 2000

Fonte: Schonberger e Schéfer (2003).

Normalmente, para tons claros, ¢ necessario menos lavagens e ndo ha necessidade
ensaboar. Além disso, os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) sdo mais baixos
comparados com a tonalidade escura; o banho de tingimento claro contém em média 920 mg
O2/L contra 3400 O2/L da cor escura. Também, a tonalidade clara possui menos processos de
tingimento (banho de tingimento com 4 lavagens) do que a cor escura (lavagem,
neutralizagdo, 2 lavagens, ensaboamento e 3 lavagens) (SCHONBERGER e SCHAFER,
2003).

Por fim, dgua ¢ o veiculo de transporte essencial de agentes quimicos na industria
téxtil, principalmente no tingimento que engloba a lavagem e ensaboamento do substrato. O
corante reativo € o que mais consome agua no processo de tingimento. Apods o tingimento, €
gerado uma agua residual com alta carga organica que contém corante hidrolisado, misturas
de auxiliares que sdo despejados na ETE e necessitam de tratamentos para que agua possa

retornar aos mananciais ou ser reaproveitada.

4.1.3 Uso de agua no processo

Conhecer a quantidade de 4gua empregada no processo de beneficiamento de uma
empresa ¢ de fundamental importancia. O uso de dgua ¢ diretamente relacionado a custos,
tempo de processo e impactos ambientais.

Nos processos de preparacdo e tingimento por esgotamento, ¢ importante o controle da
relacdo de banho, que esta relacionada ao volume de agua (banho) empregado no processo,

por quilo de substrato. Nas empresas pesquisadas, essa relacdo foi de 1:7 na TEX;, 1:8 na
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TEX: e 1:6 na TEX3. Sendo assim, a empresa TEX3 é a empresa que apresenta menor relagao
de uso de agua/kg de substrato, utilizando 6 litros para cada kg. A empresa TEX; emprega
aproximadamente 80 L/kg de substrato de algodido beneficiado, a empresa TEX> 70 L/kg e a
TEX3 24 L/kg.

As fibras naturais consomem mais agua do que as demais fibras, pois os processos de
purga tradicional e pré-alvejamento requerem mais agua para remover as impurezas naturais
das fibras. O pré-alvejamento ¢ realizado quando deseja-se tingir uma cor clara, média ou
limpa. Para os demais tons escuros somente a realizagdo da purga € suficiente, mas isso
depende de cada processo da empresa. Além disso, o corante reativo apresenta um menor
indice de esgotamento final de corante, pois além do corante reagir com a fibra ele também
reage com a agua (hidrolise). Para compensar o corante hidrolisado, utiliza-se uma quantidade
maior de corante sobre o peso do material.

Além do processo de pré-alvejamento e purga, hd outros processos que requerem
muita agua: a lavagem e o ensaboamento. A lavagem ¢ responsavel pela remocao do excesso
de corante e auxiliares pds-tratamento de tingimento. Burkinshaw (2016), sugere 5 tempos de
lavagem com temperaturas diferentes ¢ com a adigdo do processo de ensaboamento. Ja
Schonberger e Schéfer (2003), recomenda que para cores escuras seja realizado os processos
de lavagem — neutralizacdo — lavagem — lavagem — ensaboamento — lavagem —
lavagem — lavagens. Como o corante escolhido foi o preto, a empresas participantes utilizam
de 4 a 5 banhos; em comparagdo com o processo de Schonberger e Schifer (2003), o uso de
banhos ¢ menor, ou seja, utilizam menos agua. Mesmo assim, a necessidade de banhos para a
remog¢ao do corante consome muita dgua, que geralmente ¢ oriunda de mananciais. Quando o
efluente téxtil chega na estacdo de tratamento de esgoto (ETE), ele passa por processo de
remocao da cor, mas nem sempre a agua retorna a natureza como quando foi coletada.

Por fim, o corante reativo ¢ um dos potenciais poluidores do beneficiamento do
algoddo, pois para migracdo do corante requer uso de grandes quantidades de sal e
surfactantes para o beneficiamento. De acordo com Andrady (2003), a fixa¢do do corante na
fibra ¢ baixa requerendo 50% a 75% do corante na fibra, o restante ¢ despejado com efluente
colorido. Alguns grupos quimicos que fazem parte da estrutura dos corantes e auxiliares,
possuem efeitos catastrofico, por serem cancerigenos, mutagénicos ou causadores de uma
série de problemas relacionados a saude e fauna, quando manuseado e descartado
incorretamente (AL-TOHAMY et. al,2022; BERRADI et. al, 2019; YUSUF, 2018;
ANDRADY, 2003).
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Além da fibra de algoddo consumir dgua e quimicos (pesticidas) durante a produgdo
da planta, ¢ a fibra que mais consome agua e energia dentre as fibras existentes no
beneficiamento pois, possui mais etapas de beneficiamento (purga, alvejamento,
mercerizagdo, tingimento, lavagem, ensaboamento e acabamento). Nos processos de
beneficiamento a imido o pH pode variar de acido a base, vice e versa, isso indica o uso de

quimicos e adgua, ja que € o principal veiculo entre as substancias do processo.

4.2 BENEFICIAMENTO DE FIBRAS DE POLIAMIDA

4.2.1 Processo de preparacio de poliamida

A purga € o processo de remocao de impurezas da fibra. No caso da poliamida, este
processo € mais simples do que quando comparado com as fibras naturais, como algodao e 1a.
Na poliamida, as impurezas sdo oriundas do processo de formacdo do filamento ou na
formagdo da malha no tear, que podem conter resinas e 6leos. Das empresas consultadas,
somente duas (TEX> e TEX4) efetuam o beneficiamento de poliamida na cor preta, onde uma
delas efetua o processo de purga e a outra ndo. A realizagdo da purga na poliamida depende
do processo de cada empresa, a partir de informacgdes especificas sobre a fibra a ser tingida. A
empresa TEX4 que efetua o processo citado apresentou a formulagdo, que pode ser observada
no Quadro 6.

Quadro 6: Auxiliares empregados no processo de purga da empresa TEX4.

Auxiliares

Carbonato de sddio (Na,COs)

Emulgador

Antiquebradura

Acido acético 80% (CH3COOH)

Fonte: Autor, 2022.

