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RESUMO

O atual cenario econdmico e ambiental, que busca reduzir potencialmente a poluicao
das atividades industriais, abrange o setor téxtil em toda a sua cadeia, desde o plantio
do algodao até a confecgao de artigos para comercializagao. A industria téxtil detém
grande parte dos poluentes concentrados no processo de beneficiamento secundario,
por meio de tingimentos que sdo responsaveis pelas descargas de efluentes com altas
concentracdes de corantes hidrolisados e sais. E consideravel, desse modo, a
problematica envolvendo a redugao ou eliminagdo da utilizagdo de eletrolito no
processo de tingimento, bem como a reducédo da quantidade de corante reativo, sem,
entretanto, reduzir a qualidade do tingimento obtida nos processos convencionais.
Estudos internacionais recentes, apresentam a possibilidade de realizar tingimentos
de substrato téxtil de 100% algodao com corante reativo, sem utilizacdo de eletrdlito,
em meio oleoso. O presente estudo, pretende apresentar propostas de processos
para tingimento de fios de algoddao com corante reativo red 195 em meio oleoso
utilizando 6leo de soja como solvente, visando comprovar a efetividade de tingimento
e igualizacao de fios tintos em laboratério. Apds a realizagdo de ensaios em escala
laboratorial envolvendo a testagem de propor¢des de 6leo e agua, foi verificada a
condicao ideal para a igualizagao na emulsao, compreendendo 75% de 6leo de soja
bruto e 25% de agua. Comparando os processos de tingimento tradicional e em meio
oleoso, aqui proposto, a redugéao do eletrélito de 75,00 g/L no tingimento convencional
para 18,75 g/L em meio oleoso representa uma redugao real de 75% do eletrdlito.
Estas condigbes resultaram para tingimento convencional com 2% spm de corante
forca coloristica igual 100 £ 4,98 e para tingimento com 6leo de soja bruto forga
coloristica de 112 + 6,64. Como forma de verificar a qualidade do tingimento real,
foram realizados ensaios de solidez a lavagem, solidez a fricgdo e solidez a luz em
amostras tintas pelo processo convencional e pelo tingimento com dleo de soja bruto,
onde foi possivel concluir que o tingimento produzido em meio oleoso apresenta
resultados similares ou mesmo superiores ao tingimento convencional. Foram
também aplicados os modelos de cinética cuja linearizagédo resultante consolida a
afirmativa de que o tingimento em meio oleoso reproduz resultados superiores ao
tingimento convencional. Foram também realizados ensaios de FTIR que mostraram
a nao modificagdo nos grupos funcionais organicos na superficie dos fios tintos
quando comparados os dois sistemas de tingimento. Para promover a otimizagao no
uso do solvente para o tingimento em meio oleoso, € proposta a recuperacéo do dleo
em cinco ciclos de tingimento, nos quais este veiculo de tingimento mantém a forga
coloristica com resultados superiores ao primeiro ciclo e com média de 85,67% de
recuperacao do 6leo. Os resultados obtidos apontam que os tingimentos em meio
oleoso promovem a redugdo de eletrolito, reducdo do consumo de agua e
reaproveitamento do éleo como solvente por varios ciclos, demonstrando que este
processo possui potencial para tingimento em escala produtiva.

Palavras-chave: Tingimento convencional. Tingimento em meio oleoso. Algodao.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The current economic and environmental scenario, which seeks to potentially reduce
pollution from industrial activities, covers the textile sector throughout its entire chain,
from cotton planting to the manufacture of articles for sale. The textile industry contains
a large part of the pollutants concentrated in the secondary dyeing process, which is
responsible for the discharge of effluents highly concentrated of hydrolyzed dyes and
salts. Therefore, the problem involving the reduction or elimination of the use of
electrolyte in the dyeing process, as well as the reduction of the amount of reactive
dye, is considerable, without, however, reducing the quality of the dyeing obtained in
conventional processes. Recent international studies present the possibility of dyeing
100% cotton textile substrates with reactive dye, without using electrolyte, in an oily
medium. The present study aims to present proposals for processes of dyeing cotton
yarns with reactive dye Red 195 in an oily medium using soybean oil as a solvent,
aiming to prove the effectiveness of dyeing and equalization of the dyed yarns in the
laboratory. After carrying out tests on a laboratory scale involving testing the
proportions of oil and water, the ideal condition for equalization in the emulsion was
verified, comprising 75% crude soybean oil and 25% water. Comparing the traditional
dyeing processes and those in an oily medium, proposed here, the reduction in
electrolyte from 75.00 g/L in conventional dyeing to 18.75 g/L in an oily medium
represents a real reduction of 75% of the electrolyte. These conditions resulted in
conventional dyeing with 2% spm of dye, having a color strength of 100 £ 4.98 and for
dyeing with crude soybean oil a color strength of 112 + 6.64. As a way of verifying the
quality of the real dyeing, tests of fastness to washing, fastness to friction and fastness
to light were carried out on samples dyed by conventional process and by dyeing with
crude soybean oil, where it was possible to conclude that the dyeing produced in an
oily medium, presents similar and even superior results to conventional dyeing. Kinetic
models were also applied, the resulting linearization of which consolidates the
statement that dyeing in an oily medium produces better results than conventional
dyeing. FTIR tests were also carried out, which showed no change in the organic
functional groups on the surface of the dyed yarns when comparing the two dyeing
systems. To promote optimization in the use of solvent for dyeing in an oily medium, it
is proposed to recover the oil after five dyeing cycles, in which this dyeing vehicle
maintains the color strength and K/S with results superior to the first cycle and with an
average of 85.67% oil recovery. The results obtained indicate that dyeing in an oily
medium promotes electrolyte reduction, the reduction of the water consumption and
reuse of oil as a solvent for several cycles, demonstrating that this process has
potential for testing on a production scale.

Keywords: Conventional Dyeing. Dyeing in oily medium. Cotton. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O aumento da poluicao ambiental tem evidenciado a necessidade de se
preservar os recursos naturais para a sobrevivéncia do planeta. Nesse contexto a
industria téxtil tem um papel importante no que tange a redugdo dos impactos
ambientais causados por segmentos industriais. Um dos maiores impactos ambientais
causados pelo setor téxtil € o elevado consumo de agua e geragcao de efluentes.
Nesse sentido, a remogédo de corantes de aguas residuais vem ganhando
popularidade em estudos mais recentes (MU et al., 2019). No entanto, o custo para
tratamentos de efluentes € sempre elevado, respondendo por metade do custo real
do processamento a umido de téxteis (MU et al., 2019). Portanto, as pesquisas para
desenvolvimento de processos alternativos, que visam reduzir a geragéo de residuos
e 0 consumo de recursos naturais, sdo necessarias.

Com o custo do tratamento de efluentes representando um percentual
consideravel do processo, a melhor opcao € investir em melhorias, visando reduzir a
descarga de efluentes, por exemplo, melhorando o esgotamento dos corantes e sua
fixagao nos substratos téxteis. De acordo com Liu et al., (2020), é fundamental a busca
por alternativas que visem o combate contra a escassez de agua no planeta. Uma
alternativa interessante seria a substituicdo da agua no tingimento de fibras
celulésicas, como o algodao, de forma que ndo comprometa a qualidade do produto.
Os processos convencionais descartam um volume elevado de efluentes contendo
um grande teor de corantes hidrolisados, sais e outros aditivos. Nesse contexto, uma
das alternativas disponiveis é a de utilizar 6leos para substituir a agua, com posterior
recuperacao, para serem usados novamente (PEIl, GU e WANG, 2021).

A substituicdo da agua pelo 6leo de soja possibilita o tingimento das fibras
sem o uso de sal. Além disso, o tingimento com um meio bifasico tipo agua-o6leo
(SWDS) permite o uso de uma pequena quantidade de agua para tingir o substrato
téxtil, reduzindo o uso de corantes e alcalis (MU et al., 2019).

O dleo de cozinha residual (WCO) vem sendo testado em diversos estudos
para substituir grande parte da agua utilizada no sistema convencional de tingimento
(LIU et al., 2020). Através de notavel aumento no potencial quimico dos corantes no
meio de tingimento, o sistema de solventes de fase dupla de 6leo-agua aumentou

notavelmente a concentrac&o do corante na fase interna do solvente (MU et al., 2019).
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Os corantes podem ser rapidamente dissolvidos na fase aquosa e adsorvidos
nas fibras de algodao a partir da interface de agua e 6leo (LIU et al., 2020). O efluente
de tingimento com corante reativo convencional pode conter até 100 g/L de eletrdlitos
e 50% dos corantes inicialmente colocados, enquanto o efluente do tingimento reativo
com Oleo de cozinha residual (WCQO) nao contém eletrdlitos e uma quantidade minima
de corantes, que pode ser descarregado apés tratamento simples, (LIU et al., 2020).
A aplicagdo de corantes reativos, entretanto, causa altos e indesejaveis niveis de
solidos dissolvidos e demanda de oxigénio no efluente (KHATRI et al., 2015).

O grande volume de tingimento de substratos de algoddo com corantes
reativos que geram grandes volumes de aguas residuais sdo aspectos motivadores
deste trabalho, onde o objetivo foi efetuar o tingimento com uma emulsao de agua e
Oleo de soja bruto, onde este 6leo possa ser reutilizado por varios ciclos de tingimento.
Também a presenga do segundo maior polo industrial téxtil, localizado no Vale do
Itajai, no estado de Santa Catarina, € um grande incentivo para estudos voltados a
este tema. Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Beneficiamento (LABENE),
localizado no campus de Blumenau da Universidade Federal de Santa Catarina, bem
como no Laboratério de Beneficiamento da empresa Fiobras Ltda / Fios tintos,

localizada no municipio de Indaial-SC.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e aperfeigoar sistemas de tingimento de fios de algodao com

corantes reativos em meio oleoso promovendo redug¢ao de impactos ambientais.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Definir as melhores condi¢des de tingimento reativo de fios de algoddo em meio
oleoso;
e Avaliar a possibilidade de tingimento sem adicdo de eletrdlitos ou reduzir o

maximo possivel a quantidade utilizada;
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¢ Avaliar o potencial de recuperacao de 6leo apoés tingimento;

e Compreender os mecanismos de tingimento por meio da aplicagdo de modelos
de cinética e isoterma do tingimento convencional e tingimento em meio oleoso;

e Avaliar a qualidade do tingimento por meio de ensaios de solidez a lavagem,
friccao e luz;

e Caracterizar as amostras tingidas por meio de Espectroscopia no Infravermelho

por Transformada de Fourier (FTIR) e resisténcia a tragéo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2 é
apresentada a fundamentacgao tedrica sobre a Industria Téxtil brasileira e mundial;
corantes, quimicos auxiliares e suas principais caracteristicas; isoterma de tingimento;
cinética de tingimento; sistemas de avaliagdo e leitura das cores, e o estado da arte
inerente ao tingimento de fibras de algodao com corante reativo em meio oleoso. No
capitulo 3 sao apresentados os materiais, equipamentos e métodos que foram
utilizados nesta pesquisa. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos neste trabalho.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes referentes a pesquisa desenvolvida.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacado tedrica composta por
contextualizagdo da industria téxtil no cenario nacional e mundial, com informagdes
relevantes referentes as matérias-primas e insumos utilizados. Também apresenta os
sistemas de Colorimetria, cinética de tingimento, isotermas de tingimento e estado da

arte do tingimento de fibras de algodao com corantes reativos em meio oleoso.

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

De acordo com Feiras, Congressos e Empreendimentos Ltda (FCEM) (2019),
a primeira revolugao industrial aconteceu na Inglaterra, por volta de 1760. Nesse
momento, foi quando iniciou o uso de maquinas para confecgéo de produtos da area
téxtil, que antes era dominada por artesaos.

Na Europa, antes do aparecimento do algoddo no século XVIII, as fibras
utilizadas eram apenas a |3, o linho e a seda. O aparecimento do algodao e os inventos
realizados na Inglaterra neste mesmo periodo contribuiram para uma evolugao e
expansao extraordinarias da industria téxtil, Neves, (1987 apud KUHN, 2019).

Segundo Associacao Brasileira da Industria Téxtil e da Confeccao (ABIT)
(2020), nos ultimos 19 anos, entre 2000 e 2019, o comércio internacional de téxteis e
vestuario mais que dobrou, com o crescimento um pouco mais acentuado no setor de
vestuario (alta de 140%), enquanto no setor téxtil o aumento chegou a 121% no
periodo.

De acordo com ABIT (2020), no Brasil foram gerados pela cadeia téxtil 1,5
milhdes de postos de trabalho no ano de 2019, ou o equivalente a 21% do total de
trabalhadores alocados na producédo industrial nesse ano, quase um quarto da mao
de obra empregada na industria de transformagdo. Esse numero s6 reforga a
importancia do setor para a economia em geral, com uma alta parcela no emprego,
sendo uma das maiores empregadoras do pais.

Santa Catarina tem, tradicionalmente, um ritmo de crescimento superior a
média nacional em fung¢ao das caracteristicas de diversificagdo da industria. Acredita-
se que, apesar de todos os desafios, 2022 sera um ano de desempenho acima da
média brasileira (FCEM, 2022).
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2.2 FIBRAS DE ALGODAO

A fibra natural de algodao é abundante e acessivel, apresenta requisitos de
conforto, renovacgao, sem irritacdo a pele, maior relagdo resisténcia — peso e maior
relacdo comprimento — diametro (KARIMAK et al., 2021).

A sua composi¢ao quimica € dada por celulose (88 a 96,5%), proteinas (1 a
1,9%), ceras (0,4 a 1,2%), pectinas (0,4 a 1,2%), compostos inorganicos (0,7 a 1,6%)
e outras substancias (0,5 a 8,0%). Nao ha lignina na composigéo da fibra de algodéo,
0 que a torna mais macia que as demais fibras vegetais. A variagdo da composigéao
ocorre em fungdo da variedade, ambiente de crescimento (solo, disponibilidade de
agua, temperatura, manejo, etc.) e maturidade Hsieh, (2007, apud AGUIAR et al.,

2022). A Figura 1 apresenta parte da estrutura quimica da cadeia de celulose.

