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RESUMO

A partir da Revolugéo Industrial novas demandas de consumo foram geradas em decorréncia
do avanco no cenério fabril. Evidentemente, essa alteracdo contribui de forma positiva em
diversos aspectos, atrelados a avangos tecnoldgicos, empregos e crescente economia, mas
também, de forma negativa com 0 uso desenfreado de recursos naturais. Dentre 0s muitos
processos da producdo de um substrato téxtil, os mais agravantes sdo 0s chamados
beneficiamentos, que concebem as etapas de tratamento, tingimento e acabamento, que devido
ao uso de altas quantidades de produtos quimicos, dgua e energia, resultam em altos risco
ambiental e de manuseio, além do acentuado indice poluidor. A medida que a conscientizacio
sobre os problemas ambientais aumenta e medidas legislativas de adequagdo crescem, a
industria téxtil tem buscado a inser¢do de medidas de producdo mais sustentaveis. Neste
contexto, a presente pesquisa teve como objetivo compreender o modo como as etapas de
beneficiamento ocorrem usualmente, e analisar os potenciais e desafios dos conceitos de
Quimica Verde como diretriz para mudanc¢as ao modo de producdo convencional. A natureza
do trabalho esta definida como bibliogréfica, articulada com apoio de materiais publicados
anteriormente. Através da pesquisa por medidas de substituicbes mais sustentaveis, foi possivel
analisar como as altera¢fes sdo complexas, exigem pesquisa e desenvolvimento de projetos
aprofundado. Em contrapartida, a transi¢do demonstra grandes beneficios, como otimizacéao de
processos, menor consumo de matéria-prima, agua e energia, consequentemente gastos, e que
resultam em melhorias sociais, ambientais, econdmicas e competitividade.

Palavras-chave: Cenario Fabril. Risco ambiental. Quimica Verde. Potenciais. Desafios.



ABSTRACT

Since the Industrial Revolution started, new demands in consumption were generated due to
the new methodology in the production process. Of course, this significantly improved the
quality of life in the population. Still, as a side effect, the extensive use of natural resources has
damaged our planet. If focusing on Textile Production, the target of this study, the most
hazardous issue is related to the wet processing of the raw material used in the production. This
processing is the one in the various steps as adding colors to the textile and finishing. The
extensive use of water, energy, and chemical products to enable such processing results in a
significant risk to the environment. Fortunately, people are more conscious, and new technics
are being developed to reduce such risks. In this sense, this study aims to understand and
evaluate how this processing can be less aggressive to the environment by using Green
Chemistry concepts. The nature of this study is defined as bibliographical, leveraged by former
studies. Throughout research for substitutes and modifications, it was possible to understand
that such parameters are complex and require much more study over time. However, this
transition shows a significant benefit related to the effectiveness of the process as well as lower
raw material, water, and energy consumption, resulting in improvements in social,
environmental, and economic competitiveness.

Keywords: Factory Scenario. Environmental Risk. Green Chemistry. Potentials. Challenges.
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1 INTRODUCAO

Os processos de produgdo téxtil industrial, que tem as etapas bésicas de fiacdo,
tecelagem, pré-tratamento, tingimento, estampagem e processos de acabamento, tem um
potencial muito alto em termos de poluicdo ambiental. A situacao é mais grave principalmente
nos processos a Umido, que concebem as etapas de pré tratamento, coloracdo e acabamento, em
funcdo da utilizagdo de insumos quimicos e corantes nas atividades de tingimento e
acabamento, devido &gua ser largamente necessaria nos processos de lavagem, coloracéo,
acabamento, transferéncia de calor, aguecimento e resfriamento (FERREIRA, 2009).

Levando em consideracdo que o planeta ndo possui capacidade para sustentar a
proporcdo progressiva de poluicdo, fruto de uma produgdo descontrolada, é fundamental
estudar quesitos envolvidos, como o0s riscos e custos ambientais. Nos Gltimos anos, a Quimica
Verde, surgiu como uma ferramenta eficaz para tornar sustentavel o processamento imido de
téxteis, auxiliando no desenvolvimento de quimicos mais verdes e processos mais responsaveis
ambientalmente (IBRAHIM, 2021). Este conceito busca desenvolver produtos mais
sustentaveis, mais limpos e métodos menos dispendiosos, sem comprometer o desempenho do
produto.

Para uma modificacao eficiente de toda a cadeia produtiva, bem como distribuicdo e
consumo, é fundamental a conscientizacdo tanto do consumidor como das organizacoes
fornecedoras. Ainda que ndo seja viavel eliminar todos os impactos ambientais da cadeia
produtiva téxtil, a sustentabilidade aplicada ao setor possibilita a viabilizacdo em utilizar
recursos de forma sensata e com uma visao de producdo mais limpa, buscando alternativas com
menos uso de recursos, energia, agua e geracao de efluentes (SCHMIDT, 2019). Neste contexto
é compreensivel a importancia de incentivos a inovagao e pesquisa neste segmento.

Isto posto, o presente trabalho tem como objetivo geral apresentar pesquisas que vém
sendo estudadas no ramo de transicdo a uma produgdo nos processos a Umido de modo mais
limpa e sustentavel. O modelo referencial desenvolvido nesta pesquisa, se da ao fato do grande
consumo de produtos toxicos, agua e energia ainda largamente utilizado nas inddstrias. Em
resposta a problematica identificada, a presente pesquisa apresenta, como metodologia da
pesquisa, uma revisao bibliogréfica referente a alternativas atreladas ao conceito de Quimica
Verde que estdo crescendo hoje na industria téxtil.

O trabalho foi dividido em etapas, com o propoésito de desenvolver uma abordagem
prévia dos modos convencionais de producdo téxtil, com aprofundamento ao processo de

beneficiamento e seus impactos ambientais. Na sequéncia, é apresentado a Quimica Verde, e a
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insercdo de seus conceitos nos processamentos téxteis. Por fim, sdo descritas algumas medidas
e tecnologias sustentaveis, apresentando o grande potencial no quesito de reduzir

significativamente danos ambientais, além de seus desafios de insercéo.
1.1  OBJETIVO GERAL

Compreender os impactos ambientais do beneficiamento téxtil e apresentar alternativas,
com modelo referencial, através do conceito de Quimica Verde, compreendendo os potenciais

e desafios existentes nesta transicdo a uma producdo mais sustentavel, em ambito industrial.

111  Objetivos Especificos

a) Descrever o beneficiamento téxtil e identificar seus impactos ambientais;
b) Destacar a importancia de um modelo de producéo sustentavel,
C) Analisar métodos e técnicas sustentaveis de substituicdo dos processos e

produtos atuais;

d) Apresentar os potenciais e desafios envolvidos na transicdo a Quimica Verde.

1.2  JUSTIFICATIVA

De acordo com Santos et al. (2012), o ser humano interfere no ambiente com o intuito
de garantir sobrevivéncia e habitar com maior conforto. No entanto, estas interferéncias sdo
realizadas ignorando os limites da natureza e seus recursos. Com o desenvolvimento
tecnoldgico, os impactos causados pelo ser humano no ambiente, se tornaram ainda maiores. O
aceleramento do consumo, dificulta andlise critica de como a produgdo téxtil funciona.
Utilizam-se recursos naturais de modo desenfreado, produtos quimicos tOXicos e processos
insustentaveis, ocasionando impactos ambientais que podem ser irreversiveis. E estimado que
mais de 80% dos impactos ambientais relacionados ao produto sdo determinados na fase de
concepcdo. 1sso demonstra a relevancia em evitar que polui¢des sejam geradas, ao invés de
trata-los posteriormente.

Dentre os muitos processos da producdo de um substrato téxtil, os mais agravantes sao
0s chamados beneficiamentos. Bastian (2009, p. 36) e Estender (2015, p. 243) consideram que
0 tingimento, a estamparia, a desengomagem e as lavagens, as etapas que geram a maior
quantidade de efluentes contaminantes de toda a cadeia produtiva. Monteiro (2008) aponta que
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a quantidade de agua industrial despejada juntamente com sua carga quimica, proveniente dos
banhos dos beneficiamentos sdo os principais fatores relacionados a questdo ambiental, ndo
desprezando o consumo de energia, emissdes para a atmosfera, residuos solidos e odores.

Em todas as etapas do tratamento dos téxteis € necessaria a utilizagdo de diversos
produtos quimicos além dos corantes e pigmentos. Cerca de oito mil produtos quimicos estao
aptos e disponiveis para aplicacdo nas etapas do beneficiamento primario, muitos contendo
metais pesados, cancerigenos e tdxicos, 0s quais levantam sérias preocupagdes com 0 meio
ambiente, além da seguranca com trabalhadores das industrias téxteis e consumidores finais
(ARPUTHARAJ et al., 2016; TELI, 2008; HUSSAIN, 2018, p.807).

Ao final dos processos, as aguas residuais estdo carregadas com os diversos auxiliares,
corantes e produtos quimicos utilizados nos tratamentos. Sendo em sua grande maioria nao
biodegradaveis e ndo reciclaveis, aumentam as cargas de demanda biol6gica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e sdlidos totais dissolvidos (TDS) (SAXENA,;
RAJA; ARPUTHARAJ, 2016).

Isto posto, a Quimica Verde, ramo da Quimica que buscam recuperar a qualidade do
meio ambiente, visa através dos seus 12 principais conceitos, diminuir ou eliminar o uso de
substancias que promovem a polui¢do. Dentro do setor de beneficiamento, fundamenta-se por
causa das diretrizes tecnoldgicas para o tratamento de efluentes liquidos industriais, produtos
quimicos ndo poluidores, reducdo do consumo de energia e reuso da dgua. O debate é sobre a
importancia de se pensar no momento da concepc¢éo do produto, maneiras de evitar tamanhos

impactos ambientais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo servird como base para os estudos acerca dos potenciais e desafios
da implementacgdo da chamada Quimica Verde nos processos de beneficiamento téxtil.

2.1 PANORAMA DA CADEIA PRODUTIVA TEXTIL

Cadeia produtiva pode ser compreendida como um conjunto de atividades realizadas
do momento da concepgdo da matéria prima até o produto final, ou seja, uma sequéncia de
atividades industriais que conduzem a sucessiva transformacao de bens, em seu estado bruto,
ao acabado. Como ressalta Haguenauer (2001), uma cadeia produtiva téxtil pode ser

compreendida como um "subconjunto de atividades pertencentes aos macrocomplexos”. A

Figura 1 representa um exemplo dessa sequéncia.

O microcomplexo téxtil/vestuario é constituido por uma cadeia de atividades em
sequéncia linear, desde o beneficiamento e fiacdo de fibras naturais e/ou quimicas,
passando pela tecelagem, até a confeccéo final. [...] Apesar desse elo linear entre as
etapas da cadeia, cada uma delas pode ser realizada em pequenas ou grandes
quantidades, de maneira especializada ou com diferentes graus de integragdo

vertical (HAGUENAUER, 2001, p. 27).