4.2.2 Processo de Tingimento da poliamida

Ambas as empresas efetuam tingimentos na cor preta e informaram o color index do

corante empregado, ou seja, uma empresa utiliza o corante Acid Black 194 e outra o corante
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Acid Black 172, cujas estruturas moleculares podem ser observadas no Quadro 7. Os dois
corantes apresentam grupo cromoforo azo (-N = N-) em sua estrutura. De acordo com
Bonifacio et.al (2022), os corantes azo sdo a classe mais importante em aplicagdes industriais
como em curtumes, fabricacdo de papel e industrias téxteis. Na industria téxtil ¢ aplicado para
o tingimento de fibras que possuem o grupo amina como a 12 e poliamida, dentre outras. Além
disso, também ¢ categorizado como corante complexo metalico.

Quadro 7: Estrutura dos corantes acidos

Acid Black 172 Acid Black 194
_ —_3-
i
04N
o & P »,
Estrutura o— E O \=N Q SO;Na
molecular ° °
/Cr\ 3Na+
o [o] ﬁ
=N s —O
oy
=
Il
— O —_—
Formula C40H2() CI‘N6N33O14SZ C40H24N6014SQCI‘N3
molecular
Peso 993.71 g/mol 951 g/mol
molecular

Fonte: Adaptado Taheri, Moghaddam e Arami, 2012 e TRC-CANADA,2022.

Embora o nylon 6 e o nylon 6.6 sejam filamentos sintéticos, suas estruturas quimicas
(poliamida) permitem que sejam facilmente tingidos com os mesmos corantes acidos
comumente usados em fibras proteicas. Os corantes acidos sdo substincias quimicas anidnicas
soliveis em dgua que sdo aplicadas as fibras por meio de um banho neutro a 4cido (pH<7).
Sua ligagdo aos filamentos € parcialmente atribuida a ligagdo entre grupos anidnicos
(carregados negativamente) nos corantes e os catidnicos (carregados positivamente -
carboxilicos e amino) em filamentos. A poliamida tem muitos sitios catidnicos aos quais as
moléculas de corante anidnico sdo atraidas (BURKINSHAW, 2016). O processo de
tingimento ¢ influenciado por uma série de pardmetros adicionais, tais como: selecdo de
corantes, tipo e quantidade de auxiliares, pH, temperatura e tempo (IQBAL, 2009).

Quando uma poliamida ¢ tingida com corantes acidos, geralmente sdo empregados

auxiliares de tingimento. Eles podem cumprir trés fungdes: aumentar as propriedades de
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nivelamento e migracao dos corantes acidos, antibarramento e melhorar a compatibilidade dos
corantes acidos em combinagdes. Os produtos anidnicos mostram uma afinidade
relativamente alta pela fibra de poliamida em temperaturas abaixo da fervura e bloqueiam
temporariamente os corantes, retardando a exaustdo dos corantes e, assim, ajudando a
alcangar um tingimento com uma boa exaustdo. Auxiliares anidnicos € nao i6nicos nao apenas
apresentam afinidade pela fibra, mas também formam complexos com corantes. Dessa forma,
eles retardam o processo de exaustdo e o tingimento uniforme, afetando a compatibilidade dos
corantes (IQBAL, 2009; BROADBENT,2001).

O pH ¢ um dos fatores mais importantes no tingimento de poliamida com corantes
acidos. Os grupos de ligacdo do corante em uma fibra de poliamida sdo os grupos terminais
amino (NH»-). Para permitir que o corante dissolvido e ionizado reaja com esses grupos
amino terminais, estes devem ser ativados. Um pH muito acido de 3-5 fornece muitos grupos
NH: ativados e resulta em uma exaustdo rapida, quase instantanea, de todo o corante presente
no banho (BURKINSHAW, 2016; CLARK, 2011; IQBAL, 2009).

A quantidade de corante utilizado para o tingimento da cor preta ¢ de 3,2 % e 3,0 %
sobre o peso do material, respectivamente, para as duas empresas pesquisadas, bem como sua
temperatura de tingimento ¢ de 92 e 90 °C, respectivamente. Os surfactantes empregados nos
processos de tingimento sao anidnicos e nao i6nicos. No Quadro 8 ¢ possivel verificar quais
sdo estes auxiliares.

Quadro 8: Auxiliares no processo de tingimento da poliamida.

TEX 2 TEX 4
Carbonato de so6dio (Na,CO3) Antiquebradura
Antiquebradura Igualizante
Igualizante Carbonato de sddio (Na;CO3)
Detergente Umectante
Sequestrante/Dispersante Emulgador
Doador écido Doador éacido
Acido Antibarramento
Antiespumante Antiespumante

Fonte Autor, 2022.

A empresa TEX: realiza processo de acabamento como protegdo UV, antimicrobiano,
dry fit, bem como somente ramagem, para artigos mais simples. Entretanto, a empresa TEX4
realiza somente o acabamento em rama. Por fim, a Tabela 4 apresenta o tempo de tingimento

de acordo com os tons claros, médio e escuro.



31

Tabela 4: Tempo de tingimento da poliamida por tons

Clara Média Escura
TEX 2 5 horas 7 horas 7 horas
TEX 4 4 horas 5 horas 5 horas

Fonte: Autor,2022.

4.2.3 Uso de agua no processo

A relag@o de banho (R:B) para o beneficiamento da poliamida ¢ de 1:8 para TEX 2 e
1:12 para TEX 4, ou seja, € possivel considerar uma média de RB = 1:10. O uso da 4gua total
em todo o processo de beneficiamento foi 48 L/kg para TEX 2 e TEX 4.

O uso de agua no processo téxtil ¢ primordial, varios fatores influenciam na relagao de
banho para o tingimento, como tipo de fibra e sua forma fisica, tipo de corante, maquina
utilizada etc. De acordo com Burkinshaw e Salihu (2019), a fibra de poliamida passa pelo
processo de purga com consumo de dgua de 50 a 67 L/kg e de tingimento com consumo de
agua de 17 a 33L/kg. Em comparagdo com a literatura, as empresas pesquisadas nesse
trabalho utilizam no total menos agua do que os dados académicos.