Figura 1 — Representagao da estrutura quimica da cadeia de celulose.

CHEDH ks OH
b/ OH H\H OH H\H
OH HAH H/H
CHEOH CH:;_,DH

Fonte: Adaptado de Salem (2010).

A classe de fibras naturais consiste em fibras vegetais, minerais e animais.
Proteina e celulose, respectivamente, sdo os principais componentes de fibras
animais e vegetais (KARIMAK et al., 2021).

O material téxtil pode apresentar-se de diversas formas, fibra em rama, fio em
meada, bobina, tecido, malha ou mesmo artigo confeccionado. Em qualquer dos
casos, o tipo de fibra é determinante em todo o processamento. Por outro lado, o tipo
de maquina necessita ser adequado de acordo com os artigos téxteis produzidos
(ARAUJO; CASTRO, 1984).

A fibra de algodao (CO) é uma fibra natural de origem vegetal e uma das
principais matérias-primas utilizadas no setor téxtil (ALCANTARA; DALTIN, 1996). Na
Figura 2 s&o apresentadas as menores divisdes contidas em uma fibra de algodéo

formada.
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Figura 2 — Representagao das cadeias de celulose em uma fibra de algodao

Fibra de algodao Fibra de celulose

/ Macrofibrilas
: / Microfibrilas

e

i

Cadeias de celulose e P

Fonte: Bachelier B. Gourlot J. (2018)

Em geral, as fibras naturais apresentam caracteristicas muito especificas.
Portanto, as diferentes fibras exigem condi¢gbes de processamento diferentes para a
sua industrializagdo. Como explicam Lee et al., (2019), a fibra de algodao nativa é
uma fibra altamente cristalina, na qual macromoléculas lineares se mantém juntas por
meio de ligacbes de hidrogénio intramoleculares e formam uma estrutura de cadeia
bem organizada. Mesmo suas regides amorfas também consistem em estruturas de
cadeia rigida ordenada. A partir da teoria do modelo de poros convencional, as
moléculas de corante podem apenas adsorver e difundir ou penetrar na rede de poros
interconectados em regides amorfas de tecido de algoddo sob intumescimento em
agua em tingimento aquoso convencional.

De acordo com a Associagao Brasileira dos Produtores de Algoddo ABRAPA
(2020), o Brasil figura entre os principais produtores de algodao do mundo, juntamente
com China, india, Estados Unidos e Paquistdo e esta em primeiro lugar na produgéo
em sequeiro. O Brasil também €& um dos principais exportadores mundiais de algodéo.

O algodao cru é pouco empregado para finalidades comerciais finais devido a
quantidade de impurezas e instabilidade do produto. Contudo a industria téxtil
costuma dar cor aos substratos téxteis, com objetivo de conquistar o consumidor e
agregar valor ao produto. Para isso, sdo empregados corantes e auxiliares téxteis,

que serao descritos no topico a seguir.
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2.3 CORANTES E AUXILIARES TEXTEIS

Até a metade do século XIX, todos os corantes eram derivados de folhas,
ramos, raizes, frutos ou flores de varias plantas e de substancias extraidas de animais.
Embora a industria de corantes téxteis tenha se originado na Europa desde o século
XVI, os primeiros corantes sintéticos foram descobertos apenas em 1856 na
Inglaterra. Com a intensa inovacao tecnolégica ao redor de 1915, a Alemanha
manteve o monopalio sobre a produg¢ao de corantes sintéticos até a Segunda Guerra
Mundial (GUARATINI, ZANONI, 2000).

Os corantes sao compostos quimicos organicos capazes de dar cor ao
substrato, ou seja, substancias capazes de modificar substratos téxteis ou nao téxteis,
fazendo com que haja a reflexdo de ondas eletromagnéticas de comprimentos entre
aproximadamente 400 nm e 720 nm (cor visivel). Estas ondas refletidas apresentam
relativa resisténcia a luz e a tratamentos umidos (ROSA, 2010; SALEM, 2010).

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
(antraquinona, azo, nitro, entre outros) ou de acordo com o método pelo qual sdo
fixados na fibra téxtil. Dentre os corantes classificados pelo modo de fixagao a fibra,
destacam-se: os corantes reativos; diretos; acidos; azoicos; a tina; de enxofre;
dispersos, entre outros, sendo que os mais utilizados sao os corantes acidos e reativos
(GUARATINI; ZANONI, 2000).

2.3.1 Corantes reativos

Os corantes reativos sdo a classe mais popular de corantes para fibras
celuldsicas, onde os corantes reativos bifuncionais sdo comumente usados devido a
sua facil aplicagdo e a sua estrutura ser muito simples (PATEL; TANDEL, 2021).

De acordo com Araujo e Castro, (1984) até os anos de 1950, todos os
métodos de tingimento de celulose que conferiam muito boa solidez ao tratamento
molhado obrigavam a conversdo de substancias insoluveis retidas na fibra, por
processos mais longos e complicados do que os corantes diretos. Em 1954, Rattee e
Stephen descobriram que um corante que continha um grupo diclorotriazinil podia
reagir com a celulose, por ligagado covalente, que conduz a uma boa solidez. Em 1956

foram langados os primeiros corantes reativos.
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Nos tingimentos convencionais, os corantes sado aplicados em meio aquoso
sob condigdes alcalinas (por exemplo, NaOH, Na>CO3), de modo a desprotonar os
grupos de hidroxilas celulésicas (Célulose-OH) e gerar os grupos hidroxila ionizados,
muito mais fortemente nucleofilicos (BURKINSHAW,; SALIHU, 2019). Os corantes
reativos sao caracterizados por hidrélises indesejaveis em solugéo, o que impede a
fixagao eficaz do corante. Os corantes reativos reagem com a molécula de agua por
meio de ligagbes de hidrogénio, resultando em baixa solidez da cor na fibra de algodao
(LEE et al., 2019).

Uma parte do corante reativo que é utilizado para proporcionar cor ao
substrato téxtil € hidrolisado no processo e Burkinshaw e Salihu explicam que, no
contexto da tal hidrolise de corante induzida por alcali, o termo corante nao fixado é o
antébnimo de corante fixado e, sem surpresa, descrevem corante reativo que néo é
covalentemente ligado ao substrato durante o tingimento (BURKINSHAW; SALIHU,
2019). No entanto, em termos de tingimento reativo, existem dois tipos de corante nédo
fixado, ou seja, o corante hidrolisado que nao é mais capaz de se ligar covalentemente
a fibra, e o corante reativo que, por alguma razédo ou outra, nao foi covalentemente
ligado a fibra durante a aplicagcédo, e que muitas vezes é referido como corante nao
reagido.

Corantes reativos s&do corantes contendo um grupo eletrofilico (reativo) capaz
de formar ligagéo covalente com grupo hidroxila das fibras celulésicas, com grupos
amino, hidroxila e tidis das fibras proteicas e também com grupos amino das
poliamidas. Existem numerosos tipos de corantes reativos, porém os principais
conttm a fungdo azo e antraquinona como grupos cromoéforos e 0s grupos
clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos. Neste tipo de corante, a
reagao quimica se processa diretamente através da substituicado do grupo nucleofilico
pelo grupo hidroxila da celulose (GUARATINI, ZANONI, 2000).

De acordo com Clark, (2011) os corantes reativos consistem em quatro partes.
A primeira o cromogénio ou a parte cromaofora, que contribui com cores para o corante.
A segunda parte, o sistema reativo, que permite que o corante reaja com o substrato,
esta parte também pode reagir com as moléculas de agua presente no banho de
tingimento, um fendmeno denominado hidrélise dos corantes reativos, que € uma
reagcao nao desejavel durante o tingimento. A terceira € uma unidade ponte que une
o sistema reativo a parte croméfora. E por fim, o(s) grupo(s) ligado(s) ao grupamento

cromoforo conferem solubilidade em agua ao corante.
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Em geral, materiais téxteis tingidos com corantes reativos apresentam muito
boa resisténcia a luz. O arranjo eletrénico muito estavel desses corantes fornece boa
resisténcia ao efeito degradante da luz solar. Os corantes reativos proporcionam
excelente resisténcia a lavagem; sua classificacdo de resisténcia a lavagem
geralmente varia entre quatro a cinco na escala de cinza. Essa caracteristica &
atribuida a ligagao covalente muito estavel que existe entre a molécula do corante e a
fibra celulésica (CLARK, 2011).

A Figura 3 apresenta a estrutura quimica de um corante reativo conhecido
como “bifuncional”, pois contém dois diferentes grupos reativos (monocloro triazina e
vinilsulfona) na molécula (AGUIAR et. al., 2022).

Figura 3 — Estrutura quimica do Vermelho Reativo (C.I. Reactive Red 195)
(o]
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Fonte: (SOCIETY OF DYERS END COLOURISTS, 1971)

A estrutura de um corante reativo contém trés tipos de grupos funcionais: grupo
cromoforo, grupos solubilizantes e grupos reativos. O grupo cromoéforo € quem tem
responsabilidade pela cor. Além desse, ha os grupos auxocromos, cuja fungcao é
conferir uma cor especifica quando ligado a um cromdéforo, mas quando presente
sozinho, ndo produz essa cor. Os grupos solubilizantes, como o nome diz, s&o
responsaveis pela solubilidade, grau de migracgao, substantividade e lavabilidade. Por
fim, os grupos reativos, responsaveis pela reatividade do corante, medida pela
velocidade de reagdo em fungdo da concentracdo de alcali e da temperatura.
Encontram-se hoje numerosos tipos de corantes reativos, porém os principais contém
a fungdo azo e antraquinona como grupos cromoforos e os grupos clorotriazinila e

sulfatoetilsulfonila como grupos reativos (KUHN, 2019).
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2.3.2 Auxiliares téxteis

Os auxiliares téxteis diferem quanto ao seu papel no processo de tingimento
e quanto a permanéncia do efeito que se busca com a sua aplicagao. Por exemplo,
na aplicagao de corantes diretos e corantes reativos em fibras celuldsicas, eletrélitos
inorganicos como NaCl ou Na2S0O4 sao usados para promover a exaustao do corante
e no caso de corantes reativos, para promover a fixagao do corante (BURKINSHAW;
SALIHU, 2019).

Dificilmente existe um processo de tingimento ou estamparia de importancia
comercial que possa ser operado adequadamente apenas com o uso de corantes e
agua. Praticamente todos os corantes e substratos requererem o uso de produtos
adicionais, conhecidos como auxiliares, para garantir sua confiabilidade,
funcionamento e controle (SHORE, 2002).

Os auxiliares téxteis sao divididos em ndo surfactantes e surfactantes,

conforme segue nos préximos itens.

2.3.3 Nao surfactantes

De acordo com Shore (2002), ndo surfactantes incluem eletrélitos simples,
acidos e bases, tanto inorganicos quanto orgéanicos. Alguns exemplos incluem cloreto
de sbédio, acetato de sodio, acido sulfurico, acido acético e carbonato de sédio,
juntamente com sais complexos, como dicromato de sodio, sulfato de cobre,
etilenodiaminotetra-acetato de sédio, hexametafosfato de sodio, agentes oxidantes
como clorito de sodio e agua oxigenada. Agentes redutores como ditionito de sédio e
sulfeto. Polieletrdlitos anidnicos, como alginato de sodio ou carboximetilcelulose.
Agentes espessantes e inibidores de migragéo, também se enquadram na classe dos
nao surfactantes, assim como aceleradores de sor¢cao como o-fenilfenol, butanol e
metilnaftaleno.

Os produtos auxiliares nao surfactantes sdo compostos quimicos que nao
apresentam propriedades surfactantes, ou seja, ndo possuem a capacidade de reduzir
a tenséao superficial entre duas fases imisciveis. Eles sdo amplamente utilizados em
diversas aplicag¢des industriais, como solventes, plastificantes, lubrificantes e aditivos
(MORAES, MORAES, DE OLIVEIRA, 2019).
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2.3.4 Surfactantes

A origem da palavra surfactante vem da contracdo da expressao “surface
active agent”, cujo significado € agente de atividade superficial (BARROS et al., 2007).
Sao compostos que possuem propriedades de reducdo da tensdo superficial e
interfacial, devido ao acumulo na interface de fluidos imisciveis, aumento da
solubilidade e da biodegradabilidade de compostos hidrofébicos (SILVA et al., 2009).
Surfactante é reconhecido pelo poder de alterar as propriedades superficiais e
interfaciais de um liquido, por conseguir romper o limite entre duas fases imisciveis,
indicando o estado gasoso de uma dessas fases (BARROS et al., 2007). Também sao
conhecidos como tensoativos (DE ABREU, 2020).

Os tensoativos sdo uma classe de compostos que apresentam caracteristicas
especiais. Estas substancias apresentam uma ou mais partes de suas moléculas que
tem caracteristica apolar ligada a outra parte com caracteristica polar (DALTIN, 2011).

Os surfactantes sao agentes tensoativos que consistem em cadeias
moleculares com uma parte hidrofébica, contendo de 10 a 20 atomos de carbono,
(como alquil benzenos, alquil fendis, alcool, parafina ou um polioxipropileno), e uma
parte hidrofilica que pode conter grupos ionizaveis na agua, tais como sulfatos,
carboxilatos, sulfonatos ou grupamento quaternario de amdnio. No entanto, alguns
grupos da estrutura hidrofilica podem n&o ser ionizaveis em agua, tal como o
polioxietileno, tornando o surfactante nao iénico, Gardingo (2012 apud COLPANI).