Figura 1 - Demonstracdo do fluxo da cadeia produtiva téxtil.
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Fonte: Adaptado de Macedo (2015).
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Esse fluxograma demonstra, de forma macro, os processos téxteis, ficando visivel a
complexidade desta industria devido a quantidade de setores e variaveis da producdo de um
substrato téxtil (MODEFICA, 2021). Vale ressaltar que, no que tange a inddstria téxtil, existem
diferentes tipos de processos, devido & grande variedade de tipos de fibras a serem
industrializadas e das caracteristicas do material téxtil que se deseja produzir. Cada uma dessas
etapas possui caracteristicas proprias, existindo descontinuidade entre elas. Assim, o resultado
de cada etapa constitui o insumo principal da seguinte.

Caracteristica marcante da industria téxtil é a descontinuidade do processo produtivo, e
embora as etapas se interliguem, ndo ha necessidade de serem realizadas pela mesma empresa,
0 que favorece a especializacdo em determinadas areas do processo produtivo (SERRA, 2001).
Em contrapartida, dificulta, muitas vezes, a rastreabilidade e adequagdo dos processos em
questdo de qualidade e sustentabilidade.

No processo produtivo, de acordo com Pezzolo (2007) sdo considerados 0s seguintes

estagios: producdo da matéria prima, fiacdo, tecelagem, beneficiamento e confeccéo.

a) Matéria prima: A matéria prima dos substratos téxteis é a fibra, podendo ser de
origem quimica ou natural. Tal origem define grande parte das propriedades que
0 produto final tera, uma vez que cada uma corresponde a caracteristicas

intrinsecas atreladas a ela.

Figura 2 - Principais fibras téxteis.

FIBRAS TEXTEIS

MNaturais Sintéticas Artificiais
1 B

| | | i [
Vegetais Animais Minerais Celuldsicas Proteicas

I | | | I
Algod3o L& Amianto Poliéster Viscose Lanta

Linho 5eda Poliamida Modal

Canhamao Acrilico

Fonte: Adaptado de Bastian (2009).

b) Fiagdo: Conjunto de operacdes pelas quais se transforma um conjunto de fibras
desordenadas e descontinuas em fios téxteis sob estrutura linear com

comprimento amplo.



Tabela 1 - Principais processos da fiagéo.

Principais PFrocessos Finalidade bdasica

Fibras Maturais Esses processos consistem bosicamente em:
- abertura - remaover impurezas da fibra;
) cur_du . - separar fibras de menor tamanho;
i pms_ﬂdgm - paralelizar, esfirar e torcer as fibras para confec-
- reunideira cionar o fio;
) pemeudewq - unir fios para a formacdo de fios retorcidos;
- ;?Gtgqroque a - enrolar oz fios [mudanca na forma de acondicio-
- fatono nomento);
i CD”'CDIE"F' - fixar o fio, por meio de calor.
- retorcedeira
= vapofizador

Fibras Sintéticas / Esses processos consistem basicamente em:

Artificials
. - elaboragdo dos fios;

- Ch,r'p‘s_ N - estirar, torcer e unir os fios;
i 21 g'."\’DD - enrclar os fios (mudanca na forma de acondicio-
Rl nomenio):

- - fixar o fio, por meio de calor.
- enrolomento
- texturizacdo

Fonte: Bastian (2009).
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c) Tecelagem: Desenvolvimento da estrutura do substrato, podendo ser uma malha,

na qual obtém-se através de uma configuracdo de lagada; Tecido plano, a partir

do entrelagcamento de fios de trama (transversais) com fios de urdume

(longitudinal);

Tabela 2 - Principais processos de Tecelagem / Malharia.

Principals Finalidade basica
Processos

Urdimento Diepor fios de urdume, provenientes de

cones, em rolos de urdume.

Engomagem | Aplicar pelicula de goma [natural ou sin-

tetica) nos fios de urdume, para posterior

tecimento.
Tecimento Confeccionar fecido planc [teares de
(tecido) pinca, de ar ou de dgua, ete.).
Tecimenlo Confeccionar tecido de malha utilizando
(malha) teares circulares ou refilinecs (de cone ou
de urdume).

Fonte: Bastian (2009).

d) Beneficiamento: Trata-se das etapas em que um tecido é submetido ao final do

processo, a fim de melhorar suas caracteristicas visuais e de toque. Inclui-se aqui 0s

procedimentos de preparacdo, tingimento ou estampagem e acabamento, também

conhecidos como beneficiamento primario, secundario e terciario respectivamente.
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e) Confeccdo: Etapa que conclui a cadeia produtiva téxtil, responsavel por

transformar tecidos em artigos para o mercado consumidor.

Tabela 3 - Principais processos de Confeccéo.

Principais Finalidade basica
Processos

Modelagem 0 esboco idealizodo pelo esfiisto & preparado em popeal ou sstemo
computodonzodo gerando o molde basa.

Enfesto Etopao que aumenta o mndimento do corte do tecido. Este & feifo em
divarsas folhos de tecido (comados sobreposias).

Corle O corte do enfesto & o base da confeccdo que pode ser feifo com
faca circular ou com sema verfical.

Costura Tem a finokdode de unir os diferenfes componentas de uma pego de
vestudrio pela formog o de uma costurna, wilizondo técricos meacanicas
|costura), fsica (solda ou termofiwogSo), ou quimica (por meio de resinags).

Acaobomenie | Envolve o amamote dos pegas (sstema ndo aufomaotizado), a revisdo
paora verificogdo do qualidoda do cosfurg, paossadoria e lavandernio
de pacas |*].

Embalagem/ | Envolve o embaologem do confecgdo utlizando saco plastico, papel,
Expedicdo caoixa de papelao, atc.

Fonte: Bastian (2009).

Desde a extracdo da matéria-prima até o acabamento, estes processos reproduzem parte
dos impactos ambientais globais, pelo fato de serem grandes consumidores de energia elétrica,
agua e produtos quimicos. Evidente, que este consumo depende da natureza do substrato téxtil,
do tipo de maquina e da relacdo de banho utilizada, dos tipos de processos e tempos utilizados.
Entretanto, mesmo que haja diferencas nos tipos e niveis de impactos gerados conforme o tipo
de fibra téxtil produzida sempre ha impactos ambientais envolvidos. Segundo Bastian (2009),
sistemas de fiacdo exigem elevado consumo de energia elétrica e térmica. No processo de
tecimento, é necessario empregar energia elétrica, ar comprimido, 6leos lubrificantes e ar
interno para o sistema de climatizacdo. Para os processos de producéo de fios para a tecelagem
plana consomem energia elétrica, ar comprimido e vapor, utilizacdo de agua e produtos
quimicos para a engomagem. Por fim, de forma geral, no beneficiamento dos artigos téxteis
poderdo ser utilizados varios insumos, como energia elétrica, vapor, agua, ar comprimido, 6leo

térmico, gases, e diversos produtos quimicos toxicos.

2.2 BENEFICIAMENTO TEXTIL E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

As etapas de beneficiamento téxtil, referem-se a processos mecanicos e quimicos
aplicados para melhorar as caracteristicas de uso e atribuir funcionalidades aos fios e fibras
(IBRAHIM, 2012; WADJE, 2009). A Figura 3 a seguir ilustra o fluxograma do

sequenciamento destes processos.
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Figura 3 - Processos de tratamento dos téxteis.

RECEBIMENTO DO
SUBSTRATO TEXTIL

BEMEFICIAMENTO PRIMARID

BEMEFICIAMENTO
SECUMNDARID

BEMEFICIAMENTO TERCIARIO

Fonte: Adaptado de CHAIM (2014).

Conforme a Figura 3, séo etapas interligadas, que dentro de cada uma delas possui
subgrupos, compostos por diferentes tratamentos conforme a aplicacéo final do substrato téxtil
(AGUIAR, et al., 2022). A utilizacao da agua ocorre em todas as etapas demonstradas na figura
3, seja diretamente para lavagem, tingimento, amaciamento, ou, indiretamente para
resfriamento, aquecimento ou producdo de vapor em caldeiras (Martins, 1997).

Para um maior detalhamento, a seguir sdo apresentadas as etapas dos processos de
beneficiamento primario, secundario e tercirio, bem como impactos ambientais associados a
estes - valido ressaltar, que cada etapa dessas possuem processos, sequéncias e auxiliares
especificos a cada tipo de fibra em processamento, entretanto, a nivel de entendimento, sdo

apresentados 0S processos mais usuais.

2.2.1 Beneficiamento Primario

O beneficiamento priméario, também conhecido como etapa preparatoria, contempla
operagOes fisicas, quimicas, bioquimicas e fisico-quimicas aplicadas ao substrato a fim de
remover impurezas como ceras, graxas e 6Oleos oriundos da matéria prima e das etapas
anteriores, que podem intervir nos processos subsequentes, além de promover um
branqueamento (ARAUJO, 1984). Como abordado anteriormente, cada substrato e aplicacio
final define as operacOes necessérias. A nivel de explicacdo, a seguir, sdo descritas as etapas

de desengomagem, mercerizagéo, purga e alvejamento.
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2.2.1.1 Desengomagem

A desengomagem € a primeira etapa do beneficiamento primario dos tecidos planos, a
qual visa a remocao da goma, aplicada no processo de tecelagem.

Nos processos convencionais, para a remogao da goma, dispde-se de hidrélise acida,
com 0 uso de enzimas, &cido sulfurico/cloridrico ou agentes oxidantes, como persulfato de
amonio/potassio, e também, pode-se usar de peroxido de hidrogénio (FURLAN, 2012). Sendo
empregado, em principal, produtos inorganicos neste processo, causam um aumento

significativo da demanda quimica de oxigénio (DQO).

2.2.1.2 Mercerizacao

A mercerizacdo ocorre sob um tratamento alcalino e sob tenséo, consiste no tratamento
do tecido, usualmente de algoddo, a fim de atribuir brilho, resisténcia, maior afinidade dos

corantes ao tecido e maior absorcdo de d&gua (GEMCI, 2010). Como a Figura 4 apresenta.

Figura 4 - Comparacdo Algoddo sem tratamento / Mercerizado.

sem tratamento Mercerizado - sob tensao

Fonte: Adaptado de Filippi (2019).

O principio da operagédo consta na impregnacdo do tecido em solucdo concentrada de
soda caustica e hidréxido de sodio (NaOH), na presenca de umectantes que irdo acelerar o
processo de penetracdo na fibra. O excesso de soda caustica € extraido do substrato por lavagem
na propria mercerizadeira € normalmente lancado no efluente, o qual, requer consideraveis
adicdes de acido para sua neutralizacdo (CETESB, 2009).