O Quadro 9 apresenta os componentes encontrados nas aguas residuais dos corantes
acidos de acordo com Liu (2020)

Quadro 9: Composigao das aguas residuais dos corantes acidos

Corante acido Corantes, alumen, sulfato de amonio, acido acético, acido sulflrico, surfactante

Corante acido ' ' . o
Corantes, acido acético, silicato de sodio, dicromato, surfactante
mordente

Corante acido Corantes, acido sulfurico, acetato de sodio, sulfato de amonio, silicato de

complexo de metal | sodio, surfactantes

Fonte: Liu, 2020

Observando a composi¢do do Quadro 9, observa-se algum dos elementos nas
composicdes das receitas das empresas entrevistadas. O corante utilizado pelas duas empresas
¢ do tipo corante dcido de complexo metalico. Segundo Santos et. al (2019), a 4gua residual
de poliamida apresentou valores maiores em nitrogénio, sulfetos e DBO, quando comparados
aos efluentes de tingimento de poliéster e viscose.

O efluente lancado do banho de poliamida contém grupo azo (-N = N -), grupo

sulfonico (-SOs3) e um complexo metalico, que sdo referentes a estrutura da molécula. Alguns
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corantes azo derivados de aminas aromaticas, suspeitas de serem cancerigenas, foram
proibidos pela Alemanha e depois por outros paises da Unido Europeia desde a década de
1990. A maioria dos corantes sintéticos usados nao sdo biodegradaveis. Portanto, estes nao
sdo degradados durante o processo convencional de tratamento de efluentes e sdo precipitados
e separados como lodo solido que ¢ seco e enviado para aterros especiais (SAXENA, RAJA e
ARPUTHARAJ, 2016).

Corantes acidos contém sais acidos carboxilicos, grupos fendlicos ou sulfonicos, que
sdo altamente soluveis em dgua e suas moléculas corantes sdo carregadas negativamente
(STERENZON et. al, 2021). O tingimento com corantes acidos utiliza produtos quimicos
auxiliares, que geralmente sdo surfactantes. O processo de tingimento ocorre a temperatura
proxima de ebulicdo e muitas vezes em pH 4acido. A fracdo dos corantes acidos fixados em
80-93%, entretanto, os produtos quimicos auxiliares nao sdo consumidos no processo de
tingimento e acabam nas aguas residuais. A descarga das aguas ¢ caracterizada por uma cor
relativamente menos intensa, mas uma alta demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos
dissolvidos, alta temperatura e pH acido (CAPAR, YILMAZ EYETIS, 2006).

Dependendo com corante aplicado no tingimento da poliamida, sua molécula pode
apresentar um complexo metal, ocasionando um maior teor de metais pesados nas aguas
residuais. O processo de tingimento consome bastante energia pois necessita atingir

temperaturas proximas a ebulicdo, em torno de 98°a 102 °C.

4.3 BENEFICIAMENTO DE FIBRAS DE POLIESTER

Todas as empresas pesquisadas realizam o processo de beneficiamento da fibra de

poliéster.

4.3.1 Processo de preparacao do poliéster

Nesta fibra ¢ realizada a purga para remogdo de 6leos oriundos dos teares e na

produgdo do filamento (6leos de encimagem). No Quadro 10 s3o apresentados os auxiliares

aplicados neste processo, por empresa pesquisada.
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Quadro 10: Auxiliares empregados no processo de purga do poliéster

TEX1 TEX 2 TEX 3 TEX 4

Carbonato de sodio Emulgador Emulgador Carbonato de sodio

(CaC03) Hidroxido de sédio Dispersante (CaCO0s3)

Detergente (NaOH) Antiquebradura Emulgador

Sequestrante Ca/Mg Sequestrante
Acido acético
(CH;COOH)

Fonte: Autor, 2022

Schonberger e Schifer (2003), descreve que para a remocao de 6leos procedentes da
fiacdo e tecelagem, os materiais sintéticos sdo lavados com agua e detergentes. A eficiéncia
do processo de purga depende do tempo de permanéncia, do fluxo de 4gua e das condicdes

adequadas de temperatura e detergentes.

4.3.2 Processo de tingimento de poliéster

As empresas nao informaram o color index dos corantes para o tingimento de
poliéster, pois geralmente os fornecedores utilizam uma mistura de corantes para chegar no
tom de preto, onde esse corante pode ser uma tricromia ou policromia. A tricromia pode
utilizar até trés bases de cores para chegar no tom de preto, por exemplo. Ja a policromia
utiliza mais de trés bases para chegar no tom de preto. Dessa forma, sdo varias moléculas de
corantes misturadas para chegar em um unico tom.

A quantidade de corante preto utilizado no substrato foi de 6,2% na TEXi, 4,0% na
TEX>, 2,5% na TEX3 e 3,0% na TEX4. Isso indica que a TEX 3 e TEX 4 utilizam menos
corantes no seu processo. Em relacdo ao tipo de surfactantes utilizados no processo de
tingimento, sdo utilizados produtos anidnicos e ndo i6nicos. O Quadro 11 apresenta os
auxiliares utilizados no processo de tingimento do poliéster de cada empresa, cujos auxiliares
diferem bastante entre as empresas, ou seja, ndo hd uma formulacdo tnica de tingimento. A
temperatura maxima utilizada no processo foi de 130 °C para TEX; e TEX4, 133 °C para
TEX> e 135 °C para TEX3, a temperatura média de tingimento, considerando as 4 empresas,

foi de 132 °C.
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Quadro 11: Auxiliares empregados no processo de tingimento do poliéster

TEX1 TEX 2 TEX 3 TEX 4
Hidroéxido de sodio Antiquebradura Emulsionante Hidroxido de sodio
(NaOH) Igualizante Umectante (NaOH)
Neutralizador de acido | Sequestrante Ca/Mg Emulgador, Igualizante
Detergente Acido Antiquebradura Antiespumante
Sequestrante Ca/Mg Antiespumante Igualizante Redutor
Carrier Antiespumante Acido

Detergente

Sequestrante Ca/Mg

Acido

Fonte: Autor, 2022

O tingimento do poliéster ¢ realizado com um agente dispersante adequado em um
banho de corante pressurizado em altas temperaturas variando de 130 a 140 °C. Nessas altas
temperaturas, a agitacdo térmica faz com que a estrutura do polimero fique mais aberta,
proporcionando aberturas para as moléculas de corante acessarem a fibra (ADANUR,2017;
SALEM, 2010;).