Sempre que submetidos a meios aquosos, os substratos téxteis apresentam
altas tensdes superficiais e isso proporciona caracteristicas de impermeabilidade ao
substrato téxtil. Por esta razao, é necessaria a aplicacdo de um surfactante, que tem
a capacidade de minimizar a tensao superficial do solvente e proporcionar uma rapida
acao permeavel a superficie téxtil. Um surfactante pode ser representado com uma
concentragéo inferior a 0,1% e reduzir aproximadamente cerca de 42% da tenséo
superficial da agua (KARMAKAR, 1999).

A tensao superficial ocorre pelo ndo balanceamento de atragdo das moléculas
da superficie. Se o volume do liquido é grande o numero de moléculas na superficie
do liquido € muito pequeno em relacéo ao total de moléculas. Portanto, para volumes
maiores de liquidos (como um litro), A tensao superficial pouco influencia no seu

comportamento, pois, nessa propor¢ao, a tensao superficial quase nao € sentida como
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uma propriedade do liquido. Para volumes pequenos, como o de uma gota, a tenséo
superficial € uma caracteristica fisico-quimica de grande importancia (DALTIN, 2011).

A grande maioria dos surfactantes disponiveis no mercado é obtida a partir de
derivados do petréleo. Com a crescente preocupacdo ambiental aliada as novas
legislacbes de controle do meio ambiente, levou a procura de surfactantes naturais,
que por serem biodegradaveis, causam menos impacto ambiental (BUENO; SILVA;
GARCIA-CRUZ, 2010; NITSCHKE; PASTORE, 2002).

As interagdes entre os corantes e os surfactantes podem influenciar a hidrélise
do corante durante o processo de tingimento (WANG et al., 2018).

De acordo com De Abreu, (2020) as cadeias hidrocarbonadas presentes no
grupo hidrofébico ou “cauda” dos surfactantes podem variar significativamente de
tamanho, comprimento e grau de saturacédo. Geralmente, este grupo contém um
numero de atomos de carbono variavel entre os 6 e os 18, e podem ser alifaticas,
aromaticas ou mistas. Contudo, a natureza dos surfactantes esta dependendo do
grupo hidrofilico, sendo possivel distinguir quatro classes principais: iénicos, isto &,

catibnicos e anidnicos, n&o-idnicos e anfotéricos conforme representacéo na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo esquematica das diferentes classes de surfactantes.
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Fonte: Adaptado de Abreu, (2020).

Substancias tensoativas ou surfactantes sdo compostos anfifilicos com um
liofilico, em parte particularmente hidrofilica (grupo polar) e uma parte liofébica, em
particular hidrofébica (frequentemente cadeia de hidrocarbonetos). A estrutura
anfifilica dos surfactantes é responsavel por sua tendéncia concentrar nas interfaces
e agregar em solugdes em varias estruturas supramoleculares, como micelas e

bicamadas. De acordo com a natureza do grupo polar, os surfactantes podem ser
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classificados em surfactantes idnicos, catiénicos, anféteros e n&o ibnicos (PLETNEV,
2001).

De acordo com Trotman, (1970) os compostos tensoativos anidnicos e
catibnicos ndo podem ser utilizados juntos. Os ions carregados negativamente e

positivamente se unirdo e precipitarao ou destruirdao mutuamente sua eficacia.

2.3.4.1 Surfactantes aniénicos.

Os tensoativos anibnicos estdo na classe mais utilizada nas industrias e
podem ser encontrados em larga escala em detergentes, sabdes, sabonetes e
xampus. Geralmente ndo sdo compativeis com tensoativos catidbnicos em virtude da
neutralizagdo de cargas. As caracteristicas fisico-quimicas dos tensoativos aniénicos
sao fortemente influenciados pela presenca de eletrdlitos em solugdo (sais
solubilizados ou extremos pH), (DALTIN, 2011).

Os surfactantes aniénicos sdo compostos que possuem um ou mais grupos
polares que, quando dissolvidos em agua, originam ions carregados negativamente
(COLPANI, 2012).

A Figura 5 apresenta a estrutura quimica de Dodecil sulfato de sédio que

corresponde a um surfactante aniénico (SANTOS, 2012).

Figura 5 — Estrutura quimica dodecil sulfato de sédio
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Fonte: Adaptado de Silva, (2013).

2.3.4.2 Surfactantes catiénicos.

Sao os tensoativos que apresentam mais alta capacidade de aderirem as

superficies solidas, mesmo apds a retirada da solugao do tensoativo, sendo utilizados

como aditivos de lubrificantes, amaciantes e anticorrosivos. As caracteristicas fisico-
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quimicas dos tensoativos catidnicos sao fortemente influenciadas pela presenca de
eletrélitos em solugéo (sais solubilizados ou extremos de pH), (DALTIN, 2011).

De acordo com Karmakar, (1999) os tensoativos catidnicos sdo inadequados
para utilizar como detergentes ou agentes umectantes.

A Figura 6 apresenta a estrutura quimica de cloreto de dodecilaménio que

representa um surfactante catidnico (SANTOS, 2012).

Figura 6 — Estrutura quimica do cloreto de dodecilaménio.

\/\/\/\/\/\/NH{CI—
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Fonte: Adaptado de Silva, (2013).

Os surfactantes catibnicos sdo usados principalmente como amaciantes,
agentes de nivelamento, retardantes em tingimentos, repelentes de agua, inibidores
de crescimento de bactérias e emulsificantes (KARMAKAR, 1999).

2.3.4.3 Surfactantes anféteros.

Os tensoativos anfoteros se comportam como tensoativos aniénicos em meio
alcalino, pois a alta concentracdo de hidroxilas neutraliza a carga positiva.
Semelhantemente, os tensoativos anfoteros se comportam como tensoativos
catibnicos em meio acido. Os tensoativos anfoteros sdo compativeis com os
tensoativos anidnicos e catibnicos, pois nao os neutralizam, ja que apresentam carga
total nula. Possuem duas cargas — negativa e positiva — na molécula, apresentam
propriedades de organizagdo com as moléculas de tensoativo aniénico e catiénico que
modificam suas propriedades, permitindo a reducio, por exemplo, de irritabilidade
ocular (DALTIN, 2011).
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A Figura 7 apresenta a estrutura quimica de N-dodecil-N,N-dimetilbetaina que

representa um surfactante anfétero (SANTOS, 2012).

Figura 7 — Estrutura quimica do N-dodecil-N,N-dimetilbetaina.
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Fonte: Adaptado de Silva, (2013).

De acordo com Karmakar, (1999) os surfactantes anfoteros oferecem um
excelente grau de lubrificag&o, inibidor de corrosdo, acado umectante e fornecem um
coloide protetor para o processamento de seda e |a. Os principais modos de utilizacao
dos tensoativos anféteros sao para limpeza e tingimento de fibras proteicas. Séao
comparativamente caros e alguns deles n&o sao estaveis ao calor e, portanto, nao

podem ser usados em temperaturas elevadas.

2.3.4.4 Surfactantes nao-ibnicos.

De acordo com Karmakar, (1999) os surfactantes ndo ibnicos sdo a segunda
maior classe de surfactantes utilizados. S&do normalmente compativeis com todas as
outras classes de tensoativos. Contrariamente aos tensoativos anidnicos e catiénicos,
as propriedades fisico-quimicas dos tensoativos ndo idnicos ndo sao fortemente
influenciadas pela presencga de eletrélitos (DALTIN, 2006).

As propriedades fisico-quimicas dos tensoativos etoxilados sédo fortemente
dependentes da temperatura. De forma diferente dos tensoativos anibnicos ou
catibnicos, na maioria dos tensoativos nao iénicos a solubilidade decresce com
aumento da temperatura (DALTIN, 2011).

A Figura 8 apresenta a estrutura quimica de acido graxo etoxilado que

representa um surfactante ndo-iénico (SANTOS, 2012).
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Figura 8 — Estrutura quimica de um acido graxo etoxilado.

NP NP PPN C/”’O

O (CH2CHz0)H
Cauda hidrofébica Cabeca hidrofilica

Fonte: Autor, (2024).

De acordo com Daltin (2006), a adicao de um tensoativo a solugao diminui a
sua tensao superficial e proporciona melhor umectagao ou molhabilidade. Além desta
caracteristica, o fato de reduzir as tensdes interfaciais entre os liquidos também é
utilizada na aplicagao dos tensoativos. A aplicacdo dos tensoativos dependem dos
objetivos, contudo, pode ser utilizado do sistema de selecdo do método balango

hidrofilico-lipofilico.

2.3.5 Balanc¢o hidrofilico-lipofilico de surfactantes

Com a finalidade de economizar tempo na selecdo de emulsionantes,
introduziu-se, no final da década de 40 pela Imperial Chemical Industries, um
esquema sistematico de selecdo dos poucos emulsionantes adequados a uma
aplicacao especifica. Esse método recebeu o nome de sistema HBL, que significa
balancgo hidrofilico — lipofilico (Hydrophile-Lypophile Balance), o Quadro 1 apresenta

as principais classificacbes dos emulsionantes de acordo com a faixa HBL (DALTIN,

2011).
Quadro 1 — Classificagao dos emulsionantes de acordo com a faixa HBL.
FAIXA DE HBL APLICACAO
3-6 Emulsionantes A/O
7-11 Umectantes
8-18 Emulsionantes O/A
10-15 Detergentes
10-18 Solubilizantes

Fonte: Adaptado de Pletnev (2001).

O método de classificagdo mais utilizado € o HBL. O HBL é um indice das

propriedades solubilizantes dos emulsificantes e indica o tipo de emulsao (O/A ou A/O)
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para a qual o emulsificante € mais adequado. Os valores de HBL podem ser
calculados com base na estrutura molecular do emulsificante, ou determinado
empiricamente. Os valores variam de 0 a 20. Emulsificantes com valores baixos de
HBL sdo mais soluveis em oleo (lipofilicos), enquanto aqueles com valores mais altos

sdo mais soluveis em agua (hidrofilicos) (MILLER, 2016).

2.3.5.1 Dispersantes

De acordo com Salem (2010), para conseguir dispersdes coloidais ou
suspensdes de sdélidos em liquidos, nas quais estes ndo sao soluveis, fazem-se
necessarias adi¢ées de outros produtos que impedem a reaglomeragéo de solidos.
Esses produtos sdo denominados dispersantes e agem com os emulgadores nas

emulsoes, colocando-se nas interfaces.

2.3.5.2 Detergentes

De acordo com Karmakar, (1999) a fungdo dos detergentes € remover as
particulas de poeira e sujeiras contidas no substrato téxtil. O detergente mantém as
sujidades dispersas ou suspensas na solugao de limpeza e evita depositar novamente
na superficie do substrato.

Os surfactantes tém sido usados como detergentes e agentes de limpeza ha
muito tempo. As caracteristicas fisico-quimicas de um detergente possibilitam sua
utilizacao em diversas formas, principalmente na forma de p6 e liquido. A principal
funcado de todos os agentes de limpeza é remover a substancia gordurosa de qualquer
superficie para torna-la limpa e brilhante. Esse processo ocorre devido a presencga de
um hidrofilico polar cabeca e uma cauda hidrofobica apolar, que permite a formacao
de uma ponte entre a agua e a gordura. O material gorduroso é retirado pela parte
hidrofébica, enquanto a parte hidrofobica permanece emergida na agua devido a esta
dispersédo que ocorre, 0 que resulta na formagao de uma emulséo de 6leo em agua
(FATMA et al., 2021).

Segundo Salem (2010), s&o os tensoativos que tém a propriedade de umectar
os substratos téxteis, permitindo que, pela diminuicdo da tensao superficial da agua,

a sujeira seja facilmente removida do material para a fase liquida. Os detergentes
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mantém em suspensao as particulas removidas, nao permitindo que se reaglomerem
e se depositem na superficie do substrato. Os detergentes tém, também, a
propriedade de emulsionar as gorduras ou Oleos presentes nos substratos téxteis.

O efeito dos tensoativos como detergentes sdo muito similares ao que ocorre
na formacao de emulsées. Em um sistema onde se busque a limpeza da superficie,
normalmente se usa agua como solvente. A grande maioria das substancias polares
sdo soluveis em agua e carregadas por esta, liberando a superficie a ser limpa de
sujidades polares. No entanto, existe grande quantidade de sujidades nao polares
(6leos, gorduras, ceras, etc.) que devem ser limpas. A op¢ao de limpeza apolar é, na
maioria das vezes, pouco viavel. Portanto deve-se proporcionar a limpeza de
compostos apolares em um solvente polar (adgua). E como os tensoativos podem
proporcionar a mistura estavel entre 0leo e agua devido a sua alta afinidade pelas
novas superficies criadas (DALTIN, 2006).

2.3.5.3 Emulgadores

O emulgador é um tensoativo que se localiza na interface, entre os dois
liquidos, reduzindo a tensio superficial entre esses e, com isso, impede que as
goticulas se juntem novamente, (SALEM, 2010).

De acordo com Salem (2010), os emulgadores sao divididos em dois grupos:

Emulsbes de 6leo em agua (O/A): nas quais a fase dispersa é o 6leo e a
externa € a agua. Nesse caso, o emulsionante deve ter um carater mais hidrofilico e,
devido a isso, um valor HLB mais alto (8-18).

Emulsdes de agua em d6leo (A/O): nas quais a fase dispersa € a agua e a

externa, o 6leo. Aqui, o emulsionante deve ser lipofilico (HBL: 3-6).

2.3.5.4 Umectantes

De acordo com Karmakar, (1999) a tensao interfacial entre a fibra e a solugéo
€ alta e, portanto, o molhamento da superficie da fibra ndo ocorre rapidamente. Isso
ocorre com substrato de algodao e fibras hidrofébicas. Uma das principais fungdes
dos umectantes é reduzir a tensao superficial e, assim, provocar umedecimento da

superficie.
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2.4 TINGIMENTO TEXTIL

O mecanismo de tingimento &€ complexo, e o conhecimento dos fenébmenos
que ocorrem durante este processo € de fundamental relevancia para que possa ser
controlado. A montagem do corante € a fase em que é transferido a solugdo aquosa
(banho) para a superficie da fibra. Para cada tipo de maquinario, o substrato sofrera
um contato diferenciado com o banho devido aos movimentos que se diferem de um
equipamento para outro (AGUIAR et al., 2022).