A mercerizacdo, portanto, € um processo que tem como residuo uma carga alcalina
muito elevada, incluindo surfactantes e solidos suspensos, que se ndo for reaproveitada ou

muito bem tratada pode causar, dos mais diversos, danos ambientais (PAZDZIOR, 2019).
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2.2.1.3 Purga

Processo que consiste em retirar qualquer material que possa prejudicar a uniformidade
de umectagdo do tecido nas etapas posteriores. Para isso, utiliza-se uma solucgdo alcalina,
geralmente soda caustica, hidroxido de sédio e um detergente com acao dispersante (BRISTI,
2019). Para este processo, dependendo do grau de sujidade, produtos quimicos poderdo ser
adicionados: agentes oxidantes, agentes redutores e agentes umectantes. Sdo fatores que
impactam o ambiente devido a elementos inorgéanicos e elementos que causam mudanca na
tensdo superficial da agua, podendo causar deficiéncia de oxigénio em ambientes aquéatico
(MQOJSOV, 2012;ROCKY, 2012).

2.2.1.4 Alvejamento

O alvejamento ocorre para remover a coloracdo amarelada das fibras naturais, e
promover aspecto mais branco ao tecido, ideal para aplicacdo de cores claras ou brancas na
etapa de tingimento. Nesse processo, o peroxido de hidrogénio é o principal agente de
alvejamento utilizado na industria téxtil (BABU, 2007). Apesar de ser um 6timo agente
branqueador oxidativo, ja& que é estdvel, ndo amarela o tecido durante o tempo de
armazenamento e tem baixo custo, suas condi¢bes de aplicacdo requerem alto consumo de
energia e podem gerar danos as fibras (GURSQY et al., 2001).

Ao final do procedimento, ainda é necessaria uma lavagem intensa para retirada de todo
peroxido de hidrogénio. Este método de remocdo, ocorre com o auxilio de produtos quimicos
como bissulfito de soédio ou hidrossulfito, levando a um alto nivel de sal nas correntes do
processo (IBRAHIM, 2021).
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Figura 5 - Esquema representativo Alvejamento por esgotamento.
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Fonte: Filippi (2019).

2.2.2 Beneficiamento Secundario

O beneficiamento secundario refere-se a etapas em que consiste adicionar coloragéo,
através do uso de corantes (substancia organicas, em sua maioria sollveis) e pigmentos
(compostos insolaveis) que alteram a cor original do substrato. Esta etapa divide-se em duas,
tingimento e estamparia, as quais configuram a etapa mais complexa do beneficiamento, pois

sdo utilizados diversos produtos quimicos. (AGUIAR et al., 2022).

2.2.2.1 Tingimento

O tingimento ocorre através de corantes, 0s quais, conforme a American Association of
Textile Chemists and Colorists explica, sdo substancias soluveis organicas, que conferem cor
a um substrato por absorc¢éo seletiva de luz (AATC, 2010). Segundo Kunz et al. (2002), a
molécula dos corantes é constituida por um grupo cromoforo e um grupo funcional, os
cromoforos estdo associados a cor do substrato e os grupos funcionais se ligam fisicamente
(pontes de hidrogénio ou Forgas de Van der Waals), quimicamente (ligacdes covalentes) ou

atraves de insolubilizacdo do corante no interior da fibra.
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Figura 6 - Principais grupos croméforos.

—N=N - Grupo AZO
N .

= Ca==( Antraquinona
- NO, Grupo nitro

Fonte: Filippi (2019).

Sao aplicados nos substratos atraves de solugbes aquosas e designados a fazer fortes
ligacGes com as moléculas poliméricas que formam a fibra téxtil (AGUIAR, et al. 2022).

A maior parte dos processos de tingimento atuais, fazem uso de corantes sintéticos, que
devido a sua estrutura quimica podem conter anéis aromaticos, grupos aminas, azos, sulfnicos,
e fons metélicos em sua constituicdo, os corantes acabam sendo moléculas de dificil
degradacdo, permanecendo no ambiente por um longo periodo de tempo (ALMEIDA, 2016).
A Tabela 4 demonstra os principais corantes utilizados e de seus poluentes associados

classificados em niveis de 1 a 5, com grau de poluicdo crescente.

Tabela 4 - Principais corantes sintéticos e seus poluentes associados.

Fibra Classe de Corvantes | Tipo de poluicdo
Algodio e Direto 1.Sal
tecide misio 3 Corante nio fixado (5-30%)

5.8ais de cobre, agentes catidnicos de fixacdo

Reativo I.8al, alcalino

3. Corante ndo fixado (10-40%)

Vat I. Alcalinos, agentes oxidantes
2. Apentes redutores
Sulforoso l. Alcalinos, agentes oxidantes
2. Apentes redutores
3. Corante ndo fixado (10-40%)
Ld Cromo 2. Acidos orginicos

Lh

. Sais de metais pesados

Metalizados . Acidos orginicos

b b

Ld e fibra sintética | Acido . Acidos orginicos

L

. Corante nio fixado (5-20%)

. Agentes redutores, dcidos orgdnicos

(3]

Poliester Disperso

. Ligante

l. poluentes inorgdnicos relativamente inofensivos; 2. Facilmente biodegradaveis, moderados a alta demanda
biolagica de oxigénio (DBOY); 3. Corantes e polimeros dificeis de degradar; 4. Dificeis de biodegradar, DBO
moderada; 5. Inadequadas para o tratamento biologico convencional, DBO insignificante.

Fonte: Traduzido de BLACKBURN (2006).
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Os corantes que ndo se fixam adequadamente as fibras sdo langados como efluentes
contendo os auxiliares conforme a tabela 4 representa, que conforme Allégre et al. (2005)
explica, sdo substancias ndo reciclaveis e responsaveis pela alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) do efluentes.

A agua, em termos de quantidade, € a principal matéria prima utilizada, por se tratar
como veiculo para 0s quimicos necessarios, responsaveis pelo desempenho e pela variedade
dos resultados obtidos. Em um artigo publicado por uma organizagdo que promove encontros
sobre gestdo empresarial e meio ambiente (ENGEMA), Helena Pacca G. Costa pontua
(TELLES, 2010):

“Avalia-se que a indUstria téxtil consome 15% de toda a agua industrial do mundo,
perfazendo a ordem de 30 milhdes de m?3 ao ano. E utilizada em todas as etapas de
producdo de tecidos, principalmente nas fases de tinturaria (em que é consumida
metade de toda a 4gua deste setor), no pré-tratamento (41%), limpeza e acabamento.”

O tingimento configura, portanto, uma das etapas mais complexas, devido ao alto uso
de agua, auxiliares e produtos quimicos toxicos, como metais pesados, pigmentos, amdnia e

sais alcalinos.

2.2.2.2 Estamparia

No beneficiamento secundario, também ocorre o processo de estamparia, outro modo
de proporcionar cor ao substrato, por meio da impresséo de cores e padronagens, utilizando
pigmentos ou corantes especificos. A estamparia possui métodos diferentes para promover cor,
como: cilindros rotativos, quadros e estamparia digital (AGUIAR et al., 2022).

Fonte: Adaptado de Yamane (2008).

A poluicdo das técnicas de estampar se d& basicamente pela geracdo de residuos como
restos de pasta de estampar, telas e embalagens como principais poluidores, polui¢do do ar,

pelas emissdes atmosféricas, como gases de combustdo e vapores de solventes e poluicdo da
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agua, na geracdo de efluentes provenientes da lavagem do material do processo, como telas e
rodo, maquinario e piso, além do produto j& estampado (FLETCHER. 2008). A Figura 8
demonstra, como exemplo, as entradas e saidas de processos utilizando pigmentos e corantes.

Figura 8 - Exemplo de entradas e saidas de processos de estamparia.

* Energia elétrica

= Vapor * Emissces atmosféricas
» Agua * Geracdo de residuc

s Solventes (pastas de estampar,

* Alcalis pigmento telas)

» Espessantes Gorante Reativo * Geracao de efluente

s ligantes Corante por Corrosda (aguas de lavagem

* Sais proveniente da

* Uréia lavagem do material

* Redutores téxtil)

s Oxidante

Fonte: Adaptado de Bastian (2009).

Para tais processos, € necessario o uso de um composto quimico sintético para a
aplicacdo da maioria dos efeitos especiais disponiveis na industria téxtil (YOSHIGA, 2004).
Alguns deles, dependendo do grau de toxicidade, sdo nocivos ao meio ambiente e a salde
humana, como por exemplo o plastisol que é uma resina plastica de policloreto de vinila, banido
em diversos paises do mundo, entretanto, largamente ainda utilizado no Brasil (YOSHIGA;
TOFFOLI; WIEBECK, 2004).

2.2.3 Beneficiamento Terciario

O acabamento, envolve a ultima etapa do beneficiamento, de forma a dar ao artigo
caracteristicas fisicas e/ou quimicas que o enobrecem, tornando-o mais adequado para sua
aplicacdo final requerida. Beltrame (2000) explica que nos acabamentos finais, amaciantes que
melhoram o toque, encorpantes que ddo um aspecto mais volumoso ao substrato,
impermeabilizantes, anti-mofos, bactericidas a base de formol ou outras bases, séo aplicados

aos substratos dependendo das propriedades finais desejadas.
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Cada tratamento necessitara de produtos quimicos, auxiliares e processos singulares e
configuram operacdes que tém alto potencial poluente devido aos produtos utilizados
(AGUIAR et al., 2022). A Figura 9 demonstra 0s insumos necessarios e 0s impactos ambientais

associados aos principais acabamentos utilizados nos téxteis.

Figura 9 - Entradas e saidas dos principais processos de acabamento téxtil.
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Fonte: Adaptado de Bastian (2009).

Compreendida a dimensdo, complexidade e o0s reais custos ambientais das
caracteristicas que orbitam a producdo téxtil, o proximo topico estd dedicado a apresentacao
dos conceitos de Quimica Verde, como potencial a transi¢cdo para um beneficiamento téxtil

mais sustentavel.
2.3 QUIMICA VERDE

Nos ultimos anos, a poluicdo ambiental oriunda de processos industriais aumentou o
interesse de pesquisadores na descoberta de novos produtos relacionados a salde, higiene e
sustentabilidade para o bem-estar da humanidade (IBRAHIM, 2022)

O conceito de Quimica Verde surgiu na década de 90, quando os quimicos Paul Anastas
e John Warner, pesquisadores da Environmental Protection Agency (EPA), por meio do
programa conhecido como ‘“Rotas sintéticas alternativas para prevencao de poluicdo”,
propuseram a utilizacdo de tecnologias quimicas que visam prevenir a contaminacao
(CASULLO; SOUBION, 2012). A partir deste momento, surge o conceito de QV, definida por

Anastas e Warner como: "Desenvolvimento de produtos quimicos e processos que buscam a
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reducdo ou eliminacdo do uso e da geragdo de substincias perigosas”, conceito aceito pela
IUPAC em 1993.

Com isso, muitos dos desafios da Quimica Verde estdo pautados em eliminar os
processos quimicos prejudiciais ao ambiente e substitui-los por outros menos agressivos,
sustentaveis, reciclaveis e ndo persistentes; implementar métodos sintéticos para substancias
de alta eficacia com reduzida toxicidade para a saide humana e para 0 meio ambiente e ainda,
minimizar o uso de energia e usar reagentes preferencialmente na escala catalitica.