Além disso, pode haver a aplicagdo de um agente transportador no processo do
poliéster, o carrier. Segundo Wardman, (2017), os tipos de produtos quimicos usados como
carries sao compostos organicos aromaticos, nao ionicos, de baixo peso. Os transportadores
tipicos usados se dividem em quatro principais grupos quimicos:

(1) Fenois, como o-fenilfenol,

(2) Hidrocarbonetos, como bifenilo;

(3) Hidrocarbonetos clorados, como diclorobenzeno;
(4) Esteres, como benzoato de butila.

Fendis e hidrocarbonetos clorados ndo s3o mais comercializados devido a
preocupagdes de toxicidade aquatica. De fato, tal ¢ a preocupagdo com o uso de carries que,
hoje em dia, ¢ pouco utilizado no tingimento de poliéster, sendo o método de alta temperatura
o preferido, o que pode ser observado na pesquisa, ou seja, somente uma, entre quatro
empresas, utiliza o carrier em seu processo.

A Tabela 5 apresenta o tempo de tingimento do poliéster por tonalidade. A TEX | tem

um maior tempo de tingimento em comparac¢do com as demais.
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Tabela 5: Tempo de tingimento do poliéster por tonalidade

Clara Média Escura
TEX 1 6 horas 7 horas 8 horas
TEX 2 4 horas 6 horas 7 horas
TEX 3 2:30 horas 3:30 horas 3:30 horas
TEX 4 3:45 horas 3:45 horas 5 horas

Fonte: Autor,2022.

Dentre as fibras pesquisadas neste trabalho, o poliéster possui o menor tempo de
tingimento, devido a menos etapas de processamento, como a lavagem, quando comparada a

fibra de algodao.

4.3.3 Uso de agua no processo

O uso de agua total no processo de beneficiamento das malhas de poliéster ¢ de 100
L/kg para TEX;, 40 L/kg para TEX>, 14 L/kg para TEX3 e 30 L/kg para TEX4. Somente a
TEX; ultrapassa a média de 46 L/kg, as demais estdo abaixo da média, ou seja, sdo mais
econOmicas. A relacdo de banho empregada no processo de tingimento de poliéster ¢ de 1:8
para as empresas TEX | ¢ TEX», e para as empresas TEX3 e TEX4 ¢ de 1:6, representando
uma média geral de 1:7.

Para Burkinshaw e Salihu (2019), o processo de beneficiamento do poliéster possui
trés etapas: purga que consome em média 33,5 L/kg, tingimento que consome em média 25
L/kg e lavagem fina com a média 25 kg/L, totalizando a média de 83,5 kg/L em todo o
processo. De acordo com a pesquisa, a empresa TEX;, aplica mais 4gua no seu processo em
comparacao com os dados académicos e as demais empresas. Além disso, a empresa faz a
utilizacao de uso de carriers quando necessario.

De acordo com Yusuf (2018), a fibra de poliéster possui uma boa exaustdo de corante
no processo de tingimento e cerca de 10% do corante ¢ destinado ao efluente.

Para Clark (2011), os corantes dispersos sdo caracterizados pela auséncia de grupos
solubilizantes e baixo peso molecular. Do ponto de vista quimico, mais de 50% dos corantes
dispersos sdo compostos azo simples, cerca de 25% sdo antraquinonas e o restante sdo
corantes nitro ou naftoquinona. Os corantes em pd contém 40-60% de agentes dispersantes,

enquanto em liquido-formulagdes, o teor dessas substancias esta na faixa de 10 a 30%.



36

Os principais produtos quimicos e auxiliares utilizados nos tingimentos com corantes
dispersos podem ser observados a seguir.

- Dispersantes: embora todos os corantes dispersos ja tenham um alto teor de
dispersantes, eles sdo adicionados posteriormente ao banho de tingimento e na etapa final de
lavagem;

- Carreadores (carrier): para fibra de poliéster, o tingimento com corantes dispersos
em temperaturas de at¢ 100°C requer o uso de carreadores. Devido a problemas ambientais
associados a utilizacdo de carriers, o poliéster € preferencialmente tingido sob pressdo e a
uma temperatura acima 100°C sem carriers;

- Agentes redutores (principalmente hidrossulfito de so6dio) sdo adicionados em
solu¢do com alcali na etapa final de lavagem para a remog¢do do corante de superficie ndo
fixado.

Alguns auxiliares de tingimento usados durante o processo de tingimento sdo nao
biodegradaveis e ndo reciclaveis e aumentam as cargas de DBO e DQO do efluente. Os
carries utilizados para facilitar o tingimento de poliéster (PET) em condi¢gdes mais brandas
sdo toxicos e podem afetar a saide dos trabalhadores, além de criar problemas no tratamento
de efluentes (SAXENA, RAJA e ARPUTHARAJ, 2016).

Liu (2020) mostra que os principais componentes das aguas residuais do tingimento
com corante disperso sdo: corantes, carriers, surfactantes. De acordo com Santos et. al
(2018), a analise de um efluente de tingimento de poliéster apresentou valores maiores para
alguns parametros, com cor, turbidez, fosforo, 6leos e graxas, de fenol e DQO, quando
comparado a aguas residuais de tingimento das fibras de viscose e poliéster.

A maioria dos carreadores contém agente emulsificante para facilitar a dispersdo na
adi¢do de 4gua morna. Os produtos ndo sdo totalmente absorvidos pela fibra. Estes auxiliares
sdo volateis no tratamento a vapor ou térmico e por esta razado provocam a polui¢do do ar. Os
carriers t€m odor ofensivo e alguns dos tipos de clorados sdo significativamente toxicos para
peixes e lodo de bactérias. Mas o método de tingimento de alta temperatura é nocivo em
comparagdo com o método de tingimento com carrier (KAUSHIK, 2007).