Segundo Salem (2010), o tingimento € uma modificagcéo fisico-quimica do
substrato de forma que a luz refletida provoque uma percepcéao de cor. Os produtos
que provocam essa modificacdo sdo denominados matérias corantes.

O processo de tingimento é um dos fatores fundamentais no sucesso
comercial dos produtos téxteis. Além da padronagem e beleza da cor, o consumidor
normalmente exige algumas caracteristicas basicas do produto, e elevado grau de
fixagdo em relacao a luz, lavagem e transpiragéo, tanto inicialmente quanto apds uso
prolongado. Para garantir alta afinidade, uniformidade na coloracéo, resisténcia aos
agentes desencadeadores do desbotamento e ainda apresentar-se viavel
economicamente (GUARATINI, ZANONI, 2000).

2.4.1 Processo de tingimento de algodao com corantes reativos

Os corantes podem ser aplicados aos substratos por processos de
esgotamento ou impregnacao. No tingimento por esgotamento, a solugao do corante
consegue ser transferido para a superficie da fibra de trés maneiras, seja pela
movimentagédo do substrato, do banho de tingimento ou com ambos em movimento.
Assim, o corante é adsorvido na superficie da fibra e difundido em toda sua area. Além
disso, dependendo da classe de corante empregada, pode-se obter interagcdes
quimicas ou fisicas durante o processo de tingimento (CLARK, 2011).

De acordo com Salem, (2010), no tingimento de fibra de algodao com corantes
restivos devem se estabelecer condi¢des que maximizem o rendimento da reacado do
corante com a fibra, consequentemente, minimiza a reagédo com a agua. O corante
que reage com a agua € chamado corante hidrolisado e deve ser removido por

lavagens e ensaboamentos posteriores. As velocidades dessas reagdes ocorrem em
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funcdo da temperatura de tingimento e concentragao do alcali (pH). Variando-se esses
parametros, ocorre a variagdo da velocidade de reagdo e respectivamente, o
rendimento (grau de fixacdo). Para cada gama de corante reativo, deve se estabelecer
as melhores condi¢des de pH e temperatura.

A fixacdo do corante ocorre na presenga de um alcali. Apds a adicao, a
migracao dos corantes cessa e eles passam a reagir com a fibra ou com as moléculas
de agua. Apds a fixagdo, o substrato tratado € completamente enxaguado para
remover os corantes hidrolisados n&o fixados (CLARK, 2011).

A estrutura de um corante reativo pode ser expressa de modo geral pela
combinagao dos grupos solubilizante, cromaoforo, ponte e reativo. O grupo reativo, que
caracteriza um corante reativo (ClI, OSOgs), reage quimicamente com o grupo
funcional da fibra pela formacéo da ligagdo covalente entre a fibra e o corante, além
de ser responsavel pela velocidade de reagao; o grupo cromoéforo (azo, ftalocianina,
antraquinona em sua maioria) € responsavel pela cor; o grupo solubilizante (SOsNa
ou COONa) esta ligado a solubilidade, aléem de ser responsavel pela migragao,
substantividade e lavabilidade; e o grupo ponte liga o grupo reativo ao cromoforo (-
NH, -O-, -NHCO-, -OCHjs-, etc.) (SALEM, 2010).

A reacao do corante com a celulose ocorre essencialmente em meio alcalino.
Nessas condigdes ocorre igualmente a reagdo entre o corante e a propria agua,
formando-se o corante hidrolisado que, tendo perdido o grupo reativo, se comporta
como um corante direto, conduzindo a uma fraca solidez. Por isso, o agente alcalino
nao deve ser introduzido na fase inicial do tingimento, somente apds o corante ter
penetrado na fibra, como se fosse um corante direto. Com isso, ocorre a reagdo com
a celulose se aplicado de acordo com a Figura 9 (ARAUJO; CASTRO, 1984).

Sempre ha uma certa quantidade de corante hidrolisado, fixado como um
corante direto, e que é necessario eliminar, para evitar substrato manchado quando
realizar a lavagem doméstica (ARAUJO; CASTRO, 1984).

2.4.2 Cinética de tingimento

A cinética do tingimento é determinada pela difusdo do corante no banho e
sobretudo no interior da fibra (ARAUJO; CASTRO, 1984). Cinética de tingimento & a
fase em que se determina a taxa de deslocamento do corante para a superficie da

fibra, a sua taxa de adsorcao e de difusao dentro dela e as influéncias de concentracao
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de corante e eletrdlitos, pH, temperatura e relacdo de banho sobre essas velocidades
(SALEM, 2010).

De acordo com Araujo; Castro, (1984), nos processos descontinuos o
movimento do corante em diregdo ao interior da fibra € provocado pela chamada
substantividade do corante. Pode-se neste caso distinguir as seguintes etapas, a
desagregacado dos agregados de corante no banho, difusdo de banho, absorgao
superficial na fibra, difusdo na fibra e fixagdo. Contudo para que estas etapas
processem, é essencial que haja agitacdo mecanica, que a temperatura seja suficiente
€ que o banho possua produtos auxiliares adequados ao sistema corante/fibra.

A regulagao da taxa de tingimento pode ser efetuada de diversas formas, entre
as mais influentes pode considerar a temperatura conforme Figura 9 (ARAUJO,
CASTRO, 1984).

Figura 9 — Influéncia da temperatura na cinética e no estado de equilibrio.
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Fonte: Adaptado de Araujo e Castro, (1984).

A equacgao cinética de pseudo-primeira ordem foi a primeira a descrever o
processo de adsorcdo em sistemas sélido-liquido. A equacgao foi proposta por
Lagergren em 1898, baseada na capacidade do sdélido. Esse modelo considera que a
velocidade de ocupagdao do solido € proporcional ao numero de sitios ativos
disponiveis na estrutura do adsorvente (AKSU, 2005; HO, 2006).
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O modelo de forma linear da equacdo de pseudo-primeira ordem
representada pela equacao 1 (HO & McKAY, 1999; RAMARAJU et al., 2014):

log(q. — q.) = log qe — (5=) ¢ (1

2,303

Onde:

ge € qt: sd0 as quantidades de adsorbato adsorvido, medidos em (mg.g™') no
equilibrio e no tempo t, (min)

K1: constante de taxa de adsorgéo, (min')

O modelo de pseudo-segunda ordem pode representar pela equagao 2 (HO
& McKAY, 1999; RAMARAJU et al., 2014):

t 1

1
=—+—t 2
ac kai  qe @)

Onde:
K: constante de taxa de pseudo-segunda ordem, (g.mg-'.min").
Qe e qt: sdo as quantidades de corante adsorvido, (mg.g™') no equilibrio e no

tempo t, (min).
2.4.3 Isoterma de tingimento

De acordo com Clark, (2011) a isoterma de Langmuir pressupde que existe
um numero limitado de locais de sor¢cédo e que a velocidade de sorgao € proporcional
ao numero de locais desocupados, bem como a concentracdo das moléculas em
contato com a fase sélida.

As curvas isotérmicas naturalmente s&o afetadas de diferentes formas, como
pH, eletrdlitos, auxiliares de tingimento e temperatura. Cada curva isotérmica exprime
a relagcado entre corante na fibra (Cf) e corante remanescente no banho (Cb). Sf
representa o limite de saturacado quando a fibra tem sitios limitados e K, a constante
de equilibrio (SALEM, 2010).

O modelo desta isoterma segue a hipotese de que as moléculas sdo

adsorvidas e aderem na superficie do adsorvente em sitios ativos definidos. Cada um
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destes sitios pode acomodar uma monocamada e a energia de adsorgdo de cada

espécie adsorvida € a mesma em todos os sitios da superficie (CIOLA, 1981).

2.4.3.1 Isoterma de Langmuir

A isoterma de Langmuir tem sido aplicada em muitos processos de
tingimentos, e assume que os adsorventes sdo estruturalmente homogéneos tendo
sitios semelhantes de sor¢ao, que sao energeticamente idénticos. O corante e a fibra
interagem fortemente por possuirem polaridade oposta e o corante possuir afinidade
especifica, pois possui sitios limitados (CLARK, 2011). Originalmente a isoterma de
Langmuir foi derivada para descrever a adsorgdo de gases em superficies metalicas
(LANGMUIR, 1918), de acordo com a equagao 3.

A equacéo 3 representa um modelo de isoterma de Langmuir:

__gmkKj.Ce

qe = 1+Ky.Ce (3)

Onde:

ge: representa a quantidade de soluto na fase soélida no equilibrio, (mg™)

Ce: representa a concentragéo da fase liquida no equilibrio (mg.L™")

KL: representa a constante de Langmuir, relacionada com a capacidade e
energia de adsorgao.

gm: representa a quantidade maxima de soluto adsorvido pra a formacéao de

uma monocamada completa, (mg.g™).

Descricao da equacao 4, em sua forma linear:

1 1 1
I @)
qe dm KL . qm. Ce
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2.4.3.2 Isoterma de Freundlich

A maioria dos solidos sdao muito heterogéneos e por isso a adsor¢gao em
superficies com energia de interagdo constante na pratica € rara, divergindo da
homogeneidade proposta no modelo de Langmuir (RAGANATI et al., 2018).

A isoterma de Freundlich foi um dos mais simples e primeiros modelos
propostos e relacionado a massa do material adsorvido pela massa do adsorvente
com a concentragdo do material em solugédo (KUHN, 2019).

A isoterma de Freundlich é a mais utilizada e se aplica a situagdo em que a
adsorcao de corantes na fibra ndo é limitada por sitios especificos de adsorgéo e a
fibra ndo se torna saturada com corante. A atividade do corante em solugao pode ser
diminuida em concentragbes mais altas devido a agregacao ou a superficie da fibra
pode ser heterogénea, de modo que as interagdes corante-fibra em alguns locais de
preenchimento inicial sdo mais fortes do que em outros (CLARK, 2011).

O modelo de isoterma de Freundlich pode ser descrito de acordo com a

equacgao 5:

1

qge = kpCen (5)

Onde:

g: quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa (mg.g™);

Ce: concentracao de equilibrio do soluto na fase fluida (mg.L");

1/n: parametro de heterogeneidade energética da superficie;

kr: parametro da constante de capacidade de adsor¢do de Freundlich
(mg.g'. (mg.L") -am),

O modelo de isoterma de Freundlich pode ser descrito em sua forma linear de

acordo com a equacgao 6:

Inge = Inkr+nincCe (6)

A determinacdo dos parametros Kr e N pode ser realizada a partir de

regressao linear, em que o grafico de In ge versus In Ce fornecera uma inclinagéo

de n e um intercepto In kr (NASCIMENTO et al., 2014).
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2.5 COLORIMETRIA

As tentativas de explicar racionalmente o fendbmeno “cor’, datam da Grécia
antiga, em que filésofos como Aristoteles, Platdo e outros tentavam explicar a sua
origem. Mas foi a experiéncia de Newton, com um prisma, realizada em 1730,
mostrando que a luz pode ser decomposta em sete feixes principais (purpura, violeta,
azul, verde, amarelo, laranja e vermelho), que deu origem ao estudo da colorimetria
(SCHABBACH, 2004).

De acordo com estudo de Schabbach (2004), a regido de luz que os olhos
humanos podem ver é chamada de regidao de luz visivel. Somente ondas com
comprimentos de ondas especificos situados dentro dessa regiao estimulam a retina
do olho humano. A luz refletida de um objeto e que é reconhecida como cor é uma
mistura de luz nos varios comprimentos de onda dentro da regido do visivel (400 —
700 nm). A Tabela 1 mostra as faixas dos comprimentos de onda para cada cor
espectral.

Tabela 1 - Comprimentos de onda do espectro da luz visivel.

A(nm) Cor Espectral
400-430 Violeta
430-500 Azul
500-570 Verde
570-590 Amarelo
590-610 Laranja
610-700 Vermelho

Fonte: Adaptado de Schabbach, (2004).

Como o olho humano nao é capaz de quantificar cores precisamente houve a
necessidade de desenvolver equipamentos que reproduzissem a fungdo do olho
humano com certa confiabilidade. Os espectrofotdmetros e colorimetros sao
equipamentos que podem expressar a cor graficamente e numericamente segundo
normas internacionais de medida (SCHABBACH, 2004). Os espectrofotdmetros sao
equipamentos que medem a cor através das caracteristicas do espectro de luz
refletido pelo objeto e, entdo, calculam os valores tristimulos baseados nas equacdes
do observador padrdo da CIE Lab (SCHABBACH, 2004), que se pode verificar no

proximo item.
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2.5.1 Sistema CIE Lab

Em 1976 foi definido o espaco de cores L* a* b*, também conhecido como CIE
Lab, & atualmente um dos espacos de cores mais populares para medir a cor de
qualquer objeto e € amplamente utilizado em praticamente todos os campos de
trabalho (MINOLTA, 2000).

Os raios refletidos pela superficie colorida vao sensibilizar a retina, onde estao
localizados os cones e bastonetes. Ha trés tipos de cones, respectivamente sensiveis
as faixas de radiacdo amarela, vermelha e verde (SALEM, 2010).

Os substratos téxteis tintos possuem caracteristicas que definem limites de
padrées para comercializacdo de artigos, uma das principais € a cor / tonalidade.
Contudo, esta avaliagdo pode trazer divergéncias de um avaliador para outro devido
a diferencga de percepcao do olho humano. Faz-se necessario atribuir um método que
possa ser expresso em numeros que podem ser gerados com equipamentos de leitura
como espectrofotdbmetro, onde atribui valores com base em coordenadas definidas
pela Comisséao Internacional de lluminagao (CIE), conhecida como CIE Lab, que € um
sistema de coordenadas retangular, definidas nos eixos a*, b* e L*, expressa na Figura
10.

a* = Eixo vermelho/verde;

b* = Eixo amarelo/azul;

L* = Claridade, eixo vertical cuja base é preto e o topo € branco.