As acOes propostas por Anastas e Warner condensam 0s conceitos, objetivos e linhas
orientadoras da QV, em doze principios derivados de uma linha basica de orientacdo. Embora
alguns destes principios parecam ser pouco mais do que a aplicacdo do senso comum aos
processos quimicos, a verdade € que a sua implementacdo combinada a pesquisas cientificas e
inovagdes possuem grande potencial no desenvolvimento de produtos e processos sustentaveis.
Apesar da existéncia de doze principios, ainda ndo existe uma definicao concreta e amplamente
aceita de “sintese verde”. No entanto, ha um consenso geral de que isso deve ser alcangado por
meio da aplicacdo de diferentes estratégias e tecnologias. A seguir estdo os doze principios
orientadores de Ibrahim (2001) e Ramos (2009):

e Prevencdo: E mais barato evitar a formacéo de residuos toxicos do que trata-
los depois de serem produzidos;

e Economia de &tomos: Métodos sintéticos devem ser projetados para
maximizar a incorporacdo de todos 0s materiais usados no processo no produto
final;

e Sintese Segura: Deve-se desenvolver metodologias que utilizam e geram
substancias com pouca ou nenhuma toxicidade a sade humana e ao ambiente;

e Uso de Solventes e Auxiliares Seguros: A utilizacdo de substancias auxiliares
como solventes, agentes de purificacdo e secantes precisa ser evitada ao
méaximo; quando inevitavel a sua utilizag&o, estas substancias devem ser indcuas
ou facilmente reutilizadas;

e Busca pela Eficiéncia de Energia: Os impactos ambientais e econdmicos
causados pela geragdo da energia utilizada num processo quimico precisam ser
considerados. E necessario o desenvolvimento de processos que ocorram a

temperatura e pressdo ambientes;
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Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis: O uso de biomassa como
matéria-prima deve ter prioridade no desenvolvimento de novas tecnologias e
Processos;

Evitar a Formacgédo de Derivados: Processos que envolvem intermediarios
com grupos bloqueadores, protecdo/desprotecdo, ou qualquer modificacéo
temporaria da molécula por processos fisicos e/ou quimicos devem ser evitados;
Catalise: O uso de catalisadores (tdo seletivos quanto possivel) deve ser
escolhido em substituicdo aos reagentes estequiométricos;

Produtos Degradaveis: Os produtos quimicos precisam ser projetados para a
biocompatibilidade. Apds sua utilizacdo ndo devem permanecer no ambiente,
degradando-se em produtos inécuos;

Anélise em Tempo Real para a Prevencdo da Polui¢cdo: A monitorizacdo e
controle em tempo real, dentro do processo, devera ser viabilizado. A
possibilidade de formacéo de substancias toxicas devera ser detectada antes de
sua geragao;

Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes: A escolha
das substancias, bem como sua utilizacdo em um processo quimico, deve
procurar a minimizacao do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e
explosdes. IBRAHIM, 2021; RAMOS, 2009).

Conforme definicdo, o conceito centra-se no impacto ambiental da quimica, incluindo

abordagens tecnologicas, de produtos e processos, para prevenir a polui¢édo e reduzir o consumo

de substancias perigosas. E uma area extremamente importante devido & importancia da

quimica em nosso mundo hoje e as implicagdes que ela pode mostrar em nosso meio ambiente

(HUSSAIN et al., 2021). Apresentado o conceito de Quimica Verde, sera apresentado a seguir,

seu potencial em relacéo a aplicagdo dentro dos processos de beneficiamento téxtil.

2.4

QUIMICA VERDE E O BENEFICIAMENTO TEXTIL

Com a crescente conscientizagdo sobre problemas ambientais, riscos para a saude

humana e medidas legislativas adequadas, vem obrigando as industrias téxteis a produzirem

materiais sustentaveis. Entre as possiveis abordagens por uma industria téxtil mais sustentavel,

a Quimica Verde tem-se demonstrado um conceito com grande potencial, uma vez que se
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direciona ndo apenas as consequéncias causadas pela quimica no ambiente, mas antecipa-se e
relaciona-se ao desenvolvimento de produtos e a processos sustentaveis mais limpos.

O interesse pela QV na industria téxtil, fundamenta-se por causa das novas diretrizes
tecnoldgicas para o tratamento de efluentes liquidos industriais, produtos quimicos néo
poluidores, reducdo do consumo de energia e reuso da agua.

Ao empregar processos mais eficientes nas principais etapas do processamento imido,
como pré-tratamentos, tingimento e acabamento, a QV visa reducao de etapas fisicas, processos
mais eficientes (menos etapas, menos recursos, menos desperdicio), reducdo do consumo de
energia e produtos quimicos, e reducao da producéo de residuos e seus requisitos de disposicao.
Essas reducdes levam a reducdo de custos com beneficios ambientais em termos de baixa
contaminagdo e menor consumo de matéria-prima, resultando em melhorias sociais, ambientais
e econdmicas (CHOUDHURY, 2013). A racionalizacdo do uso da &gua na industria téxtil é
possivel ser conseguida com a modernizacdo dos equipamentos e incremento tecnolégico nos
processos e produtos visando uma menor utilizacdo desse recurso natural tdo escasso
(TWARDOKUS, 2004). A reavaliagdo da forma como os produtos sdo concebidos e utilizados
se demonstram fundamentais também para processamentos mais sustentaveis.

Para que a sustentabilidade seja colocada em pratica na producéo téxtil, é preciso que
haja uma correta gestdo das substancias quimicas durante a producdo. Priorizar 0 uso de
substancias ndo toxicas, promover a reciclagem de materiais e evitar o uso de metais pesados
séo algumas das atitudes que devem ser tomadas para que haja preservacdo do meio ambiente
(CNI/ABIT, 2012)

Com a fundamentacdo e aprimoracdo destes conceitos, a industria tem grande potencial
de alcancar custo beneficio a longo prazo, uma melhor performance, menores efluentes, custo
minimo de insumos, uso menor de produtos quimicos, processos favoraveis ao meio ambiente,
aplicagdo de maquinario de Gltima geracdo que pode garantir a reprodutibilidade do produto
uma vez aprovado. Com isso, a Quimica Verde pode contribuir com as necessidades humanas
e favorecer as transformacdes atuais, sem prejuizo as novas geragdes. Ainda, como ressaltado,
usando energia verde renovavel produtos quimicos, recursos energéticos sustentaveis podem
agregar valor a produtos téxteis sustentiveis que satisfagam as demandas dos consumidores
para conforto, seguranca, estética e propriedades de desempenho multifuncional (HUSSAIN;
IBRAHIM, 2021).
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3 METODOLOGIA

Para caracterizar o estudo, o entendimento da sua natureza é fundamental para
compreender o suporte metodologico utilizado. Diante da exposicdo de reconhecer
caracteristicas dos modelos tradicionais do beneficiamento téxtil, sera necessario revisar em
livros e artigos as etapas destes processos, bem como as origens e compreender 0 porqué dos
impactos associados aos mesmos. Para aumentar a familiaridade e classificar conceitos da
Quimica Verde, serdo necessarios explorar os conceitos para compreender a unificacdo da
insercdo destas acOes a industria téxtil. Com isso, o presente estudo é previamente definido
como pesquisa descritiva.

O estudo que busca analisar e propor alternativas mais sustentaveis aplicadas na
indUstria téxtil, se estrutura sob uma sequéncia metodoldgica de processos, métodos e materiais
atrelados ao conceito da QV. Para isso, em termos de procedimento técnico, a pesquisa sera
baseada na obtencdo de dados a partir da revisdo de documentos de diferentes fontes, para

organizar os dados de modo coerente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Posto o modelo tradicional do desenvolvimento da etapa do beneficiamento téxtil,
foram compreendidas as problemaéticas associadas ao alto uso de quimicos toxicos. Sabe-se
que a industria téxtil estd entre as que mais polui, entretanto, devido sua consolidacéo, possui
extrema capacidade de aprimoramento. Fazer associacdo a ecologia, economia e gestdo do
conhecimento é uma grande estratégia que, segundo Ferreira (2009), permite garantir
vantagens competitivas. Assim, diversas medidas preventivas podem ser adotadas, como
controle de qualidade da matéria prima, otimizacdo da utilizacdo de produtos quimicos e
corantes, alteracfes no processo, modificacdo no equipamento, manutencdo e reutilizacdo de
residuos (CHAMBEL, 2005).

E possivel perceber que as indUstrias téxteis atuais estido procurando se adequar
sustentavelmente, haja vista que além de todas as posturas que visam minimizar danos ao meio
ambiente, estdo procurando introduzir em seus processos alternativas sustentaveis. Dessa
forma, para que todos os processos de minimizagdo dos impactos ambientais sejam alcancados,
como explica Santos (2011), é importante definir criteriosamente méaquinas, processos e
equipamentos, levando em consideracdo o nivel de consumo de energia e a polui¢do que podem
causar.

Plasma, ultra-som, laser, impresséo digital a jato de tinta biotecnoldgica, diéxido de
carbono supercritico e nanotéxteis sdo algumas das tecnologias ecologicamente corretas
inovadoras, que oferecem mais vantagens ambientais ao processamento a Umido usual
(IBRAHIM et al., 2021). Neste contexto, torna-se importante o investimento em pesquisas e
medidas de implementacgéo e aprimoramento em escala industrial.

Diante disso, o presente capitulo trara, por meio de um review a partir de estudos, livros
e artigos, potenciais alternativas para a transi¢cdo da producéo tradicional para a Quimica Verde
nos processos de beneficiamento dos téxteis. Tendo em vista que sd0 muitos 0s processos
envolvidos, optou-se em abordar, de forma sintética, alguns processos que se demonstraram

potenciais, conforme observado nas literaturas.

4.1 PRATICAS SUSTENTAVEIS

O termo “sustentabilidade” ¢ usado para se referir ao grau em que processos ou produtos
ajudam a proteger o meio ambiente para as geracgdes futuras, e em sua definicdo pela ONU

significa “Suprir as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracoes
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futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades” (ONU, 1987). Visto a superabundancia
de produtos quimicos, agentes, agua, tempo e energia sdo necessarios, o desenvolvimento de
processos sustentaveis relacionados a producdo sdo cada vez mais necessarios para a industria
téxtil.

Com as crescentes vertentes de producdo sustentavel, dentre os muitos conceitos, a
Quimica Verde possui grande potencial uma vez que se direciona nao apenas as consequéncias
causadas pela quimica no ambiente, mas antecipa-se e relaciona-se ao desenvolvimento de
produtos e aos processos sustentaveis mais limpos.

Sendo a Quimica Verde definida como projeto, desenvolvimento e implantacdo de
produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso de substancias nocivas a saude
humana e ao meio ambiente, ao empregé-lo garante reducdo de etapas fisicas, reducdo do
consumo de energia e produtos quimicos e redugdo da producdo de residuos e seus requisitos
de disposicdo. Essas reducdes demonstram beneficios ambientais em termos de baixa
contaminacgdo e menor consumo de matéria-prima, resultando em melhorias sociais, ambientais
e econdmicas (CHOUDHURY, 2013).