Por fim, alguns dos produtos aplicados para o beneficiamento do poliéster sao dificeis
de biodegradar e alguns também sdo toxicos. Além disso, o uso de carriers auxilia no
aumento da DQO nas aguas residuais. O consumo de dgua para o beneficiamento do poliéster

¢ menor comparada as demais fibras estudadas.
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4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELOS BENEFICIAMENTOS TEXTEIS

Os problemas ambientais associados a industria téxtil sdo tipicamente aqueles
associados a poluicdo da agua causada pelo lancamento de efluentes ndo tratados. Efluentes
sdo geralmente quentes, alcalinos ¢ com cheiro forte, e coloridos por produtos quimicos
usados no processo de coloragdo. Alguns dos produtos quimicos, incluindo corantes e
pigmentos, sdo toxicos ou podem diminuir o teor de oxigénio dissolvido das dguas receptoras,
ameacar a vida aqudtica e prejudicar a qualidade geral da dgua a jusante. Os efeitos sobre os
organismos no ambiente podem ser de curto prazo (agudos) ou de longo prazo (cronicos)
(ISLAN e MOSTAFA, 2018; MALIK ¢ KHAN, 2013; SHAIKH,2009).

Li, Luo e He (2020), realizaram uma avaliacdo de pegada quimica (Assessment of
Chemical Footprint -ChF) em jeans como estudo de caso. Foram identificados diversos
quimicos com grande contribuicdo para toxicidade humana e ecoldgica, como o
dimetilsiloxano, produto da reacdo com silica e 2-metil 4-isotiazolin-3-ona no processo de
tingimento. Na fase de branqueamento, o cloreto de magnésio apresenta alta toxicidade para
os seres humanos, e o acido sulfurico e o nonilfenol etoxilado apresentam alta toxicidade ao
meio ambiente. Além disso, auxiliares quimicos como o agente antiespuma na fase de
tingimento tem alta toxicidade para humanos. O estabilizador de peroxido apresenta alta
toxicidade para o homem, e os agentes umectantes/penetrantes € sequestrantes apresentam
alta toxicidade ao ambiente ecologico.

Qian et al. (2022), aplicaram a metodologia da pegada quimica (ChF) combinado com
a avaliacao de compostos organicos volateis (Volatile organic compounds - VOCs) gerados na
producdo de tecidos de poliéster, identificando os impactos nocivos da toxicidade dos
poluentes quimicos emitidos, fornecendo referéncia para as empresas melhorarem suas
tecnologias de produgdo, bem como selecionar produtos quimicos ecologicamente corretos
para mitigar os efeitos ambientais negativos. Os resultados mostraram que os VOCs emitidos
pelo processo de tingimento e acabamento tiveram o maior ChF, seguido pelo processo de
refinaria de petréleo bruto, processo de policondensacdo e processo de fiacdo. De acordo com
as caracteristicas de operagdo de cada processo, o éter tridecil polioxietileno, n-hexano, p-
xileno e 2,6-di-terc-butil para-cresol foram os poluentes VOCs especificos, ocupando a maior
proporc¢ao de ChFs no processo de tingimento e acabamento, processo de refinaria de petrdleo
bruto, policondensa¢do de poliéster e processo de fiacdo, respectivamente. Além disso,
alcanos e VOCs oxigenados (por exemplo, éteres e ésteres) com alta toxicidade sdo as

principais espécies de VOCs nas emissdes de producdo de poliéster. Desta forma, os
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compostos organicos volateis (COVs) podem se difundir facilmente na atmosfera, causando
efeitos deletérios a saude humana através de diferentes vias de exposicao devido a sua alta
volatilidade e toxicidade. Atencdo consideravel deve ser dada ao aprimoramento da
tecnologia e selegdo de corantes resistentes ao calor e auxiliares no processo de tingimento e
acabamento de tecidos de poliéster.

Muitos dos produtos quimicos, bem como os surfactantes conhecidos como auxiliares,
utilizados no beneficiamento de poliéster e algodao, também sdo aplicados no processo de
beneficiamento da poliamida, ou seja, os impactos sdo os mesmos tanto para o meio ambiente
quanto para a vida humana. Sendo assim, o proximo tdpico ird abordar a respeito de
estratégias mais verdes aplicadas a industria téxtil, como novas tecnologias de processo e

certificagdes ambientais.

4.4.1 Novas tecnologias de processo

Vérios estudos vém sendo realizados com o objetivo de otimizar a utilizacdo de
produtos biodegradaveis nos processos de beneficiamento téxtil, auxiliando na economia de
agua, energia, corantes e auxiliares, ja que estes processos compde a etapa mais impactante de
toda cadeia textil.

Uddin, Ghosh e Reza (2014), realizaram um estudo com o uso de um eco-alcali para a
substituicao do carbonato de célcio no tingimento de algoddo com corantes reativos. A funcao
do eco-alcali ¢ aumentar o grau de fixacao dos corantes. Sendo assim, o produto ¢ uma
mistura de varios alcalis, juntamente com uma solu¢do tampao com carater anidnico e solivel
em agua. Como resultado para tons claros e médios, 25% da quantidade de eco-dlcali, em
funcdo da quantidade de carbonato de soédio, produziu melhor rendimento de cor em
compara¢do com o tingimento com quantidade padrdo de carbonato de sddio e para tons mais
escuros, 50% da quantidade de eco-alcali produziu melhor rendimento de cor. Além disso, a
do eco-dlcali trouxe resultados positivos nos testes de solidez a lavagem e efeitos de
uniformidade da cor.

Com a exigéncia cada vez maior para que os fabricantes de téxteis reduzam a poluicao
no beneficiamento téxtil, o uso de enzimas esta ganhando rapidamente um reconhecimento
mais amplo devido as suas caracteristicas ndo toxicas e ecologicas. Estas podem ser usadas
com seguran¢a em uma ampla selecdo de processos téxteis, como desengomagem, lavagem,

branqueamento, tingimento e acabamento, como alternativa aos produtos quimicos. As
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amilases, por exemplo, sdo aplicadas nos processos de desengomagerm com amidos. Além
disso, as catalases foram introduzidas para destruir o peroxido de hidrogénio apds o
branqueamento, reduzindo o consumo de agua, para acabamentos em jeans para a obtengao
da aparéncia de envelhecido e de stone wash, ¢ utilizada a celulase (CAVACO-PAULO e
GUBITZ, 2003).

Além do uso de processos mais ecoldgicos na cadeia téxtil, as certificagdes cobram
das empresas processos e produtos ambientalmente sustentiveis. As empresas téxteis
costumam adotar sistemas globais de certificagdo ambiental, como ISO 14001:2015 (sistema
de gestao ambiental), Blue Sign® Technologies e OEKO-TEX® Standard 100, por exemplo.
As normas ISO 14001 fornecem orientacdo pratica para empresas téxteis para determinar e
monitorar seu impacto ambiental para melhorar continuamente seu desempenho ambiental
(MUTHU, 2017).