Na Figura 10, é representado o espaco de cor L* a* b*.
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Figura 10 — Espaco de cor CIE L* a* b*.

White
Li

Black

Fonte: (CIELAB COLOR SYSTEM, 2016)

A comparacgao entre as leituras das amostras é realizada para determinar o
grau de desvio apresentado entre as cores. Este desvio € chamado de AE, e pode ser
calculado utilizando a equacéao 7 (GULRAJANI, 2010).

AE = VAL? + Aa? + Ab? (7)

Onde AL representa a diferenca entre as coordenadas L*, Aa € a diferenca
entre as coordenadas a* e Ab corresponde a diferenga entre as coordenadas b*.

De acordo com Salem (2010), pode-se dizer que a cor € uma percepgao
subjetiva causada no cérebro em consequéncia de uma certa energia radiante
transmitida aos olhos. Para esta percepc¢ao existe a necessidade de uma fonte de luz,
o0 objeto colorido e o observador. Contudo, existem diferentes técnicas para
classificagao das cores, além do sistema de coordenadas, podendo aplicar férmulas
matematicas como a desenvolvida por Kubelka-Munk, onde se pode verificar no

proximo item.
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2.5.2 Modelo Kubelka-Munk

Em 1931, Kubelka e Munk desenvolveram um sistema de equagdes
essenciais de um modelo simplificado de propagacgao de luz em uma camada de
tinta fosca espalhada sobre uma superficie. As hipoteses de Kubelka-Munk sao as
seguintes: (a) dois diferentes fluxos de fusiveis se propagando perpendicularmente
a camada (uma para cima, outro para baixo). (b) dispersao idéntica subindo e
descendo. No caso de uma camada suficientemente espessa a equacao basica de
Kubelka-Munk ligando a cor forga (K/S) para a refletdncia (R~) em uma onda

especifica-comprimento é representado por:

K  (1—Ro0)?
s 2Re (®)

Onde K e S sao, respectivamente, a absorgao e coeficientes de disperséo,
e R» é o reflexo da camada para uma espessura.

Para uma amostra de mistura de trés primarios, a teoria de duas constantes
Kubelka-Munk pode ser expressa como equacgao. Esta formula ajuda a construir uma
ponte entre a refletdncia de uma mistura de fibras e a proporgédo de mistura de cada
fibra usando as duas constantes K e S (ZHANG, 2020).

K _ C1K1+CyK;+C5Ks3

= 9
S C1S1+C,S,+C353 ®)

De acordo com estudo de Joaneli, Osterman e Golab (2000), a teoria original
foi desenvolvida para camadas pigmentadas e assumiu largura infinita do substrato,
iluminacao difusa e refletdncia e distribuicio homogénea de corantes. Essas
condigdes raramente sdo atendidas em téxteis. A superficie téxtil € composta por
camadas heterogéneas e na maioria dos espectrofotdmetros modernos, a
iluminacgao é colimada e a refletancia é difusa. Em caso téxteis, ndo apenas a cor do
material em si € crucial, mas também as caracteristicas de cor do substrato ndo

tingido e as propriedades Opticas de sua mistura podem ser dificeis de prever.
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2.6 TRABALHOS RECENTES SOBRE TINGIMENTO DE ALGODAO COM
CORANTE REATIVO EM MEIO OLEOSO

O estado da arte apresentado é de base tedrica e qualitativa, realizada por
meio de consulta a periddicos, como, Science Direct, Scopus, Elsevier, Springer e
periodicos da Capes. A busca foi realizada empregando-se as palavras “tingimento de
fibras de algoddo com corante reativo com emprego de 6leo de soja e dleo de silicone”,
tendo sido encontrados sete trabalhos com estudos inerentes ao assunto.

O uso de éleo de soja pode fazer com que o tingimento ocorra sem uso de
sal. Além disso, o tingimento SWDS também permite o uso de uma pequena
quantidade de agua para tingir substrato téxtil, portanto, reduz o uso de corantes e
alcalis (MU et al., 2019). O emprego de oleo de soja para tingimento de fibras de
algodao com corantes reativos aumenta aproximadamente 30% a fixagao do corante.

O emprego de 6leo de cozinha residual (WCO), vem sendo testado em
diversos estudos para substituir grande parte da agua utilizada no sistema
convencional de tingimento. Possui a finalidade de minimizar as quantidades de
descargas de efluentes com grandes concentragdes de sais e corantes hidrolisados
(LIU et al., 2020). Através de um aumento notavel no potencial quimico dos corantes
no meio de tingimento o sistema de solvente de fase dupla de agua-6leo aumentou
notavelmente a concentrac&o do corante na fase interna do solvente (MU et al., 2019).
Os corantes podem ser rapidamente dissolvidos na fase aquosa e adsorvidos nas
fibras de algodao a partir da interface de agua e 6leo (LIU et al., 2020).

Em relagcdo ao tingimento com dleo de silicone Pei, Gu e Wang, (2021),
pesquisaram a hidrolise de corante reativo com emprego de oOleo de silicone,
comparando com sistema convencional de tingimento reativo com a expectativa de
melhorar a fixagdo dos corantes e diminuir a quantidade de agua utilizada no
processo. Na comparagédo entre os processos de tingimento convencional e com
sistema em meio aquoso de silicone, os resultados chegam a melhorar a fixacdo do
corante em 45% e minimizam as descargas de corantes hidrolisados em 93% quando
a concentragao inicial de corante é na ordem de 2% sobre o peso do material (spm)
(PEI et al., 2020).

A literatura consultada apresenta um numero reduzido de pesquisas

relacionadas ao tingimento de algoddo com corantes reativos empregando 6leo de
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soja e Oleo de silicone. Porém, sdo empregados outros tipos de 6leo também

estudados, como por exemplo, éleo de semente de algodao (MU et al., 2019).

Quadro 2 — Publicagdes identificadas na literatura utilizando éleos.

TIPO TiTULO ARTIGO AUTORES ANO | PAIS
Influence of Ethylene Oxide Content | Jiping  Wang,
OLEO DE |in Nonionic Surfactant to the | Yongbo Zhang,
SILICONE | Hydrolysis of Reactive Dye in|Huashu Dou, | 2018 | China
Silicone  Non-Aqueous Dyeing | Liujun Pei
System
Sustainable pilot scale reactive | Liujun Pei, Yuni
dyeing based on silicone oil for | Luo,
OLEO DE | improving dye fixation and reducing | Muhammad 2020 | China
SILICONE | discharges Asad Saleem,
Jiping Wang
Sustainable dyeing of cotton fabric | Liujun Pei,
OLEO DE | with reactive dye in silicone oil | Xiaomin Gu,
SILICONE | emulsion for improving dye uptake | Jiping Wang 2021 | China
and reducing wastewater
High sorption of reactive dyes onto | Bingnan Mu,
OLEO DE | cotton controlled by chemical | Linyun Liu, Wei China
SOJA potential gradient for reduction of | Li, Yiqi Yang 2019 | USA
dyeing effluents.
Cost-effective reactive dyeing using | Linyun Liu,
OLEO DE | spent cooking oil for minimal | Bingnan Mu, China
COZINHA | discharge of dyes and salts Wei Li, Yiqgi|2019a| USA
USADO Yang
Semistable Emulsion System Based | Linyun Liu,
OLEO DE | on Spent Cooking Oil for Pilot Scale | Bingnan Mu, China
COZINHA | Reactive Dyeing with  Minimal | Wei Li, Yiqgi|2019b | USA
USADO Discharges Yang
Clean cotton dyeing in circulated | Linyun Liu,
OLEO DE | dyebath of waste cooking oil: A | Bingnan Mu,
COZINHA | feasible industrialization strategy for | Wei Li, Helan | 2020 | China
USADO pollution minimization Xu, Jing Yang, USA
Yiqi Yang

Fonte: O Autor (2023).



49

2.6.1 Tingimento de fibras de algodao com emprego de 6leo de soja

O tingimento de fibras de algoddo com corante reativo com emprego de 6leo
de soja, apresentado no estudo de Mu et al., (2019), foi desenvolvido em fungao da
preocupacao dos autores com os recursos naturais devido as altas concentracdes de
sais e corantes hidrolisados no processo de tingimento convencional. Mu et al., (2019)
utilizam o sistema de solvente de fase dupla de agua-6leo (SWDS), que fixa 92% dos
corantes reativos, bem como proporciona a redugdo de 85% das descargas de
efluentes residuais.

As emulsdes de agua e oleo de soja (MU et al.,2019), definem que o sistema
SWDS precisa de menos corante, nenhum sal e quantidades limitadas de alcalis para
obter a mesma qualidade de tingimento do sistema aquoso. Além disso, mais de 99%
do 6leo poderia ser reutilizado para tingimentos posteriores. Assim, o consumo de
materiais e o custo do sistema de tingimento sdo baixos. Contudo, o 6leo de soja tem
alta produgdo, é menos utilizado e tem prego inferior a outros 6leos vegetais
comestiveis, como 6leo de canola, éleo de amendoim, etc.

De acordo com os estudos de Mu et al., (2019), houve melhora relagao a
profundidade na cor do substrato téxtil na ordem de 90%, quando considerado o valor
K/S, bem como apresentou reprodutibilidade nos testes de solidez a lavagem, friccao
e luz. Na avaliacdo dos resultados os autores citam que é possivel afirmar que os
testes podem ser funcionais em escala industrial, podendo inclusive replicar nos
equipamentos existentes, apenas com pequenas adequagdes para melhor
reprodutibilidade do processo.

Mu et al., (2019), explicam que utilizam uma emulsdo de fase dupla de 6leo
de soja com agua melhoram 92% a fixagdo dos corantes reativos e por consequéncia
diminuir o consumo de agua no processo de beneficiamento terciario. Este sistema é
capaz de melhorar 100% o potencial quimico dos corantes no processo de tingimento.

Os principais resultados encontrados por Mu et al., (2019) foram a redugéo de
30 a 40% no consumo de corante reativo para tingir na mesma intensidade de cor.
Para isso, o autor observou um mecanismo da taxa de hidrolise mais lento no sistema
de microemulsdo. O resultado econémico pode chegar a U$ 0,26 por kg de substrato
téxtil, este valor pode variar em fungdo da quantidade de ciclos do 6leo de soja

reciclado.
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2.6.2 Tingimento de fibras de algodao com emprego de 6leo reciclado

O tingimento de fibra de algoddo com corante reativo com emprego de 6leo
reciclado ou 6leo de cozinha residual, que utiliza 6leos de cozinha provenientes de
preparo de alimentos e que seriam descartados no meio ambiente, foi identificado em
trés pesquisas relacionadas.

A pesquisa dos autores Liu et al., (2019a), busca sustentabilidade
minimizando os custos inerentes ao tingimento convencional de algoddo com corantes
reativos, buscando um processo menos poluente ao meio ambiente. O principal apelo
do trabalho ¢ a utilizagao de 6leo de cozinha usado, ou seja, fazer o reaproveitamento
de um material que seria descartado no meio ambiente sem o devido tratamento.

Acerca de tingimento de baixo custo utilizando 6leo de cozinha usado para
diminuir descargas de efluentes téxteis Liu et al., (2019a) concluem que projetaram
com sucesso um sistema de tingimento reativo de fase liquida dupla de dleo de
cozinha/agua usado para diminuir descargas de poluentes. Tal sistema tem sua
qualidade de tingimento comparavel e custos de tingimento inferior ao do tingimento
aquoso convencional. O 6leo de cozinha serve como fase externa para dispersar os
corantes, enquanto a agua serve como fase interna para inchar o algodao e fixar os
corantes com alcali. 100% dos corantes reativos passam para a fase interna. Os
seguintes aspectos foram tratados para demonstrar a viabilidade industrial do sistema
de fase liquida: (1) Seguranca do d6leo de cozinha usado durante o processo de
tingimento; (2) Efeito dos componentes do 6leo na qualidade do tingimento; (3)
Diferenga no mecanismo de tingimento entre o sistema de fase dupla e o sistema
aquoso convencional; (4) Reutilizacdo do 6leo de cozinha usado como meio de
tingimento; (5) Eficiéncia de remogao de 6leo de cozinha usado em tecidos tingidos;
(6) Impactos nos efluentes de tingimento no meio ambiente; (7) Viabilidade econdmica
do sistema de dupla fase liquida.

Nas melhorias apontadas por Liu et al., (2019a), a fixagado do corante obteve
melhora de 33%. Nao foi utilizado sal no processo que, por consequéncia nao
descartado no efluente. O estudo obteve a mesma qualidade do sistema convencional
de tingimento, menor consumo de materiais e energia e empregou 6leo de cozinha
usado no tingimento.

Os autores Liu et al., (2019b) trabalham para estabelecer uma emulséo

estavel de agua e dleo de cozinha usado para tingimento de algodao com corantes
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reativos. Segundo Liu et al., (2019b), na formagéo de sistema de emulséo, grande
parte da agua limpa serve apenas como solvente para dissolver os corantes, na
sequéncia, com a mistura de agua e 6leo, forma-se uma emulsao que sera a solugao
de tingimento. Esta mistura tem como objetivo melhorar a fixagdo e diminuir
consideravelmente a quantidade de agua utilizada no banho.

Conforme conclusao de Liu et al., (2019b), foi projetado um novo sistema de
tingimento reativo com base na estabilidade de emulsao controlavel para alcancar alta
qualidade (intensidade da cor) de tingimento para todos os tipos de tingimento com
corantes reativos. Os resultados alcancados por estes autores € uma emulsio
semiestavel, sem utilizagcdo de sais e dispersantes, bem como uma reducédo das
descargas de corantes residuais em 96%. Ao final do processo, ha possibilidade de
remover 100% do 6leo dos tecidos.