As metas para a criacdo de um sistema baseado na QV sdo altas, precisam de otimizagéo
constante e conhecimento de novos aspectos. Estes incluem: adocdo de tecnologias limpas,
reducdo de falhas no procedimento, utilizacdo de auxiliares menos agressivos, substituicdo de
combustiveis fosseis por energia renovavel, reutilizacao de agua, sistema de agua em circuito
fechado e reducdo de quantidade e de variedade de produtos aplicados para facilitar o
tratamento posterior (SANTOS, 2021; MODEFICA, 2019; FGVCES; REGENERATE, 2020;
AGUIAR et al., 2022). Para um beneficiamento téxtil sustentavel aplicado a industria, €
necessario que as etapas envolvidas, tenham o intuito de reduzir impactos ecoldgicos e ainda
sim, serem economicamente viaveis em escala industrial, apresentando uma qualidade
equiparada ao beneficiamento téxtil convencional. Salienta-se ainda, que para implementacdo
de medidas sustentaveis cabe verificar a viabilidade técnico-econémica e consultar a legislacdo
ambiental vigente. Para qualquer planejamento que visa a alteracdo nas condi¢des de instalacao
ou operacdo da empresa que foi objeto de licenca ambiental prévia, como por exemplo,
alteracdo dos processos produtivos, substituicdo ou alteracdo de matérias-primas e insumos,
mudanca de combustivel utilizado (CETESB, 2009).

Feita uma andlise geral dos potenciais de uma producdo sustentavel, os proximos

topicos visam aprofundar estes conceitos.
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4.1.1 Energias alternativas

Os processos como aquecimento, resfriamento, destilagdo e bombeamento requerem
energia elétrica e térmica, usualmente obtidas pela queima de combustivel fossil e matéria
organica. Isso resulta na liberagdo de dioxido de carbono na atmosfera, contribuindo no
aquecimento global. A Quimica Verde visa desenvolver geracdo de energia alternativa, como
fotovoltaica, hidrogénio, células de combustivel e combustiveis de base biol6gica. Com isso, a
eficiéncia energética pode ser melhorada por reacbes verdes cataliticas (CHOUDHURY,
2017).

4.1.2 Produtos Verdes

Nao ha uma defini¢ao clara do que constitui “produtos quimicos verdes”. Entretanto,
baseado no conceito de QV, € ideal optar por um desenvolvimento de processos e produtos para
reduzir ou eliminar substancias perigosas. Nos ultimos anos, 0 uso de produtos quimicos
biodegradaveis e ndo tdxicos estd em ascensdo no processamento Umido de téxteis como
produtos alternativos. Eles sdo adaptados para melhor biodegradabilidade e para reduzir a

toxicidade dos efluentes descartados das unidades de processamento (HOLKAR et al., 2016).

4.1.3 ReUso de agua

Reutilizar a agua de processos é uma medida que vem sendo muito estudada,
implantada e tem mostrado resultados promissores. Este processo pode ocorrer usando agua de
enxague de uma operacdo para repor agua em uma segunda operacao, por exemplo, agua de
enxadgue da etapa de mercerizagdo reutilizada para preparar limpeza. No tingimento
convencional, a maioria dos produtos quimicos permanecem no banho apds 0 processo e sdo
descartados com o efluente. Neste processo, existe a viabilidade de reutilizagdo do banho
dependendo do corante, cor e tom (ETBPP, 1997).

Um exemplo nacional, € a empresa brasileira Golden Tecnologia, especializada na area
téxtil, que langcou uma tecnologia denominada Dye Clean, cujo sistema consiste em tingir fibras
naturais com corantes reativos, reaproveitando a agua dos banhos. O processo promete reduzir
em 80% o consumo de agua, em 50% o de produtos quimicos e auxiliares, e em 80% o de sal
durante o processo (PEREIRA, 2015).
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4.1.4 Combinacéo de processos

Combinar processos resulta em uma otimizacdo do beneficiamento. Para ocorrer,
algumas abordagens séo sugeridas para atingir este objetivo, como por exemplo, etapas do
beneficiamento primario feito de modo combinado ou a combinacdo do tingimento com
acabamento em uma Unica etapa. S&o medidas que economizam energia, produtos quimicos,
agua e taxa (NETTLES. 1983;HOU A, et al., 2013).

Para cada etapa sdo necessérias averiguacgdes da possibilidade de unificacdo. Entretanto,
sua eficacia é comprovada uma vez que otimiza processos, auxiliando na diminuicdo de
produtos, agua e energia (ETBPP, 1997).

4.2  TECNOLOGIAS MAIS VERDES

Muitas tecnologias vém avancando e demonstrando grande potencial como alternativas
sustentaveis nos processos de beneficiamento téxtil. Para tanto, o presente capitulo apresentara
através de um review, algumas tecnologias que ja demonstram potencial em larga escala, a
nivel industrial e que contemplam as principais etapas do beneficiamento primario, secundario

e terciario.

4.2.1 Enzimas no preé tratamento

Nos processamentos téxteis, as aplicacbes enzimaticas exibem muitos beneficios
ambientais valiosos associados as praticas da Quimica Verde, como toxicidade zero, custo-
beneficio e sustentabilidade, e que tém sido utilizadas em uma ampla gama de processos
visando substituir produtos quimicos. O uso de enzimas no processamento baseado na
industria téxtil ndo é novo, mas cada vez mais, as comunidades cientificas mostram grande
interesse em tecnologias de processamento téxtil baseadas em tratamentos enzimaticos para
desenvolver alternativas verdes para as restricbes ambientais e econdmicas existentes.

A acgdo das enzimas se concentra em reduzir a energia de ativacdo para que a reacao
aconteca mais rapidamente. Dado isto, podem ser utilizadas como biocatalisadores seguros e
ecoldgicos, usados na preparacdo e acabamento de materiais téxteis, que aceleram a reagdo
quimica, de forma a reduzir o consumo de &gua e energia (IBRAHIM, 2021).

A grande popularidade dos tratamentos enzimaticos tende a uma série de propriedades

consideraveis, incluindo ndo toxicidade, ecologicamente correta, biodegradabilidade,
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sustentabilidade, baixo consumo de energia devido a sua capacidade de acelerar as reagdes,
seletividade, aplicabilidade e reutilizacdo e menor formacéao de subprodutos (RASHESH et al.,
2001; MOJSQV, 2011; IBRAHIM, 2021; CAVACO-PAULO et al., 2003).

A atividade enzimética pode ser melhor compreendida pela hipétese proposta pelo
quimico alemdo Emil Fischer, em 1907, conhecida como mecanismo ‘“chave-fechadura”
(Figura 10). Esse mecanismo demonstra que apenas o substrato reativo atua como uma chave

que se encaixa na trava enzimatica (sitio ativo).
Figura 10 - Mecanismo chave-fechadura das enzimas.

Enzima Enzima
/' ' \ Produto

Complexo Agdo da enzima ( "> C*:,
enzima-substrato sobre o substrato 2

Enzima

Fonte: Traduzido de Ibrahim, et al. (2021).

Ainda assim, cada tipo de enzima ira reagir conforme o tipo de reacdo que catalisam,
visto serem muito especificas. A classificacdo das enzimas, de acordo com a Unido

Internacional de Bioquimica e Biologia Molecular (NC-IUBMB), ¢ definida como:

Oxirredutases: catalisam reacdes de oxidacdo/reducéo.

Transferases: transferem um grupo funcional.

Hidrolases: catalisam a hidrélise de varias ligagdes.

Liases: clivam varias ligacdes por outros meios além da hidrolise e oxidacao.
Isomerases: catalisam mudangas de isomerizagdo dentro de uma Unica molécula.

Ligases: unem duas moléculas com ligacGes covalentes. (MOJSOV, 2011).

Conforme apresentado, cada tipo de reacdo demanda uma enzima especifica, portanto,

para cada fungdo especifica existe uma determinada enzima para realizar a tarefa.

4.2.1.1 AplicagOes

Atualmente, existem varias vias de processamento nas quais 0s tratamentos enzimaticos

fazem sentido econémico por conservacao de energia, produtos quimicos e agua com qualidade
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aprimorada. Até o momento, muitas investigacfes foram realizadas para diversas aplicacfes
das enzimas nos processos téxteis, entretanto, possuem uma maior adeséo nos processamento
de preparacdo dos téxteis (beneficiamento priméario). As celulases sdo comumente utilizadas
para bio-limpeza, amaciamento. Ja as amilases, sdo utilizadas em processos de desengomagem.
Além disso, lipases, catalases, xilanases, pectinases, proteases, etc., também estdo sendo
utilizadas para biolimpeza, biopolimento, biobranqueamento e desbotamento de substratos
denim (SINGH S, 2016).

Enzimas hidrolisadoras de amido, particularmente a-amilases, séo frequentemente
usadas na desengomagem de tecidos de algoddo com amidos ndo sollveis ou seus derivados
devido a sua rapidez, seletividade, especificidade e beneficios ambientais. Demonstrando
6timos resultados no processo de desengomagem, sem deformar o substrato téxtil e com baixo
uso de energia. Cavaco-Paulo, (2003) ressalta que o processo pode ser realizado a baixas
temperaturas e sob um pH 6timo entre 5,5 - 6,25 (CAVACO-PAULO; GUBITZ, 2003).

Furlan (2012), em seu trabalho de pesquisa e aplicacdo, utilizou para o teste de
desengomagem enzimatica a a-amilase, obtida a partir do Bacillus licheniformis. Esta enzima
foi aplicada no processo com pH de 5,0 — 7,0, temperatura entre 50 -110°C, e ao final, o autor
concluiu que o processo enzimatico € tao eficiente quanto o processo convencional (FURLAN,
2012).

A juncdo de mais de uma tecnologia também é largamente utilizada nos processamentos
mais sustentaveis. Segundo alguns estudos realizados, o uso de ondas ultrassdnicas no processo
de desengomagem enzimatica melhora a eficiéncia das enzimas dado que eles atuam como
estabilizadores, contribuindo para a diminuicdo da dosagem da enzima tornando possivel o uso
dela em condi¢des moderadas de processo (CHAND et al., 2012; WANG et al., 2012).