O sistema OEKO-TEX® ¢ um sistema de certificacdo téxtil fundado na Suica,
especializado em testes téxteis em todas as etapas de producdo, incluindo matérias-primas,
produtos intermediarios e finais (por exemplo, fios, tecidos, tingimento, acabamento, malhas e
produtos prontos artigos confeccionados). Para ter a certificagdo, a empresa passa por uma
auditoria quanto a substincias nocivas (por exemplo, substincias ilegais, substincias
legalmente regulamentadas, substancias nocivas ndo legalmente regulamentadas e parametros
para cuidados de satde) para garantia de qualidade ambiental (RANASINGHE e
JAYASOORIYA, 2020; MUTHU, 2017).

A Blue Sign® Technologies esta sediada na Suica e concentra-se especificamente na
producao téxtil com mais de 400 parceiros que consistem em marcas téxteis, fabricantes e
fornecedores de produtos quimicos. Esse sistema visa encontrar solugdes para a produgdo
teéxtil sustentavel, eliminando substancias nocivas em cada etapa da cadeia de suprimentos e
aprovando produtos quimicos, processos, materiais € produtos seguros para o meio ambiente,
trabalhadores e clientes (MUTHU, 2017).

Tratando-se de fontes de abastecimento para a industria téxtil, em 2015 foi assinado na
Cupula das Nagdes Unidas, por 193 paises membros, a agenda de 2030. A agenda trata de 17
objetivos de desenvolvimento sustentdvel (ODS), e dentre esses objetivos as mais
relacionadas a industria téxtil, de acordo com TEXTILE-EXCHANGE (2022), sdo:

ODS 6 — Agua potivel e saneamento: garantir disponibilidade e manejo sustentavel da 4gua
e saneamento para todos;
ODS 12 — Consumo e producio responsaveis: assegurar padrdes de producio e de consumo

sustentaveis;
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ODS 13 — Acéo contra a mudanca global do clima: tomar medidas urgentes para combater
a mudanca climética e seus impactos;
ODS 14 - Vida na agua: conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.
ODS 15 — Vida terrestre: proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a
degradacao da Terra e deter a perda da biodiversidade;

Todas as questdes debatidas levam a reduzir e repensar o uso de quimicos agressivos,
corantes, o uso da 4dgua e energia para uma industria té€xtil mais sustentavel e adaptada ao

meio ambiente e sociedade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a sustentabilidade e a economia circular sdo temas muito comentados na
industria téxtil, que ainda estd pregada a processos menos otimizados tornando-se um desafio
em tempos contemporaneos, pois nunca se produziu tanto téxtil. O proposito desse estudo foi
identificar os elementos que geram impactos ambientais por meio dos processos de
beneficiamento de algodao, poliéster e poliamida, por meio de um questionario com industrias
téxteis do estado de Santa Catarina das regides metropolitanas de Jaragud do Sul e Vale do
Itajai.

Desta forma, o objetivo foi alcancado com a participacdo de quatro empresas téxteis.
Com base no questionario realizado, constatou-se que a média de 4gua empregada em todo o
processo de beneficiamento pelas industrias foi de 58 L/kg para algodao, 48 L/kg para
poliamida e 46 L/kg poliéster. Ja a porcentagem de corante utilizado sobre o peso do material
tem a média de 4,86%, sendo que para poliamida ¢ 3,10% e para poliéster ¢ 3,92%.

Dentre as fibras pesquisadas, o algoddo necessita de maior tratamento de
beneficiamento comparada as demais fibras. Com isso, o corante mais empregado no
beneficiamento € o reativo. O tingimento com o corante reativo ¢ frequentemente realizado
sob a temperatura de 60°C (tingimento a frio) e a tonalidade no substrato ¢ brilhante
comparada as demais corantes. O ponto negativo do corante reativo aplicado as fibras
celulodsicas € que consome mais corante. [sso ocorre, pois no processo de tingimento o corante

ndo so reage com a fibra, mas também com 4gua, hidrolisando durante o processo. Para a
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remocao do excesso de corante das fibras, ¢ necessario realizar em média cinco lavagens de
acordo com as empresas pesquisadas.

Além disso, constatou-se que nenhuma das empresas conhece o colour index para as
fibras de poliéster e algodao; isso ocorre pois o fornecedor trabalha com uma tricromia ou
policromia, precisando de corantes que realizam o sombreamento para fornecer um preto
profundo. J& para a poliamida o colour index foi identificado como Acid Black 194 e Acid
Black 172. Os dois corantes acidos sdo de complexo metélico, tendo o cromo na sua
composicdo molecular. Muitas das estruturas quimicas dos corantes e auxiliares para o
beneficiamento do algoddo, poliamida e poliéster contém grupo azo, trifenilmetano,
antraquinonas, ftalocianina, sulfénicos e complexos metalicos, sendo que alguns desses
grupos sao nocivos ao meio ambiente e a saude. Dessa forma, o fato do colour index nao ser
identificado dificulta o tratamento da agua residual e pode gerar impactos ambientais.

Independentemente do tipo de fibra, classe de corante, tipo de maquina de tingimento
empregada, bem como o uso da agua, a agua residual do processo ¢ altamente colorida e
contém varios tipos de compostos organicos e inorganicos. Esses compostos contém
parametros fisico-quimicos, indicando o grau de poluicdo. Além disso, os impactos
ambientais estdo relacionados ao uso de recursos hidrico, energético, extrativista, uso de
derivados de petroleo, nao s6 incluidas as fibras sintéticas, mas seus auxiliares e corantes.

Percebe-se que sao muitos os impactos negativos de uma industria téxtil convencional,
como o uso excessivo da agua, corantes com baixa fixagdo, uso de carries entre outros. Tais
impactos levam a repensar a continuidade desses processos produtivos nesses termos, por
outro lado ha que se questionar quais os rumos dessa producdo. Ja existem alternativas com
menores impactos, como o emprego de enzimas em alguns processos de beneficiamento.
Além disso, ha o uso de eco auxiliares que podem trazer mais eficiéncia ao processo. Um
outro ponto, € o uso certificagdes como ISO 14001:2015, Blue Sign® Technologies e OEKO-
TEX® Standard 100, que estdo sendo adotadas por muitas empresas para apresentar ao
consumidor a transparéncia € o uso de menos quimicos em todos os processos téxteis
realizados com o substrato.