Os autores Liu et al., (2020) geram uma forma econbmica de tingimento
utilizado fase dupla, substituindo o maximo da quantidade de agua por 6leo de cozinha
usado, garantindo a qualidade do tingimento e fomentando o negdcio de dleo de
cozinha reutilizado.

Apods pesquisas para melhorar a estabilidade a cada reaproveitamento do
Oleo, Liu et al., (2020), concluem que, em um tingimento de fase dupla, agua e 6leo
foram usados para dispersar as particulas de corantes e dilatar as fibras de algodéo.
Os corantes podem ser rapidamente dissolvidos na fase aquosa e adsorvidos nas
fibras de algodao a partir da interface de agua e 6leo. Embora o WCO nao comestivel
pudesse ser usado como meio para tingimento reativo sem sal, o WCO degradava-se
durante o tingimento e apresentava qualidade de tingimento gradualmente deteriorada

se usado repetidamente.

2.6.3 Tingimento de fibras de algodao com emprego de 6leo de silicone

O tingimento de fibra de algoddo com corante reativo com emprego de 6leo
de silicone foi estudado em trés pesquisas relacionadas.

No trabalho de Wang et al., (2018), foi avaliado a possibilidade de tecnologia
de tingimento reverso com expectativa de minimizar os efeitos da hidrolise do corante
em funcao da interferéncia dos surfactantes utilizados no processo.

Com objetivo de obter melhor eficiéncia, Wang et al., (2018) estudaram o

efeito do teor de 6xido de etileno no surfactante nao i6nico na reacao hidrolitica do
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corante reativo primeiramente em um sistema de tingimento de emulsao reversa de
siloxano. Em comparagdo com a auséncia de surfactantes, a reacao hidrolitica do
corante reativo de vinil sulfona foi uma desaceleragcdo quando alguns surfactantes nao
idbnicos foram usados durante o tingimento. Normalmente, os grupos hidrofébicos
presentes em surfactantes n&o ibnicos eram cadeias de dodecil, mas seus grupos de
cabeca polar eram diferentes. A reagao hidrolitica do corante vinil sulfona mostrou que
quando mais longa as cadeias de 6xido de etileno (OE), mais rapida é a reagao
hidrolitica do corante vinil sulfona. A partir do espectro de absorgédo de corante, pode-
se concluir que mais corantes seriam solubilizados nas micelas formadas e os
complexos corante-surfactante tivessem cadeias de OE mais curtas.

A pesquisa dos autores Pei et al., (2020) demonstrou preocupagdo com o
crescimento da industria, 0 que gera pressdes por medidas ambientais relevantes de
controle e melhoria nos processos, como diminuir quantidade de efluentes, além de
melhor viabilidade econdmica. Para investigar a razdo para a maior fixagdo e baixa
hidrolise de corantes reativos no sistema de tingimento de meio ndo aquoso de
silicone, a teoria do funcional da densidade (DFT) foi usada para calcular a energia de
reacao da hidrélise (PEI et al., 2020), concluiram que os niveis de energia dos
corantes, os modos de interagdo dessas moléculas de tingimento afetam a taxa de
hidrolise de um corante reativo. Comparando com o sistema de tingimento a base de
agua tradicional, o sistema de tingimento de maio ndo aquoso de silicone aumenta a
fixacdo do corante em 45% e reduz a descarga de corante em 93% para a mesma
intensidade de cor apés tingimento, quando a concentragao inicial de corante € 2%
spm (PEI et al., 2020).

Na pesquisa efetuada por Pei, Gu e Wang, (2021), foi investigado um sistema
de tingimento sustentavel, extremamente necessario para industria téxtil que, além
dos beneficios de obtencédo de processos mais eficientes, proporciona minimizagao
no consumo de agua, que € uma agao necessaria para a sobrevivéncia dos seres
humanos. E sabido que a hidrélise do corante pode influenciar na fixagdo do corante,
resultando em maior necessidade de agua para lavar corante hidrolisado que ira soltar
durante o processo de ensaboamento e lavagem (Pei, Gu e Wang, 2021).

No trabalho de Pei, Gu e Wang, (2021) é verificado que a profundidade de
tingimento da amostra tingida e a fixagdo do corante no sistema de tingimento em
emulsédo reversa de silicone foram significativamente maiores do que o sistema

tradicional de tingimento em banho de agua. Por exemplo, o valor K/S do tecido de
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algodéo tingido e a taxa de fixacédo de corante foram 13,82 e 87,76% respectivamente,
a 80 °C no sistema de tingimento de emulsao reversa de silicone, mas foram apenas
9,31 e 56,63%, respectivamente, no sistema tradicional a base de agua. Com base
nas fixacbes de corante e na profundidade de tingimento da amostra tingida, os
corantes descarregados do sistema de tingimento de emuls&o reversa de silicone e
do sistema de tingimento a base de agua convencional sdo 0,24% spm e 0,87% spm,
respectivamente. Em resumo, em comparagao com o sistema de tingimento a base
de agua convencional, a tecnologia de tingimento de emulsao reversa de silicone n&o
consome sais, mas pode melhorar a fixacdo do corante em 31,13% e diminuir a
descarga do corante em 72,41%.

No processo de tingimento em sistema de emulsdo reversa de silicone, o
corante reativo bifuncional pode manter uma longa reatividade a fibra e reduzir
efetivamente o numero de lavagens, o que reduz muito a descarga de agua residual
do tingimento (PEI; GU; WANG, 2021).
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MATERIAIS
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Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foram utilizados os materiais

descritos no Quadro 3:

Quadro 3 - Materiais utilizados na pesquisa

do tingimento

Material Descricao Fornecedor
Cl
N)\N
Corante " SO;Na 53 HN/“\N/)\NH
Reativo Red - | o _n Hanier
Fio 100% CO | Fio penteado, Ne 30/1, certificado BCI numero Fiasul
1001503
Oleo de soja | Oleo extraido da semente de soja Bunge
Bruto
Emulgador Alcool Laurilico Etoxilado 7 EO Color
Quimica
Detergente Detergente umectante para pré-alvejamento CO Hanier
Sequestrante | Sequestrante de ferro (Fe) para pré-alvejamento Hanier
CO
H202 (50%) Peréxido de hidrogénio — concentracao 50% BSC Quimica
NaOH (50%) | Hidréxido de sédio — concentracdo 50% BSC Quimica
Sulfato de Eletrolito Manuchar
sodio anidro
Na>COs Carbonato de sddio (alcali) Manuchar
CsHsO7 Acido citrico (50%) BSC Quimica
Detergente Tensoativo ndo idnico e anibnico para lavacao NS Quimica

Fonte: Autor (2024)

3.1.1 Equipamentos e software utilizados para a realizagao dos tingimentos

Para realizar os tingimentos e avaliagao dos resultados foram utilizados os

equipamentos e software descritos no Quadro 4
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Quadro 4 — Equipamentos e software utilizados

Equipamento Marca Modelo
Aparelho de tingimento de meada Kimak AT1RP
Aparelho de tingir fio multitubos Bomval Multitubos horizontal
Bobinadeira de fio Schlafhorst X5
Estufa Brasdonto Mod. 2
Software Multitherm Gestum
Pipeta eletrbnica Rainin E4 XLS+
Espectrofotdmetro Datacolor Spectrum 500
Espectrofotdmetro UV-M51 BEL Photonics
Medidor de pH Gehaka PG 1800
Meadeira Marte 2300
Dinam&metro para fio individual Premier Tensomaxx 7000
Balanca Marte AL 500C

Fonte: Autor (2024)

3.2 EQUIPAMENTOS DE TINGIMENTO

3.2.1 Equipamento de tingimento em escala de laboratério

Para tingimento em laboratério, foi utilizado uma maquina da marca Kimak,
com capacidade de tingir 5 g em cada um dos 12 canecos com capacidade
volumétrica de 100 mL, O equipamento é operado por meio de um controlador, pelo
qual é possivel inserir os parametros desejaveis de tingimento. O sistema de
aquecimento e resfriamento utiliza serpentina com resisténcia elétrica para controle
de temperatura do fluido onde os canecos ficam sob agitagdo durante todo o processo

de tingimento.

3.2.2 Equipamento de tingimento em escala de produgao

Os equipamentos de tingimento de fio em bobinas cruzadas sao do tipo
multitubos horizontal, da marca Bomval, com capacidade produtiva de 280 kg por lote.
As bobinas sdo preparadas de acordo com a Figura 11, e entdo inseridas no interior
do equipamento agrupadas de 10 em 10, em cada porta material. O funcionamento
do equipamento ocorre o com auxilio de duas bombas. A bomba principal realiza a
circulacdo do banho de tingimento entre o tanque de circulagdo e o interior da

maquina, ja a bomba de pressao é responsavel por manter a pressao estatica no
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interior do equipamento em aproximadamente 4,0 kgf/cm3. Durante os processos
todas as operagdes sao controladas por uma Interface Homem Maquina (IHM) e um
servidor de producao, onde previamente, sdo cadastradas as receitas e as etapas dos

processos de tingimento.

3.3 METODOS

Para a realizagao dos processos de pré-alvejamento e tingimento em fios de
100% algodao, em bobinas cruzadas, € necessario realizar uma sequéncia de
processos. Iniciando com a preparagcao do substrato téxtil, que é acondicionado em
cilindros flexiveis, pré-alvejamento do fio em maquina de tingimento em escala de
producao e secagem do fio para a obtengdo de meadas de 5 g cada para posterior

tingimento em escala piloto com relagéo de banho de 1:20.

3.3.1 Preparacao do substrato a ser tingido
O substrato 100% algoddo foi pré-alvejado na forma de fio penteado,
acondicionado em bobina cruzada com 1,80 kg, didametro de 200 mm e altura de 170

mm. A Figura 11 mostra a bobina formada no cilindro flexivel para pré-alvejamento.

Figura 11 — Bobina cruzada de fio 100% algodao para Pré-Alvejamento.

Fonte: Autor (2024)

O acondicionamento do fio em cilindro flexivel perfurados é necessario para
garantir o fluxo do banho de tingimento e para melhor igualizagéo possivel durante o
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processo. Os cilindros da Figura 12 possuem caracteristicas especificas para suportar

pressdo de trabalho de 4,0 kgf/cm?® e temperaturas até 135 °C.

Figura 12 — Cilindro flexiveis perfurados.

Fonte: Autor (2024)

O substrato fio 100% algodao penteado foi pré-alvejado com formulagéo

conforme descrigao na Tabela 2.

Tabela 2 — Formulag&o da solugdo de Pré-Alvejamento

CONCENTRACAO DESCRICAO DOS PRODUTOS
2,00% Detergente umectante
0,50% Sequestrante de Fe
2,50% Perdxido de hidrogénio (50%)
3,00% Hidréxido de sédio (50%)

Fonte: Autor (2024)

De acordo com Karmakar, (1999) o processo de pré-alvejamento consiste em
combinar os produtos quimicos auxiliares com emprego de temperatura e tempo com
objetivo de fazer a remogao de materiais ndo celulésicos como gorduras, ceras,

acucares e cinzas contidas nas fibras do substrato téxtil, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Curva do processo de Pré-Alvejamento
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 3 — Formulagédo de dosagem do processo de Pré-Alvejamento

ADICAO PRODUTO AUXILIAR
Detergente umectante
Peroxido de hidrogénio (50%)
Sequestrante de Fe
Hidroxido de sodio (50%)

Fonte: Autor (2024)

W > > >

A curva de pré-alvejamento apresentada na Figura 13, juntamente com a
formulacédo da Tabela 3 foi aplicada em escala de produgdo na maquina multitubos
horizontal, da marca Bomval, na qual foram pré-alvejados 280 kg. Destes, foi retirada
uma bobina (1,74 kg) para realizar todos os testes de tingimento em escala de
laboratorio.

Com o pré-alvejamento concluido, sera necessario fazer a preparagao das
meadas para realizar os tingimentos em escala de laboratorio. A forma mais utilizada

para preparacao de meadas em pequena escala € em meadeira de bancada.
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Na sequéncia, sera necessario utilizar uma balanga de precisao para realizar a
conferéncia das meadas para que estejam todas com a massa igual a 5 g, garantindo

a reprodutibilidade do processo de tingimento.

3.3.2 Preparagao da solugao dos banhos de tingimento

O processo de preparacao dos corantes ocorre de acordo com o processo de
tingimento a ser realizado, considerando que foram realizados tingimentos com 6leo
de soja bruto, bem como o tingimento convencional com agua para efeito de

comparagao de resultados.

3.3.2.1 Solugéo de corante reativo com agua.

O preparo da solugéo do corante reativo Red 195 com agua foi realizado em
um béquer, sob agitagdo manual por 5 minutos onde foi adicionado 1 g de corante
reativo Red 195 em 100 mL de agua, com emprego de um baldo volumétrico de 100

mL.

3.3.2.2 Disperséao de corante em oleo.

O preparo para a dispersao do corante reativo Red 195 com dleo foi realizado
em um béquer, sob agitacdo manual por 30 minutos até a completa disperséo de
acordo com a relagao a seguir:

Pipetar 10 mL da solug&o de corante e adicionar junto ao 6leo de soja bruto

utilizado no processo de tingimento. Adicionar 0,1 mL de acido citrico na mistura e

agitar por 30 minutos.

3.3.3 Processo de tingimento convencional de fio de algoddao com corante

reativo

O processo de tingimento convencional de fios de algoddao com corante
reativo ocorre juntamente com a utilizacdo de auxiliares, adicionados de forma

controlada, com controle de tempo, temperatura e pH, conforme Figura 14, onde as
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letras A, B e C correspondem aos corantes e auxiliares adicionados ao banho de

tingimento, descrito na Tabela 4.