A biolimpeza do algoddo com enzimas oferece maior flexibilidade devido a sua
atividade em uma faixa muito mais ampla de pH e em temperaturas mais baixas. A lavagem
enzimatica promove a interrupcao e remog&o eficiente de impurezas ndo celuldsicas sem afetar
negativamente o tecido ou 0 meio ambiente. Em geral, a celulase e pectinase sdo combinadas
neste processo (MARROQUES, 2020). As pectinases sdo as enzimas de biolimpeza mais
eficazes, presumivelmente porque a degradacdo e a eliminagéo efetiva das pectinas tornam as
ceras soltas mais faceis de serem removidas em condi¢fes apropriadas, melhorando assim a
absorcéo do tecido de algoddo e evitando que as fibras de algoddo se deteriorem. Li e Hardin
(1997) descreveram que o uso sinergico da mistura de pectinase e celulase na lavagem do
algodao da origem a uma lavagem mais eficaz em termos de velocidade e uniformidade do

tratamento.
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Uma alternativa ao processo usual de alvejamento, é a utilizacdo da catalase. Suas
condicdes de atuacdo sdo pH neutro e temperatura entre 20-50°C (DOSHI; SHELKE, 2001).
Em um experimento realizado por Amorim et al. (2002), foi utilizado uma catalase comercial,
cujas condicdes de aplicacdo eram pH 5 e temperatura 55°C. Como resultado, 0 ensaio mostrou
um clareamento satisfatorio do tecido e uma diminuicdo de etapas de lavagem e volume de
efluente.

Tzanov et al. (2003) relataram pela primeira vez o aumento do efeito clareador obtido
em tecidos de algodéo utilizando lacases em baixas concentragcdes. Além disso, o curto tempo
de pré-tratamento enzimatico suficiente para aumentar a brancura do tecido torna este
bioprocesso adequado para operacGes continuas.

Basto et al. (2006) propuseram um tratamento de ultrassom lacase combinado para
branqueamento de algodao. Eles descobriram que o fornecimento de baixa energia de ultrassom
(7W) melhorou a eficiéncia do clareamento da lacase em tecidos de algodao. Segundo eles,
comparado com os métodos tradicionais de limpeza, o processo enzimatico resulta em aguas
residuais mais limpas, consumo de &gua reduzido e uma reducao de energia e tempo.

Uma reviséo geral pode ser demonstrada referente aos auxiliares utilizados usualmente
nos processos a Umido, e as enzimas que podem ser utilizadas como alternativa sustentavel,

conforme a Figura 11 demonstra.

Figura 11 - Processos convencionais versus biotratamento.
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Fica evidente que, como no processamento téxtil, as enzimas podem ser usadas com
SUCessSo em processos preparatorios, como desengomagem, lavagem e branqueamento. Estes
processos enzimaticos ddo resultados semelhantes aos dos métodos convencionais. Através
destes processos enzimaticos podemos reduzir o consumo de agua, energia elétrica, poluicéo e

taxa.

4.2.1.2 Desafios

Embora varios beneficios tenham sido considerados no processamento de materiais
téxteis usando tratamentos enzimaticos, os obstaculos mais importantes para regularizar o uso
comercial de processos enzimaticos sdo o custo relativamente alto com conhecimento
insuficiente sobre aplicabilidade (SHAHID, et al., 2016; WANG, et al., 2012).

Além disso, a estabilidade térmica das enzimas € outra preocupa¢do associada a
aplicabilidade limitada aos substratos téxteis e a melhoria ainda nao foi resolvida alguns fatores

determinantes sdo de acordo com lbrahim:

Temperatura: Determina a velocidade em que a reacdo quimica
acontecera.

pH: Responsavel por regular a atividade da enzima.

Tempo: Determina o tanto de produtos que serdo produzidos a partir
do contato da enzima com o substrato.

Taxa: A influéncia de um fator na taxa da reacdo € principalmente
devido ao seu efeito no sitio ativo.

Concentracdo da enzima e do substrato: Faz a regulacdo da
velocidade da reacdo através da quantidade de elementos (IBRAHIM,
2021).

A busca por enzimas com melhor atividade e estabilidade em altas temperaturas e sob
condicdes alcalinas estd crescendo dia a dia. Esforgos continuos estdo sendo feitos para
encontrar novas fontes microbianas para enzimas de biolimpeza com melhores faixas de
atividade sob diferentes condigOes de temperatura e pH.

Embora esses avangos tecnolOgicos sejam muito promissores, € necessaria uma
verificacdo de desempenho de custo para determinar sua aceitacao industrial, bem como estudo
voltado para a reciclagem da enzima ap0s processo. Se seu custo puder ser gerenciado, e houver
maior incentivo a pesquisa, as enzimas podem ser usadas de maneira muito maior para

aplicacdes de processamento téxtil.
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422 Plasma

O plasma é conhecido como o 4° estado da matéria, ap6s a transicao de estado solido,
liquido e gasoso, essa definicdo foi constatada por Langmuir 1. em 1926 (IBRAHIM, 2021).
E definido como um gés ionizado com igual proporcio de cargas positivas e negativas sob
condicdes extremas de pressdo e temperatura. Os plasmas idnicos sdo criados numa variedade
de gases (He, Ar, Ne, NHs, N2, CO2, Oz2) por meio de corrente elétrica direta (aplicada entre
eletrodos), rédio frequéncia, ou fontes de energia de micro-ondas e geralmente sdo formados
em camaras a baixa pressao (GIORDANO, 2016).

Sob esses efeitos, a superficie do tecido pode ser modificada devido a mudanca
dependendo da natureza da matéria gasosa, tipo de tecido, corrente, pressdo e temperatura. Tais
alteraces, ao contrario dos processos Umidos convencionais, que penetram profundamente nas
fibras, reagem apenas com a superficie do tecido, o que ndo afeta a estrutura interna das fibras.
A tecnologia de plasma modifica a estrutura quimica, bem como as propriedades da superficie
dos materiais téxteis, deposita materiais quimicos para agregar funcionalidade, ou remover
substancias dos materiais téxteis para melhor aplicabilidade (YUSUF, 2021).

Decorrente das caracteristicas do plasma, esta técnica € conhecida como uma
abordagem de tratamento de superficie ambientalmente amigavel com a capacidade de
melhorar a adesdo, a umectacdo, a afinidade de tingimento e a reatividade das fibras téxteis
(EL-NAGAR et al. 2006, KALE et al. 2011; KAN et al. 2016; MORENT et al. 2008). Os
topicos a seguir demonstram as vantagens da tecnologia de plasma em comparacdo com 0s
métodos convencionais na industria téxtil como destacam Serniabat (2018), Yusuf (2022) e
Nidhi (2016):

e Possibilidade de aplicacdo na maioria dos materiais téxteis para tratamento de
superficie;

e Otimizacdo das propriedades superficiais dos materiais téxteis sem qualquer
altern&ncia das propriedades inerentes aos materiais téxteis;

e Trata-se de um processo de tratamento téxtil a seco, sem gastos com tratamento
de efluentes;

e E um processo verde sem geracéo de produtos quimicos, solventes ou substancias
nocivas. O consumo de produtos quimicos é muito baixo devido ao processo fisico;

® Curto periodo de tempo e baixa temperatura.

Com isso, 0 plasma, cujas principais vantagens é um processo seco e muito eficiente
em termos energéticos e limpo, geralmente traz processo mais sustentaveis, com sua menor

quantidade de produtos quimicos necessarios do que o processamento imido, consumo mais
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eficiente de produtos quimicos, valores mais baixos de toxicidade dos efluentes e também pode
proporcionar a reducdo do tempo de processamento Umido, reduzindo a temperatura de

processamento imido e, portanto, alta economia de energia. (RADETIC, 2007) (Tabela 5).

Tabela 5 - Tratamentos com plasma comparado ao método convencional.

METODO CONVENCIONAL TECNOLOGIA PLASMA
Método a imido. Sem necessidade de 2gua para aplicacdo do plasma.
Grande uso de energia e de produtos quimicos. Baixa energia e consumo de produtos guimicos.
Longo de periodo de tratamento. Curta taxa de duracdo.
Potencial de afetar estrutura do material. Plasma nao afeta a estrutura do material.
Método mais simples. Método mais complexo.
Uso de energia térmica. Uso de energia elétrica.

Fonte: Traduzido e adaptado de EYUPOGLU et al. (2018).

4.2.2.1 Aplicagdes

Basicamente, o tratamento por plasma pode ser categorizado (dependendo do estado
térmico do gas ionizado) em dois grupos, plasma a frio e a quente. Na inddstria téxtil, os
plasmas a frio, com temperatura inferior a 100°C s&o mais adequados e utilizados por nao
causarem danos aos substratos. (GARBASSI (1994). Os métodos de aplicacdo através do

plasma séo apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Métodos de aplicacdo do plasma.

PLASMA
[
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QUENTE FRIO
|
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Plasma Descarga dDebscarga Plasma Descarga

. - = barraira . B
Atmosférico Corona dielétrica 2 vacuo Luminosa

Fonte: Traduzido e adaptado de EYUPOGLU et al (2018).
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Dadas suas propriedades, a tecnologia de plasma tem sido usada para induzir melhorias
nas propriedades da superficie e do volume de materiais téxteis, resultando em melhorias em
produtos téxteis, sintéticos ou naturais, e que variam de tecidos convencionais a compdsitos
avancados. Pode melhorar a funcionalidade de materiais téxteis.

O pré tratamento, através da desengomagem pode ser satisfatoriamente realizada com
0 tratamento a plasma, através da remocdo do amido, resultando num aumento da
hidrofilicidade e capacidade de absorc¢ao, ganhando propriedades hidrofébicas, desenvolvendo
propriedades de adesdo e aumentando a capacidade de tingimento (CAl et al., 2003). Este
processo promove a reducdo do tempo, minimizando a concentracdo de sabao e diminuindo a
temperatura de lavagem na desengomagem da seda (SAMANTA et al., 2015; MUTHU SS,
2016).

No branqueamento, diversos estudos foram desenvolvidos no tratamento de plasma
com ar atmosférico e argbnio, os resultados mostraram que a resisténcia ao pilling, térmica,
permeabilidade ao vapor de agua e o coeficiente de atrito superficial aumentaram (KARAHAN,
2009).

Kan et al. investigaram a tingibilidade da 14 com CI Acid Red 183 apds tratamento com
plasmas de oxigénio e nitrogénio. Os resultados mostraram que o tratamento com plasma
aumentou a taxa de tingimento, sem afetar o equilibrio. A afinidade padrao foi aumentada e o
calor de tingimento foi diminuido. Os fatores que contribuem para esse aumento na absorcao
de corantes pode ser a mudanca da area da superficie do tecido por unidade de volume devido
a erosao superficial e as mudancas quimicas na superficie da fibra. (SHAH J; SHAH S, 2013)

O processo de beneficiamento terciario também pode ser alcan¢ado com o tratamento
do plasma. Ao contrario dos processos de acabamento Umido, que penetram profundamente
nas fibras, o tratamento com plasma é restrito a reacéo de superficie e limitada a uma camada
superficial da fibra. Devido a estas varias funcionalidades e propriedades pode ser transmitidas
as fibras naturais e sintéticas, bem como tecidos nédo tecidos, sem ter qualquer efeito adverso
em suas estruturas internas. Isso leva a producéo de varios tipos de téxteis funcionais. Varias

aplicacOes de acabamento de plasma em téxteis sdo apresentadas a seguir:

Acabamento Hidrofobico

Anti estatico

Protecdo UV

Antibactericida

Retardante de chama (NA). (NAEBE, et al 2020; IBRAHIM, et al 2020;
HINTA S, et al 2012; SHAH et al., 2013).