Por fim, ressalta-se o repensar do modo de producdo de processos té€xteis considerando
os impactos ambientais gerados, seja por meio de mudangas no ciclo de vida dos produtos,
seja por um maior controle do processo como possibilitado pela industria 4.0. Essas mudangas
revisam, repensam e conscientizam o uso adequado da dgua, energia e outros insumos para
propor algo que va ao encontro ndo s6 da legislacdo, porém também do meio ambiente e da

sociedade considerando a sustentabilidade da industria téxtil. Embora da contribuicdo desse
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trabalho para a caracterizacdo dos processos € possiveis impactos ambientais gerados, sugere-
se para estudos futuros realizar os processos de tingimento em escala laboratorial, caracterizar
os efluentes gerados identificando os parametros fisicos e quimicos das aguas residuais dos
tingimentos, pesquisar o emprego de outras classes de corantes e fibras e buscar desenvolver

processos com menor geragao de poluentes.
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APENDICE A - TERMO DE AUTORIZACAO PARA DIVULGACAO DE
INFORMACOES DE EMPRESAS

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE CIENCIAS EXATAS E EDUCACAO

CURSO DE ENGENHARIA TEXTIL
Rua Jodo Pessoa, 2750, Velha.
CEP: 89036-256 — Blumenau - SC
textil.blumenau.ufsc.br / textil.bnu@contato.ufsc.br
Telefone: (48) 3721-6308

TERMO DE AUTORIZAGAO PARA DIVULGAGAO DE INFORMAGOES DE EMPRESAS

Empresa:
CNPJ: Inscrigao Estadual:

Endereco completo:

Representante da empresa:

Telefone: e-mail:

Tipo de producdo intelectual: ( ) Monografia; ( ) Relatério Técnico; ( ) Relatdrio de Estagio
( ) Dissertacdo; ( ) Tese; ( ) Outro:

Titulo/subtitulo:
Autoria: Cdédigo de matricula:

Orientador:

Co-orientador:

Nome do Curso:

Campus:

Como representante da empresa acima nominada, declaro que as informacdes e/ou documentos
disponibilizados pela empresa para o trabalho citado:

( ) Podem ser publicados sem restricao.

( ) Possuem restricao parcial por um periodo de anos, ndo podendo ser publicadas as
seguintes informagdes e/ou documentos

( ) Possuem restricao total para publicacdo por um periodo de_anos, pelos seguintesmotivos:

Representante da empresa Local e Data
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APENDICE B - QUESTIONARIO

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE CIENCIAS EXATAS E EDUCACAO

CURSO DE ENGENHARIA TEXTIL
Rua Jodo Pessoa, 2750, Velha.
CEP: 89036-256 — Blumenau - SC
textil.blumenau.ufsc.br / textil.bnu@contato.ufsc.br
Telefone: (48) 3721-6308

Prezado/a participante,

Estou realizando um estudo com o intuito de relacionar os impactos ambientais do processo de
beneficiamento com a sustentabilidade. Mundialmente as fibras mais utilizadas sdo: algodao,
poliamida e poliéster. Desta forma, o questionario contard com perguntas relacionadas a purga,
tingimento e acabamento das fibras. Algumas perguntas serdao repetidas, mas a resposta serd
diferente, pois estd relacionado com cada tipo da fibra. Além disso, as perguntas pertinentes ao
processo de beneficiamento da malha serdo da cor preta. Os resultados serdo aplicados em uma
andlise sobre o beneficiamento destas fibras.

Sua participacdo é voluntaria, sem identificacdo e levarda menos de 20 minutos. Garantimos seu
anonimato e que os dados serdo utilizados unicamente para fins de estudo.

Coloco-me a disposicdao nosso e-mail caso tenha duvidas e queira maiores esclarecimentos. Sobre os
resultados podem ser conhecidos no meu trabalho de conclusdo do curso e na apresentacgao.
Agradeco a participacdo!

QUESTIONARIO:
Onde se localiza a empresa?

1. BENEFICIAMENTO DE ALGODAO — TINGIMENTO CORANTE PRETO
1.1 PROCESSO DE PURGA:
1.1.1 Para este processo se realiza a purga? () Sim ( )Nao

Caso sim, quais os auxiliares?

()Barrilha (Na>COs) g/L ( )Detergente g/L

( )JEmulgador g/L () Sequestrante Ca/Mg g/L
() Soda (NaOH) g/L () Detergente g/L

( JEmulgador g/L () Outros. Quais? g/L

() Purga enzimatica. Qual enzima?

1.1.2 Para o tingimento da cor preta ha necessidade de realizar alvejamento? () Sim ( )Ndo

1.2 PROCESSO DE TINGIMENTO:
1.2.1 Qual a relagdao de banho empregada no processo de tingimento do algodao?

1.2.2 Qual classe de corante é empregada em maior quantidade nos tingimento de algodao?
() reativo () direto () sulfuroso () outros
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1.2.3 O color index é conhecido? () sim ( ) ndo. Caso sim, Qual?
1.2.4 Em média quantos kg de corante que sdao empregados por quilo de fibra?
1.2. 5. Quais auxiliares sao utilizados no processo?

Surfactantes:

() anibnicos, quanto: ____ g/L () ndo idnicos, quanto: __ g/L

() anféteros, quanto: _ g/L

Alcalis:

() Soda Cdustica (NaOH), quanto: g/L () Barrilha leve (Na,COs), quanto: ____ g/L
() Emulsionante, quanto: g/L ()Antiespumante, quanto: ____ g/L
()Umectante, quanto: ____ g/L ()Detergente, quanto: ____ g/L
()Emulgador, quanto: ____ g/L ()Sequestrante/ Dispersante, quanto: ____ g/L
()Antiquebradura, quanto: ____ g/L ()Anti-redutor, quanto: ____ g/L
()Neutralizador, quanto: ____ g/L ()Doador acido, quanto: ____ g/L
()Antibarramento, quanto: ___ g/L ()Acido, quanto: ___ g/L

()Nigualizante, quanto: ____ g/L

1.2. 6. Qual temperatura mdx que é efetuado o processo?
1.2.7. Quantos banhos sdo necessarios para a remogao do corante da fibra?