Figura 14 — Grafico do processo de tingimento convencional com corante reativo
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Fonte: Autor (2024)

Para a realizagao do tingimento serdao adicionados os auxiliares e o corante

de acordo com a formulagao apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Formulagéao tingimento convencional com corante reativo

ADICAO CONCENTRACAO DESCRICAO DOS PRODUTOS
A 1,00 % Dispersante
A 2,00 % Corante Red 195
B 75,00 g/L Sulfato de sédio
C 15,00 g/L Barrilha

Fonte: Autor (2024)

Para realizar o tingimento convencional, no inicio foram adicionados no
caneco 89,5 mL de agua, 0,5 mL de dispersante, 10 mL da solugdo de corante reativo
Red 195, e uma meada de fio com 5 g. Esta mistura ficou sob agitagdo na maquina
de tingimento durante 10 minutos. Apés este tempo foram adicionados 7,5 g de sulfato

de sodio. Em seguida aquecer o banho de tingimento até 80 °C e manteve em agitagéo
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nesta temperatura por mais 30 minutos. Adicionar 1,5 g de barrilha e manteve em
agitagao por mais 50 minutos.

Os corantes reativos possuem boas propriedades para formar uma ligagcao
covalente com a fibra de algoddo em meio alcalino. Contudo, a operacéo final envolve
uma etapa de lavagdo para retirada do excesso de corante original ou corante
hidrolisado nao fixado a fibra (GUARATINI; ZANONI, 2000), conforme item 3.3.5.

3.3.4 Tingimento de fio de algodao com corante reativo com emprego de éleo

de soja

A relacao de banho empregada em todos os tingimentos foi de 1:20, onde o
banho foi composto de 50% do volume sendo agua e 50% do volume de 6leo de soja
bruto (SO). Em todas as amostras foram empregados 2% spm do corante reativo Red
195, mesma quantidade da amostra padrdo. O eletrdlito utilizado foi o sulfato de sodio
anidro em todas as amostras tingidas.

Foram realizados tingimentos dos fios de algoddo com emprego de 50% de
Oleo de soja e 50% de agua, com diferentes variagdes de auxiliares para definicdes
prévias como, melhor forma de emulsionar o corante, quantidade a ser utilizada de

emulgador e patamar de agitacdo durante o tingimento, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Formulacéo dos testes realizados com emprego de 6leo de soja

Amostras Emulgador  Dispersante Barrilha Sulfato de Sddio
(%) (%) (g/L) (g/L)
Amostra 1 SO 6 - 15 -
Amostra 2 SO 6 - 15 -
Amostra 3 SO 6 - 15 -
Amostra 4 SO 3 - 15 18,75
Amostra 5 SO 3 - 15 37,50
Amostra 6 SO 3 - 15 75,00
Amostra 7 SO 3 - 15 18,75
Amostra 8 SO 3 - 15 37,50
Amostra 9 SO 3 1 20 37,50
Amostra 10 SO 3 1 25 37,50
Amostra 11 SO 3 1 30 37,50
Amostra 12 SO 3 1 35 37,50

Fonte: Autor (2024)



62

Os tingimentos seguintes foram processados com emulsdo de 6leo bruto e
agua utilizando 3% de emulgador Alcool Laurilico 7 EO e 1% de dispersante.

Os tingimentos de fios de algodao com corante reativo Red 195 com emprego
de dleo de soja foram divididos em trés principais processos distintos, com diferentes

proporgdes de 6leo, agua e eletrdlito, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Relacdo dos testes realizados com emprego de 6leo de soja com

variagdo na proporgao de agua e 6leo.

Amostras Agua Oleo de soja Eletrolito (g/L)
(%) (%) (Sulfato de sodio)

Amostra 13 SO 50 50 75,00
Amostra 14 SO 50 50 -

Amostra 15 SO 50 50 37,50
Amostra 16 SO 25 75 75,00
Amostra 17 SO 25 75 -

Amostra 18 SO 25 75 37,50
Amostra 19 SO 20 80 75,00
Amostra 20 SO 20 80 -

Amostra 21 SO 20 80 37,50
Amostra 22 SO 10 90 75,00
Amostra 23 SO 10 90 -

Amostra 24 SO 10 90 37,50
Amostra 25 SO - 100 75,00
Amostra 26 SO - 100 -

Amostra 27 SO - 100 37,50

Fonte: Autor (2024)

Com o objetivo de determinar qual a melhor relagao entre 6leo de soja e agua,
foram realizados tingimentos de fio de acordo com a Tabela 6, onde além da variagao
da concentragdo de oleo, foram avaliadas também diferentes concentracbes de
eletrélito. Todos os tingimentos foram realizados de acordo com o processo
apresentado na Figura 15, onde as letras A, B e C correspondem aos auxiliares e
corantes adicionados ao banho, descritos na Tabela 7.

Os tingimentos de fios de algoddo com corante reativo Red 195 com emprego
de dleo de soja foram definidos na proporgao de 75% 6leo / 25% agua. Alterando as
quantidades de eletrdlitos com objetivo de trabalhar com menor quantidade possivel

de eletrolito, conforme tabela 7.
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Tabela 7 — Relagao dos testes realizados com emprego de 6leo de soja (SO) e

variagao na quantidade de eletralito.

Amostras Agua Oleo de soja Eletrdlito (g/L)
(%) (%) (Sulfato de sodio)
Amostra 28 SO 25 75 75,00
Amostra 29 SO 25 75 37,50
Amostra 30 SO 25 75 18,75
Amostra 31 SO 25 75 8,00
Amostra 32 SO 25 75 0,00

Fonte: Autor (2024)

Figura 15 — Grafico de tingimento de fios de algodao com corante reativo

com emprego de Oleo de soja e eletrdlito.
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 8 — Formulacao de tingimento dos fios de algoddao com corante reativo com

emprego de oleo de soja e eletrdlito

ADICIONAR CONCENTRACAO DESCRICAO DOS PRODUTOS

A 2,00 % Dispersante

A 3,00 % Emulgador

A 75,00 g/L Sulfato de sddio

B 2,00 % Corante reativo Red 195

Fonte: Autor (2024)
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Toda a formulagéo de tingimento foi calculada para a relagdo de banho 1:20.
Para melhorar a dispersao do corante no 6leo, 0,1 g de corante foi adicionado em 100
mL de dleo e agitado por 30 minutos antes de iniciar o tingimento.

Os processos de tingimento com emprego de éleo de soja e sem utilizagdo de
eletrélito, (MU et al., 2019) foram realizados conforme Figura 16, onde as letras Ae B

correspondem aos auxiliares adicionados no banho de tingimento, descrito na tabela
8.

Figura 16 — Grafico de tingimento de fios de algoddao com corante reativo com

emprego de 6leo de soja sem eletrdlito.
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 9 — Formulacéo tingimento dos fios de algoddo com corante reativo com
emprego de Oleo de soja e sem eletrdlito

ADICIONAR CONCENTRACAO DESCRICAO DOS PRODUTOS

A 2,00 % Dispersante

A 3,00 % Emulgador

A 15,00 g/L Barrilha

B 2,00 % Solucéo de corante com 6leo

Fonte: Autor (2024)
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Para a realizagao do tingimento dos fios de CO com corante reativo Red 195
com emprego de 6leo de soja bruto, inicialmente foram adicionados no caneco de
tingimento o volume necessario de agua, o emulgador e dispersante, a solugao de
corante reativo Red 195 com 6leo de soja, a barrilha e por fim uma meada de fio 30/1
100% algodao com 5 g, esta mistura ficou sob agitagdo na maquina de tingimento
durante 10 minutos. Apds este tempo, toda a mistura foi aquecida até 80 °C e mantida

sob agitacao por 60 minutos.

3.3.5 Lavacao apos tingimento de fio de algodao com corante reativo

De acordo com Liu et al., (2019b) apo6s os processos de tingimento
convencional ou com emprego de 6leos, € necessario efetuar o processo de lavagao
do substrato tinto para a remogao dos corantes hidrolisados que estao na superficie
das fibras e suspensas no fluido de banho. Para a remog¢éo do corante hidrolisado
apo6s o processo de tingimento convencional e tingimento com emprego de éleo de

soja, sera efetuada a lavagao conforme a Figura 17.

Figura 17 — Grafico de lavagao apos tingimento convencional ou com

emprego de 6leo de soja.
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Para a realizacao da lavacao, € necessario a adicdo dos auxiliares de acordo

com a Tabela 10.

Tabela 10 — Formulagéo para lavagao de tingimento convencional ou com emprego
de dleo de soja

ADICIONAR CONCENTRACAO DESCRICAO DOS PRODUTOS
A 0,80 % Acido citrico
B 2,00 % Detergente de lavacao
Fonte: Autor (2024)

O processo de lavagao inicia-se com enxague somente com agua para
remogcao do excesso do corante hidrolisado, sais, alcalis e 6leos utilizados no
processo de tingimento. No segundo banho de lavagao ocorre aplicagdo de acido
citrico para neutralizacido dos residuais de alcalis que n&do foram eliminados do
substrato téxtil. No terceiro e quarto banho, aplica-se o detergente de lavagéo para
remover os corantes hidrolisados que permaneceram na superficie das fibras. No
quinto banho é um enxague para limpeza de eventuais residuos dos processos

anteriores.

3.3.6 Avaliacao da reducao de eletrodlito

Todos os tingimentos realizados para a recuperagao de 6leo foram com 2%
spm de corante Red 195 e com relagao de 75% 6leo com 25% agua. Houve a variagao
do sulfato de sédio anidro, onde foi iniciado com 75,00 g/L, que equivale a 100% da
necessidade do emprego deste auxiliar, e entdo a adigdo foi sendo reduzida para
37,50 g/L (50%), 18,75 g/L (25%), 8 g/L (10,66%) e por fim 0,00 g/L de sulfato de
sédio. A comparacéo foi realizada com processo de tingimento convencional utilizando
com base o fator K/S mais préximo do fator K/S do tingimento convencional para

sequéncia dos ensaios.

3.3.7 Avaliagao da recuperagao do 6leo

Todos os ensaios de tingimentos realizados para a recuperacao de 6leo foram

com 3% spm de corante Red 195 e com relagédo de 75% oleo bruto com 25% agua e
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emprego de 18,50 g/L de sulfato de sddio. A comparagao foi realizada com processo
de tingimento convencional com 3% spm de corante Red 195.

De acordo com Liu et al., (2019a) apds o primeiro ciclo de tingimento com
emprego de 6leo de soja, o dleo utilizado remanescente no substrato téxtil pode ser
coletado do tecido tingido por vacuo, este 6leo é coletado com a finalidade de ser

reutilizado por trés ciclos de tingimento adicionais.

3.3.7.1 Extracédo do dleo do substrato téxtil

De acordo com Liu et al., (2019a) apds o primeiro ciclo de tingimento com
emprego de 6leo de soja, o 6leo utilizado remanescente no substrato téxtil pode ser
coletado do tecido tingido por vacuo, este 6leo é coletado com a finalidade de ser
reutilizado por trés ciclos de tingimento adicionais.

De acordo com estudo de Mu et al., (2019) o processo para remover o 6leo
do substrato de algoddo, pode ser realizado por meio de centrifugagcdo em alta
velocidade.

Ap0s o processo de tingimento, o 6leo em tecido tingido pode ser coletado por
vacuo, imersdo em agua quente e compressao de alta pressao (LIU et al., 2019b),

conforme Figura 18.

Figura 18 — Esquema de remocéao de Oleo e processo de lavagem de tecidos de

algodé&o apos o tingimento
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Fonte: Adaptado de Liu et al., (2019b).

De acordo com Liu et al., (2019b) o processo de lavagao para tecidos de

algodao tinto foi lavado a frio por 10 minutos, ensaboado a 95 °C por 10 minutos,
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lavagem a quente por 10 minutos e lavagem a frio por 10 minutos com uma relagao
de banho de 1:30.

3.3.7.2 Extragdo do 6leo do banho apos tingimento.

Apos o tingimento da amostra, foi necessario efetuar a separagao do 6leo do
banho de tingimento para posterior reutilizagdo nos tingimentos seguintes. O banho
recuperado da centrifugagao ficou em repouso para posterior coleta com pipeta do
Oleo que se localiza na parte superior do recipiente em fungdo da sua densidade,
conforme Figura 19.

Figura 19 — Banho pés tingimento com 75% de 6leo e 25% de agua.
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Fonte: Autor (2024)

3.3.7.3 Ensaios de reutilizag&o do 6leo apos tingimento.

Apods os tingimentos e separagao dos oleos, foram realizados 5 tingimentos
adicionais com o o6leo bruto recuperado. A cada tingimento foi necessario efetuar a
medicdo da quantidade de dleo recuperado e completar com 6leo bruto para manter
0 volume necessario para o proximo tingimento. Posteriormente a cada tingimento,
submeteu-se as amostras a novas leituras de cor para determinar a forga coloristica,

AE e valor K/S encontrado a cada ciclo de reaproveitamento do 6leo de soja bruto.
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De acordo com os estudos de Liu et al., (2020) foi realizado os testes de
reaproveitamento em varios ciclos de tingimento e utilizou a taxa de fixagdo do corante

e o valor K/S para determinar a qualidade do tingimento no sistema de emulsdo WCO.

3.3.8 Avaliagao da cor

Para avaliagéo da cor apds o tingimento e secagem das amostras de fio, foi
efetuado avaliacdo em espectrofotdmetro para determinar a cor de cada amostra tinta.
Foram utilizados os parametros de intensidade de cor para definir a quantidade de
18,50 g/L de sulfato de sodio anidro para todos os testes de tingimento em meio oleoso

restantes.

Para verificar a modificagao coloristica dos substratos téxteis ao longo das
etapas de preparagdo e tingimento, aplicou-se a técnica de espectroscopia de
refletancia em espectrofotometro Datacolor® 500. Para tal, foram realizadas medi¢des
das coordenadas L*, a* e b* do espectro de cor CIE Lab, medi¢cdes de K/S para
determinagao da forga coloristica para os diferentes tingimentos e preparagdes, bem
como determinacgao de desvio de cor AE, onde a amostra padrao foi aquela obtida por
meio do tingimento convencional com agua e eletrélito conforme indicagéo do corante

com base no spm da amostra de fio.