Oe e 0 0 0
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4.2.2.2 Desafios

Apesar de ser uma tecnologia cara inicialmente, oferece maior taxa e menor custo de
producdo, melhores produtos e mais importante, acabamentos em tecidos que séo dificeis de
obter por outra tecnologia ou néo obtido. E acima de tudo isso, a tecnologia de plasma oferece

a liberdade do ambiente problemas que as tecnologias tradicionais apresentam.
4.2.3 Fluido Supercritico

O tingimento com fluido supercritico € uma tecnologia promissora que foi proposta
pela primeira vez na década de 1980 para superar a alta demanda de energia, consumo de dgua
e geracdo de efluente toxico do tingimento téxtil convencional (BANCHERO, 2019). Esta
tecnologia é definida como fluidos altamente comprimidos que resultam em propriedades de
gases e liquidos. Acima da temperatura e pressdo criticas, esta substancia pode coexistir tanto
na forma de gases quanto na forma liquida (AVINC, 2017) (Figura 13). Para o processamento

Umido de téxteis, este processo envolve gases substituindo a 4gua como meio de solvatacao.

Figura 13 - Funcionamento do Fluido Supercritico.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Haji, Bahtiyari (2021)
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Em particular, o dioxido de carbono supercritico (SC-CO-) tem sido um dos solventes
mais Uteis e ecologicamente corretos usados nos processos de fabricacdo hoje e, portanto, os
processos téxteis comerciais que usam SC-CO: tém muitas vantagens sobre 0os processos
aquosos tradicionais (HENDRIX et al 2001). Na industria téxtil, é largamente utilizado através
de fluido supercritico devido sua pressdo e temperatura critica ser facilmente obtida em
comparacdo com outras substancias, além disso, é abundantemente disponivel, inerte, ndo
inflaméavel, ndo tdxico e ndo explosivo (CHANKRABORTY, 2010).

Esta tecnologia tem alto potencial para superar muitos problemas ambientais e técnicos
e para ser aplicada em muitos processos téxteis comerciais, como preparacéo de fios, coloracéo
e acabamento. O SC-CO: pode oferecer um ambiente potencialmente {inico para o transporte
de produtos quimicos dentro ou fora de um substrato polimérico devido as suas propriedades
termofisicas e de transporte.

Sua maior aplicacdo vem sendo na area de tingimento, principalmente de fibras
sintéticas, mas pode ser estendida para melhorar o desempenho dos téxteis, seja por pre-
tratamento ou por conferir funcionalidade, devido as suas propriedades.

O SC-CO: ndo apenas economiza agua, mas também melhora a eficiéncia devido aos
ciclos mais curtos, reducdo do consumo de energia, minimizagdo do uso de produtos quimicos

e auxiliares e reducdo consideravelmente das emiss@es atmosféricas (MONTERO et al., 2000).

4.2.3.1 AplicacOes

A baixa resisténcia a transferéncia de massa e as altas taxas de difusdo observadas no
SC-CO: auxiliam na penetracdo do corante nas fibras causando uma redugdo nos tempos de
tingimento. Como o processo de tingimento é sem agua, a etapa de secagem € eliminada,
economizando energia e tempo. A baixa viscosidade do SC-CO: e as caracteristicas de
penetracdo bastante alta das moléculas dissolvidas sdo fatores particularmente significativos
no processo de tingimento. O SC-CO: deve dissolver facilmente os corantes em estado solido
e deve se difundir até nos poros menores sem a necessidade de processos de conveccao
rigorosos (CHANG et al. 1996, GEBERT et al. 1994, PAINIK et al. 2017, VANDER KRAAN
et al. 2003, WANG et al. 2019, ZAIDY et al. 2019). Uma comparagdo do tingimento
convencional utilizando &gua e o processo de tingimento com SC-CO: ¢é fornecida na Tabela
6:
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Tabela 6 - Comparacao do método tradicional de tingimento ao tratamento com Dioxido de

carbono supercritico.

METODO CONVENCIONAL DE TINGIMENTO TINGIMENTO COM scCO2
Alto indice de 3gua Sem uso de agua
Grandes quantidades de sal e alcalis Sem aditivos
Hidrolise da molécula de corante MNao ocorre
Tratamento de efluente custoso Mao gera efluente

Fonte: Traduzido e adaptado de Ibrahim (2021)

O tingimento de fibras sintéticas demonstra sucesso devido ao alto rendimento de cor e
solidez com corantes dispersos. O seu avango baseia-se no fato de os corantes dispersos, que
sdo os comercialmente utilizados no tingimento tradicional em agua deste téxtil, apresentarem
maior solubilidade em SC-CO: do que em agua. Devido a esses fatores, tem sido utilizado para
o0 tingimento de poliamidas e poliésteres, empregando corantes dispersos como abordagem
livre de efluentes.

A DyeCoo hoje € uma das Unicas empresas que conseguiu expandir a tecnologia de
processamento téxtil em escala industrial comprovada. A empresa utiliza tecnologia patenteada
e comprovada industrialmente. A tecnologia usa CO- recuperado como meio de tingimento em

um processo de circuito fechado. O seu processo é apresentado na Figura 14 a seguir.



Figura 14 - Processo de tingimento DyeCoo com Dioxido de carbono superaquecido.
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Fonte: Traduzido de Nike ColorDry Technology Infographic

Segundo a empresa, com essa tecnologia, conseguem alcancar 98% de absorcéo,
obtendo um indice baixo de desperdicio. Sem produtos quimicos, nem agua, ndo possuem
efluentes. O SC-CO. do processo ¢ todo recuperado de processos industriais existentes,

reciclando 95% dele em um sistema de circuito fechado.

4.2.3.2 Desafios

Os processos industriais da humanidade geraram muito diéxido de carbono, causando
disturbios na biosfera. No entanto, esta revisdo mostra um outro lado do dioxido de carbono
que, ironicamente, é benéfico para 0 meio ambiente. A tecnologia do fluido supercritico,
especialmente 0 SC-CO., demonstrou substituir o uso de solventes organicos perigosos, o que
significa que também € energeticamente eficiente. Além disso, a utilizacdo de SC-CO. como
meio de tingimento na inddstria téxtil apresenta-se como uma excelente alternativa para

eliminar a agua, que atualmente vem causando um problema de polui¢do mundial.
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Entretanto, a comercializacdo desta tecnologia ainda tenta superar o alto custo dos
produtos finais em relacdo ao tingimento convencional.

Além deste fator, enquanto 0 SC-CO: ¢ adequado para tingir tecidos sintéticos, fibras
naturais como algodao, 13 e seda s6 podem ser tingidas com extrema dificuldade, isso devido
ao fato de que fibras hidrofilicas sdo mais dificeis de tingir usando esta técnica com
propriedades de alta solidez e alta cor. Com isso, as pesquisas atuais sobre SC-CO. vem sendo

focadas na otimizagdo do tingimento de tecidos naturais, especialmente o algodao.
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5 DISCUSSAO GERAL

O presente trabalho aborda os impactos ambientais causados pelo beneficiamento
convencional e apresenta algumas alternativas, desde relativamente simples como substituicdo
de produtos quimicos e otimizacdo de processos, até grandes tecnologias como o didxido de
carbono supercritico e plasma. Por meio da pesquisa foi possivel constatar algumas
consideracBes acerca dos potenciais e desafios a esta transi¢do, que serdo apresentadas e

discutidas nos proximos topicos.

5.1  BARREIRAS A TRANSICAO

Com o desenvolvimento deste trabalho ficaram evidentes alguns fatores que dificultam
a insercdo de novas tecnologias, dos quais podem-se citar, barreiras como recursos financeiros,
e readaptacdo em um setor tdo consolidado.

Como visto previamente, a industria téxtil confere uma rede produtiva pulverizada e
pouco fortalecida. Algumas citagBes confirmam este fato que dificulta muito na transigcdo para

uma producdo mais limpa.

Em grande parte dos casos, ndo ha controle sobre residuos da produgdo, uso
de 4gua e de quimicos, muito menos qualquer possibilidade de se falar em
logistica reversa ou redesenho de modelo de negécio. (MODEFICA, 2020).

Fernando Pimentel, Presidente da ABIT, também compartilha este pensamento, ao
dizer que, os problemas sdo compartilhados mas as solu¢ées ndo (COLERATO, 2019). Ele
acredita que um desenvolvimento sustentavel depende de uma grande conexao com todos 0s
elos da rede produtiva, ainda afirma que “[...] A visdo de sustentabilidade tem que ser uma
visdo sistémica. Nao é s6 um elo, sdo todos os elos trabalhando juntos para que as estratégias
de atuacdo convirjam e se materializem” (COLERATO, 2019). Estes sdo pensamentos que
afirmam como a transi¢ao para processamentos mais limpos dependem de uma unido, troca de
informagdes, fortalecimento e reconhecimento de préticas sustentaveis.

Uma entrevista feita no artigo “Processos sustentaveis ¢ conhecimento sobre Quimica
Verde em pequenas empresas do setor de beneficiamento téxtil” demonstrou como as empresas
possuem receio em gastar com mudangas, e que tém mais medo da fiscalizagéo e de altos gastos
(RODRIGUES, et al. 2011). Ficando claro ainda, a necessidade de pulverizar e alertar os altos

impactos ambientais que o modo de producéo atual causa ao nosso planeta.
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Poliakoff e Licence (2007) analisam e elencam seis principais classes de barreiras para

a implementacao da Quimica Verde, que sdo:

1) Econémico e financeiro: Ocasionalmente a implementacao de processos atrelados
a QV é mais cara que as rotas convencionais.

2) Regulatdrio: Falta de harmonizacdo global sobre regulamentacdo e politica
ambiental; financiamento insuficiente para pesquisa e incentivos regulatérios para
alternativas mais verdes.

3) Técnico: Indisponibilidade de reagGes substitutas e solventes adequados;
indisponibilidade de quimicos e engenheiros treinados; pouco conhecimento sobre
produtos e processos verdes e ndo compartilhamento de informagdes relevantes entre
as industrias.

4) Organizacional: Falta de suporte em nivel executivo ou técnico e falta de
entendimento em vendas e marketing.

5) Cultural: Pouca conscientizagdo e concepcéo errada sobre eficiéncia e custo das
reacOes verdes entre consumidores e publico em geral.

6) Definicdo e métricas: Orientacdo deficiente sobre as melhores préticas e ensino
suficiente sobre quimica sustentavel; dificuldade em medir e em conduzir otimizacéo
multidimensional (POLIAKOFF; LICENCE, 2007).

Entende-se que muitos desafios ainda estdo presentes nesta transicdo, como fonte de
matéria prima renovavel, catalisadores ecologicamente corretos e processos de eficiéncia
méaxima. Fica claro portanto, que com dificuldades como essas, levando em consideracdo a

corrida pela busca por um planeta mais limpo, o incentivo torna-se urgente (PARTHA, 2021).