1.2.8 Quais os problemas mais decorrentes desse processo?

1.3 PROCESSO DE ACABAMENTO:

1.3.1 Apds o beneficiamento o artigo téxtil passa por algum processo de acabamento?

()Sim ( ) Nao

Caso sim, Qual?

1.3.2 Qual a quantidade de agua empregada no processo de beneficiamento desde a preparagao até
0 acabamento?

1.3.3 Qual o tempo médio de processo para cores?
Claras Médias Escuras

2. BENEFICIAMENTO DE POLIAMIDA — TINGIMENTO CORANTE PRETO
2.1 PROCESSO DE PURGA:

2.1.1 Para este processo se realiza a purga? () Sim ( )Nao

Caso sim, quais os auxiliares?

()Barrilha (Na>COs) g/L ( )Detergente g/L

( )Emulgador g/L () Sequestrante Ca/Mg g/L
() Soda (NaOH) g/L () Detergente g/L

( )Emulgador g/L () Outros. Quais? g/L

2.1.2 Para o tingimento da cor preta ha necessidade de realizar alvejamento? () Sim ( )Ndo
Caso sim, quais os auxiliares?

() Peroxido de Hidrogénio, quantidade: % e g/L

()Branqueador 6tico; Tipo: , quantidade: %

() Estabilizador de perdxido; Tipo: , quantidade: g/L

() Neutralizador de perdéxido; Tipo: , quantidade: g/L

() Hipoclorito de sddio (NaClO); quantidade g/L
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() Clorito de Sédio (NaClO,), quantidade g/L
() Neutralizador de cloro, Tipo: , quantidade g/L
() Fixador: quantidade g/L

2.2 PROCESSO DE TINGIMENTO:

2.2.1 Qual arelagdo de banho empregada no processo de tingimento?

2.2.2 O corante acido aplicado possui color index? ( ) sim () ndo. Caso sim, Qual?
2.2.3 Em média quantos kg de corante que sdo empregados por quilo de fibra?
2.2.4 Quais auxiliares sdo utilizados no processo?

Surfactantes:

() anidnicos, quanto: ____ g/L () ndoibnicos, quanto: ____ g/L

() anféteros, quanto: __ g/L

Alcalis:

() Soda Caustica (NaOH), quanto: g/L () Barrilha leve (Na,COs), quanto: ____ g/L
() Emulsionante, quanto: g/L ()Antiespumante, quanto: ____ g/L
()Umectante, quanto: ____ g/L ()Detergente, quanto: ___ g/L
()Emulgador, quanto: ___ g/L ( )Sequestrante/ Dispersante, quanto:____ g/L
()Antiquebradura, quanto: ___ g/L ()Anti- redutor, quanto: ____ g/L
()Neutralizador, quanto: ____ g/L ()Doador acido, quanto: ____ g/L
()Antibarramento, quanto: ___ g/L ()Acido, quanto: ____ g/L

()igualizante, quanto: __ g/L () Carrier, quanto: ____ g/L

2.2.5 Qual temperatura max que é efetuado o processo?
2.2.6 Quais os problemas mais decorrentes desse processo?
2.2.7. Quantos banhos sdo necessarios para a remogao do corante da fibra?

2.3 PROCESSO DE ACABAMENTO:

2.3.1 Apés o beneficiamento o artigo téxtil passa por algum processo de acabamento?

()Sim () Nao

2.3.2 Caso sim, quais os processos de acabamento empregado?

()Protecao UV () Antimicrobiano () Somente Rama

() Dry fit () Outros

2.3.3 Qual a quantidade de dgua empregada no processo de beneficiamento desde a preparacdo até
0 acabamento?

2.3.4 Qual o tempo médio de processo para cores?
Claras Médias Escuras

3. BENEFICIAMENTO DE POLIESTER — TINGIMENTO CORANTE PRETO
3.1 PROCESSO DE PURGA:

3.1.1 Para este processo se realiza a purga? () Sim ( )Nao

Caso sim, quais os auxiliares?

()Barrilha (Na>COs) g/L ( )Detergente g/L
( )Emulgador g/L () Sequestrante Ca/Mg g/L
() Soda (NaOH) g/L () Detergente g/L

( )Emulgador g/L () Outros. Quais? g/L
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3.1.2 Para o tingimento da cor preta ha necessidade de realizar alvejamento? () Sim ( )Nado

3.2 PROCESSO DE TINGIMENTO:

3.2.1 Qual arelagdo de banho empregada no processo de tingimento?

3.2.2 O corante disperso aplicado possui color index? () sim ( ) ndo. Caso sim, Qual?
3.2.3 Em média quantos kg de corante que sdao empregados por quilo de fibra?
3.2.4 Quais auxiliares sao utilizados no processo?

Surfactantes:

() anidnicos, quanto: ____ g/L () ndoibnicos, quanto: ____ g/L

() anféteros, quanto: __ g/L

Alcalis:

() Soda Cdustica (NaOH), quanto: g/L () Barrilha leve (Na,COs), quanto: ___ g/L

() Emulsionante, quanto: g/L ()Antiespumante, quanto: ____ g/L

()Umectante, quanto: ____ g/L ()Detergente, quanto: ___ g/L

()Emulgador, quanto: ____ g/L ( )Sequestrante/ Dispersante, quanto:
g/L

()Antiquebradura, quanto: ____ g/L ()Anti- redutor, quanto: ____ g/L

()Neutralizador, quanto: ____ g/L ()Doador acido, quanto: ____ g/L

()Antibarramento, quanto: ____ g/L ()Acido, quanto: ___ g/L

(Jigualizante, quanto: ___ g/L () Carrier, quanto: ____ g/L

3.2.5 Qual temperatura méx que é efetuado o processo?
3.2.6 Quais os problemas mais decorrentes desse processo?

3.3 PROCESSO DE ACABAMENTO:

3.3.1 Apds o beneficiamento o artigo téxtil passa por algum processo de acabamento?

()Sim () Nao

3.3.2 Caso sim, quais os processos de acabamento empregado?

()Protecao UV () Antimicrobiano () Somente Rama

() Dry fit () Outros

3.3.3 Qual a quantidade de dgua empregada no processo de beneficiamento desde a preparacdo até
0 acabamento?

3.3.4 Qual o tempo médio de processo para cores?
Claras Médias Escuras
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