5.2  FORTALECIMENTO A TRANSICOES

E interessante analisar que medidas como debates, valorizacdo a pesquisa, incentivos
fiscais, tende a tornar cada vez mais acessivel e facil essa transi¢cdo. Mecanismos como normas,
regulamentos técnicos e medidas, certificacdes, estudos de impactos, marcos regulatérios, entre
outros, vem evoluindo e passando a ser cada vez mais percebidos e geridos como importantes
instrumentos de desenvolvimento e de diferencial no mercado. Atualmente estas medidas
configuram-se como ferramentas de competitividade e de participacéo no cenario global.

Com trabalhos dos diversos elos da cadeia produtiva, juntamente com autoridades,
universidades, centros de pesquisa, sindicatos, organiza¢fes ndo governamentais e institutos, o
Brasil tem grande potencial para se tornar um modelo de inovagdo e sustentabilidade na
industria téxtil e no mundo. Desenvolver um projeto por conta préopria € demorado e exige altos
investimentos em mao de obra e equipamentos. Em virtude disto, ha o debate acerca da
importancia da integracdo entre empresas e universidades para inovacdo e qualificacdo. A
chave para uma aproximagcao entre instituicbes de ensino e empresas € o compartilhamento de

informacdes ja que universidades sdo o0 ambiente propicio para desenvolver novos produtos/
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processos e buscar a melhor forma de viabiliza-los tanto economicamente quanto nos aspectos
socioambientais. Com a parceria, a empresa aproveita as instalagdes da universidade e o
trabalho dos estudantes para desenvolver projetos de inovagdo e sustentabilidade. Para a
instituicdo, a grande vantagem é conseguir verba para patrocinar suas pesquisas e Seus
pesquisadores, além de divulgar o nome da universidade (ABIT, 2012).

Um debate aberto acerca dos impactos gerados pela industria também demonstra
extrema importancia. Com o passar do tempo, projetos como Fashion Revolution, Textile
Exchange, Modefica e Fundacédo Ellen MacArthur vem demonstrando-se fundamentais para
uma disseminacdo e debate dos impactos ambientais. Sdo organizacdes comprometidas em
publicar documentos com dados acerca dos impactos ambientais causados pela industria da
moda, além de desenvolver acdes e projetos de forma a aumentar a ascensdo deste setor
alertando os impactos ambientais. Tais abordagens apelam pela importancia da transparéncia
do setor produtivo téxtil e sdo medidas que aceleram que mudancas sejam feitas pelas grandes
empresas. Esses dialogos abertos permitem vislumbrar um panorama mais amplo e incentivar

a busca por solugdes em conjunto.

5.2.1 Legislacdes

Politicas e regulamentacdes sdo medidas eficazes para trazer mudancas em grande
escala para a industria. Uma das principais acdes no setor foi a criacdo, em 2015, do Grupo de
Estudo de Produtos Danosos, coordenado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), com apoio da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e Confeccdo (Abit) e da
Associacao Brasileira da IndUstria Quimica (Abiquim), que se reuniram para criar a primeira
norma brasileira sobre produtos quimicos toxicos em artigos téxteis. Alinhada com a ABNT
NBR 16787:2019, esta cartilha contém substancias quimicas tdxicas utilizados em processos
téxteis Umidos, podendo citar: polifluorcarbonos com oito carbonos (PFOS e PFOAS); aminas
aromaticas/corantes azo; alquilfenois e nonilfenol; corantes dispersos alergénicos; metais
pesados (chumbo, cadmio, mercurio, cromo e niquel); formaldeido, pesticidas, compostos
organoestanosos e fenois (pentaclorofenol e tetraclorofenol).

A Lista de Substancias Restritas, contendo estes dez grupos prioritarios, ao contrario
das regulamentacdes, tem carater voluntario e ndo visa banir, mas estipular limites para o uso
das substancias nocivas na producao téxtil. (ABIQUIM; ABIT; ABNT; ABVTEX, 2019)

Levando em consideracao que, ainda, a utilizacdo de produtos téxteis sdo pautados sob
0 prec¢o, é muito importante que existam, sob forc¢as de lei, 0 banimento de produtos quimicos,
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comprovados como insustentaveis. E mais do que isso, sejam feitas fiscalizacGes para averiguar

tais adequacoes.

5.2.2 CertificacOes

Além da legislacdo, utilizam-se também as Certificacdes Ambientais de institutos

internacionais reconhecidos, que promovem a confiabilidade nos produtos, facilitando o

comércio entre as empresas (JACQUES, 2011). Este interesse das empresas, fazem com que

as certificacbes gerem incentivo a mudancas devido a competitividade que gera. Acerca da

linha de pesquisa do trabalho, pode-se citar os principais selos associados:

OEKO-TEX®: Programa globalmente reconhecido de compromisso ambiental e
salde humana que demonstra a auséncia de substancias nocivas em téxteis e vestuario
através de testes certificados. E o primeiro rétulo que garante as qualidades ecoldgicas
dos téxteis. Todos os téxteis e tintas certificados sdo, portanto, ndo toxicos.
Bluesign®: A certificacdo Bluesign avalia todos os fluxos de insumos produtivos -
como matérias-primas, insumos quimicos, consumo de dgua e energia - com o objetivo
de, posteriormente, oferecer solugdes tecnoldgicas e de gestdo solugdes. ou alternativas
mais sustentaveis de substituicdo de insumos (com foco, por exemplo, na eliminagdo
total de substancias perigosas), matérias-primas e processos produtivos. O sistema é
baseado em cinco principios: produtividade de recursos; seguranca do consumidor;
aguas residuais; emissao de gases de efeito estufa; salde e seguranca ocupacional — que
garantem que o produto final atenda aos mais exigentes mercados e consumidores sem
comprometer sua funcionalidade.

ZDHC®: A ZDHC é uma certificacdo que faz parte do programa “Descarte Zero de
Produtos Quimicos Perigosos”, no qual surgiu em 2011 por meio da iniciativa de
diversas marcas que tinham o interesse de substituir produtos quimicos nocivos por
produtos mais seguros aos trabalhadores e consumidores finais (ZDHC, 2021). Essa
certificacdo esta associada ao gerenciamento de substancias restritas durante o processo
de fabricacéo, disponibilizando uma lista com todos os produtos restritos. O objetivo
estd em substituir os produtos quimicos de processo com alto poder poluente ou
propriedades toxicas por outros que tenham menor impacto na qualidade do efluente.

(SGC, 2019). O programa incentiva essa transicdo através de trés pilares: Treinamento,
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avaliacdo e implementacédo; dando uma visdo geral de toda a cadeia de fornecimento

para averiguar se estdo em conformidade com os produtos adequados.

Assim, a partir dessas consideragdes, a seguir sera abordada a conclusdo do presente estudo.
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6 CONCLUSAO

As abordagens sob um olhar apurado acerca do modo da producao téxtil, em especifico
nos processos de beneficiamento permitiram observar a complexidade e diversidade dos
processos e como estes impactam no meio ambiente. Nele, ha um grande nimero de processos
quimicos e mecanicos envolvidos, qual cada processo tem um impacto diferente no meio
ambiente. De modo geral, os problemas ambientais da inddstria téxtil estdo associados ao alto
uso da agua e energia, emissdo de gases, produtos quimicos utilizados e toxicidade dos
efluentes.

O olhar voltado para acdes e medidas que tornam menor o impacto ambiental dos
processos de beneficiamento vem crescendo, e cada vez mais, novas medidas vém surgindo
com esta inten¢do. Através dos conceitos de Quimica Verde, essas operacdes vado desde tarefas
simples até iniciativas mais avancadas, como processo de substituicdo de produtos quimicos
potencialmente poluentes por outros que tém menos impacto na qualidade do efluente e novas
tecnologias. Tecnologias ainda precisam ser aprofundadas a niveis industriais de larga escala,
entretanto, muitos estudos ja comprovam sua eficacia.

A biotecnologia industrial permite o0 uso de enzimas para processos de acabamento
téxtil de grande potencial, devido suas vantagens ecoldgicas por serem produzidas com
recursos renovaveis, necessitar de menos agua e energia em seus processos. Uma resisténcia
ainda existe dado seu alto custo, e devido a sensibilidade a mudancas como pH e temperatura.
Entretanto, com o potencial averiguado, faz-se necessario incentivos a pesquisas para
aprimorar esta tecnologia.

Foi visto como a deposi¢do de vapor quimico aprimorada por plasma, é uma alternativa
ecologica ao acabamento Umido tradicional que economiza grandes quantidades de dgua. As
pesquisas demonstram ser um acabamento muito mais eficaz usando muito menos produtos
quimicos.

O gés supercritico como alternativa ao tingimento usual é uma tecnologia que vem
crescendo e ja possui comprovagdes a nivel industrial. Esta técnica que nao necessita de agua
em uma etapa conhecida por seu grande impacto negativo nos efluentes, demonstra grande
potencial. Atualmente, sua ascensdo ocorre apenas com eficiéncia nas fibras sintéticas. As
fibras hidrofilicas sdo mais dificeis de tingir usando esta técnica. Visto seu potencial, a pesquisa

voltada a esta tecnologia que ndo necessita de agua, as demais fibras se demonstra essencial.
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Foi possivel analisar que no Brasil, ainda existem barreiras que dificultam a ades&o de
novas tecnologias e abordagens. Uma acdo satisfatdria seria acerca dos incentivos fiscais, a
pesquisa, programas, certificacOes e principalmente fiscalizagoes.

N&o ha davida de que h& um consenso geral de que uma abordagem mais sustentavel
deve ser um objetivo pelo qual devemos lutar para e, no campo dos téxteis, 0 progresso tem
sido lento, mas firme. Existe hoje uma consciéncia muito maior de questdes ecologicas e éeticas
do que h&d uma década, embora a vontade de investir em sustentabilidade continue sendo ditada
pelo custo. Embora ndo sejam aplicéveis a todas as situacOes, a abordagem de gerenciamento
descrita neste trabalho pode ser usada como incentivo a mudancas. A chave para reduzir com
sucesso 0 uso de dgua e produtos quimicos é comecar a procurar.

A industria esta passando por grandes mudancas, e é sabido que a competitividade das
empresas dependera de novos padrbes de producdo, assim como novas relagfes de trabalho e
comercializacdo ao longo da cadeia de valor. Entre outros beneficios, estratégias de
sustentabilidade podem proporcionar processos mais eficientes, reducdo de custos,
diferenciacdo no mercado e relacionamentos mais sélidos e de longo prazo entre empresas de
diferentes elos da cadeia. Isto €, o potencial da sustentabilidade como impulsionadora da
competitividade € incontestavel. Uma adocdo mais ampla de uma abordagem de gestdo
permitird ao setor téxtil tornar-se mais competitivo e mais capaz de responder com eficacia,
ndo so aos atuais desafios ambientais, mas também aos desafios mais amplos colocados pelo

ambiente competitivo em que a industria opera.
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