3.3.9 Determinagao da cinética de adsorgao de tingimento

Com objetivo para determinar a cinética de adsorgao de tingimento e entender
a forma de deslocamento dos compostos tintoriais do banho para os fios de algodéo,
foram realizados 11 tingimentos simultdneos com mesma composi¢ao na formulagéao.
Todas as amostras foram tintas com 2% spm de corante reativo Red 195 em
equipamento de escala laboratorial, onde as coletas dos residuais de banhos de
tingimento foram efetuadas considerando tempo e temperatura.

As amostras de banhos de tingimento foram coletadas antes de iniciar o
processo de tingimento, com temperatura de 50 °C, apds agitagdo de 10 minutos na
temperatura de 50 °C, bem como nos instantes seguintes de tempo 12,5 minutos aos
58 °C, 15 minutos aos 65 °C, 17,5 minutos aos 73 °C, 20 minutos aos 80 °C. Apos
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alcangar 80 °C, foram coletadas amostras a cada 10 minutos no periodo de 50 minutos
em agitagao.

Ap0s coletar os residuais de banho do tingimento, foram submetidas a leitura
da absorbancia em espectrofotdmetro UV/Vis, onde a concentracido de corante
residual determinou as curvas de absorbancia para confec¢ao grafica e analisar o

comportamento da fase cinética.

3.3.10 Determinagao da isoterma de tingimento

Para a obtenc&o da isoterma que melhor se ajusta aos tingimentos em meio
oleoso, foram realizados tingimentos com 75% oleo e 25% agua de relagdo O/A com
emprego de 18,75 g/L de sulfato de sddio e o tingimento convencional para
comparacgao. Os tingimentos ocorreram em ambos processos com 0,5%, 1,0%, 2,0%,
3,0% e 4,0% spm de corante reativo, totalizando cinco diferentes concentragdes. Os
banhos foram coletados no inicio do tingimento e final do tingimento de cada
concentracio.

A avaliagéo da determinagao da isoterma de tingimento foi realizada com base
nos dados de adsorgdo do material corante ao substrato téxtil. O esgotamento e a
forga coloristica do tingimento indicaram o equilibrio de adsorgéo e a capacidade do
corante permanecer na fibra de algodao (SALEM, 2010).

Os banhos de tingimentos foram submetidos as leituras por
espectrofotometria UV/Vis. Com os dados das leituras foi possivel fazer avaliagdo da

isoterma de tingimento baseado nos modelos de Langmuir e Freundlich.

3.3.11 Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é
utilizado para evidenciar a presencga de grupos funcionais na superficie da estrutura
do algodao. Foram realizados no laboratorio de Analises Térmicas e Espectroscopia
(LTE) da UFSC Blumenau.

As amostras tingidas foram submetidas a analise por meio de espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier para investigar alteracbes em

carateristicas relevantes ocorridas no processo de tingimento de fios de algoddao com
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corante reativo Red 195 em meio oleoso, em comparagéo com processo de tingimento
convencional. Buscou-se compreender possiveis alteragbes estruturais que tenha
relacdo a grupos funcionais e de ligagdes, ocasionadas pelo tingimento em meio

oleoso na superficie das fibras.

3.3.12Resisténcia

Foram testadas amostras de tingimento do processo convencional e amostras
com processo de tingimento em meio oleoso com presencga de 18,75 g/L de sulfato de
sodio e submetidas ao teste de resisténcia a ruptura e alongamento.

A andlise de resisténcia a ruptura e alongamento, tem a finalidade de
identificar possiveis alteragdes na resisténcia do fio em decorréncia dos tingimentos
em meios oleosos. Estes ensaios foram realizados no laboratério da Fundacéao
Blumenauense de Estudos Téxteis (FBET) Blumenau, no aparelho dinamémetro para
fio individual da marca Premier, que determinou a forga necessaria para romper o fio,
indicando perda ou ganho de resisténcia apds o processo de tingimento em meio
oleoso. Além da tenacidade, foi possivel avaliar o coeficiente de variagao, o percentual
de alongamento e o coeficiente de alongamento até o momento do rompimento no
decorrer do teste.

A Tabela 11 apresenta valores de referéncias de qualidade da Uster Statistics

(2018), com referéncia em fio 100% algodéo cru.

Tabela 11 — Dados de referéncia da Uster Statistics

PARAMETRO 25% 50% 75%
Tenacidade 18,8 16,8 15,2
CV% 6,9 7,7 8,6
Alongamento % 5,6 5,2 4,8
CV% 6,2 7 8

Fonte: Adaptado Uster Statistics (2018)

Os parametros de qualidade do fio de algodao séo classificados em trés
grupos, no parametro de 25% da Uster Statistics indica que o resultado ocorre em
das amostras e o fio apresenta excepcional qualidade. Com parametro em 50% da

Uster Statistics indica que metade o fio apresenta boa qualidade. No parametro de
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75% o fio é usual no mercado e atende a demanda produtiva com qualidade

necessaria.

3.3.13 Testes de solidez

As amostras de fio tinto em laboratério com processo convencional e em meio
oleoso foram submetidas aos os ensaios de solidez a lavagem, solidez a luz e solidez
a friccdo a seco e umido, com o objetivo de avaliar a resisténcia da cor quando exposto

a agentes quimicos, fisicos e luminosidade.

3.3.13.1 Ensaio de solidez a lavagem

A determinagdo da solidez de cor a agdo de lavagem tem objetivo de
determinar a resisténcia de cor de substratos téxteis em solu¢cdes de sabao padrao
alcalinizado com carbonato de sddio anidro conforme descrito na ABNT NBR 13062.
Os testes foram realizados no Laboratorio Téxtil da empresa Fiobras LTDA.

O corpo-de-prova € composto por dois tecidos-testemunha em conformidade
com a ABNT NBR 10187 e com dimensdes de 100 mm x 40 mm, onde amostra tinta
é costurada no meio dos dois tecidos-testemunha.

O ensaio de solidez a lavagem foi efetuado na maquina de laboratério Kimak
AT1RP, em uma solugédo de banho de 1:50 contendo 5 g/L de sabdo-padrdo e 2 g/L
de carbonato de sédio anidro. A amostra foi mantida sob agitacdo por 30 minutos a
temperatura de 60 °C. Na sequéncia amostra foi enxaguada em agua corrente e seca
na estufa com temperatura a 60 °C.

A avaliagao do teste foi realizada com auxilio de espectrofotémetro Datacolor

para leitura do AE e nota da escala cinza.

3.3.13.2 Ensaio de solidez a friccdo a seco

Os ensaios de solidez a friccdo a seco foram realizados em conformidade com
a norma NBR ISO 105-X12. Os testes foram realizados em equipamento Crockmeter
da marca Atlas semi automatico. As amostras foram submetidas a 10 ciclos de friccao,

ou seja, 10 passadas para frente e 10 passadas para tras. Na sequéncia os tecidos-
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testemunha foram submetidos a leitura em espectrofotdmetro Datacolor para

determinar nota de solidez na escala cinza e AE.

3.3.13.3 Ensaio de solidez a fricgdo a umido

Os ensaios de solidez a fricgdo a umido foram realizados em conformidade
com a norma NBR ISO 105-X12. Os testes foram realizados em equipamento
Crockmeter da marca Atlas semi automatico. As amostras foram submetidas a 10
ciclos de friccdo, ou seja, 10 passadas para frente e 10 passadas para tras. Na
sequéncia os tecidos-testemunha foram submetidos a leitura em espectrofotémetro

Datacolor para definir o AE e nota da escala cinza.

3.3.13.4 Ensaio de solidez a luz

Os ensaios de solidez a luz foram realizados em conformidade com a norma
NBR ISO 105-B02. O ensaio ocorre por exposi¢ao luminosa por 25 horas em um
equipamento Q-SUN Xe-2 da marca Q-LAB. A avaliagao foi realizada com auxilio da
escala de azul, com classificagdo de 1 a 8, onde nota 1 € muito baixa e nota 8 ¢é
excelente. Os ensaios foram efetuados no Laboratério de Ensaios Fisicos e Quimicos
Téxteis (LAFITE) do SENAI de Brusque (SC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes referente aos
testes propostos no capitulo anterior comparando tingimento em meio oleoso e
convencional. Foram avaliados testes inerentes a intensidade de cor, solidez a
lavagem, fricgdo a seco e umido, solidez a luz e resisténcia. Foram caracterizados os

melhores ajustes graficos de cinética, isoterma e FTIR.

4.1 AVALIAGAO DOS TESTES REALIZADOS

No estudo de Liu et al., (2019b) o sistema de fase liquida dupla melhora a
fixacdo do corante em 33% e elimina a utilizagcao total de eletrélito durante o processo
de tingimento.

No tingimento das amostras 1 SO até amostra 5 SO, mais amostra 7 SO, pode
se observar grande formagéo de espuma no banho residual de tingimento, que séo as
mesmas amostras que obtiveram menor rendimento na forga coloristica e maior
incidéncia de manchas.

Entre a amostra 1 SO, amostra 2 SO e amostra 3 SO, foram tintas sem eletrolito
e utilizou-se 6% de emulgador em cada amostra, porém emulgadores distintos para
cada amostra, com os resultados idénticos, foi definido o emulgador pelos aspectos
visuais de precipitados no banho de tingimento. Houve grande formagao de espuma,
0 que prejudicou a igualizagéo dos fios tintos.

De acordo com Liu et al., (2020) algumas condigdes envolvendo agua e alcali
mais temperatura no sistema de fase dupla, podem ocorrer saponificacbes e a
degradacao do 6leo residual durante o processo de tingimento pode ser a causa.

Os resultados dos testes de tingimento dos fios de algoddo com emprego de
O0leo de soja bruta (SO) podem ser observados, no Anexo A, onde constam as
fotografias das amostras de fios tintos, residuais dos banhos de tingimento e pH do

banho residual do final do processo de tingimento.
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4.2 AVALIAGAO DA COR

A amostra padrao utilizada como referéncia para efeito de comparacdo com as
demais amostras, foi tinta com processo de tingimento convencional de fio de algod&o
com corante reativo. Os resultados de cor obtidos apds os tingimentos podem ser

observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos das amostras tintas em laboratorio

Amostras Forca K/S AE

Padrao 100,00 114,61 -

Amostra 1 SO 42,33 48,82 11,94
Amostra 2 SO 34,14 39,37 14,82
Amostra 3 SO 37,93 43,74 13,48
Amostra 4 SO 62,49 71,71 6,80
Amostra 5 SO 76,58 87,74 4,32
Amostra 6 SO 83,80 95,91 3,57
Amostra 7 SO 43,25 49,65 11,90
Amostra 8 SO 68,80 78,81 5,75
Amostra 9 SO 81,34 92,52 3,42
Amostra 10 SO 86,37 97,70 2,72
Amostra 11 SO 78,22 89,29 3,83
Amostra 12 SO 89,40 101,83 2,82

Legenda: SO — Oleo de soja.
Fonte: Autor (2024)

A forga coloristica ou forga tintorial do corante reativo Red 195 aplicado nas
amostras, obteve melhora gradativa conforme foram sendo realizados os ajustes nos
graficos do processo de tingimento e alteragbes nas quantidades de eletrdlito, alcali e
demais auxiliares quimicos.

A amostra 12 SO obteve melhor resultado entre os testes realizados,
principalmente na forgca coloristica. Também obteve segunda melhor média no
AE. Devido a utilizagdo da formulagdo composta por 35 g/L de barrilha, 3% de
emulgador, 1% dispersante e 37,50 g/L de sulfato de sddio, o pH final de tingimento
ficou superior se comparado com as amostras 9 SO até amostra 11 SO.

Conforme foram realizados os ajustes de processo e auxiliares o grau de
absorcao e coeficiente de dispersao (K/S), os resultados seguiram a tendéncia de

aproximagao com a amostra padrao.
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No tingimento da amostra 4 SO, amostra 5 SO e amostra 6 SO, foram
empregados 25%, 50% e 100% respectivamente de eletrdlito, onde apresentou
melhora gradativa com aumento do percentual de eletrdlito e reducado da quantidade
de espuma no banho de tingimento. Com isso houve melhora na igualizagdo das
amostras que tiveram maior quantidade de eletrdlito empregados no tingimento.

Da amostra 9 SO até amostra 12 SO, aplicou-se 0,1% de acido citrico na
preparacdao da emulsdo de 50% de agua e 50% de Oleo com corante, isso
proporcionou melhor solubilidade do corante Red 195 na emulsdo, que resultou na
melhor igualizagado e fixagdo do corante na fibra de algoddo. Entre estas amostras
foram acrescentados 5 g/L de barrilha acima da anterior, isso resultou em maior

fixacdo a cada amostra.

4.3 AVALIACAO DA REDUCAO DE ELETROLITO

Para determinagdo da quantidade de eletrdlito utilizada, foram tingidas
amostras com processo convencional e com emprego de 75% de oleo de soja bruto
mais 25% de agua com as devidas redugdes de eletrdlitos apresentadas na Tabela

13.

Tabela 13 — Leituras das amostras com reducéao de eletrdlito

Amostra Forca AE Desvio Padrao KIS Desvio Padrao
Padrao 100,00 - - 122,37 4,98
75,00 g/L O/A 132,99 3,08 1,26 155,71 20,58
37,50 g/L O/A 147,87 4,52 0,21 173,25 1,76
18,75 g/L O/A 112,00 2,03 0,32 131,00 6,64
8,00 g/L O/A 90,46 2,27 1,34 106,27 12,65
0,00 g/L O/A 78,06 3,88 0,61 91,73 4,44

Fonte: Autor (2024)

Na representacdo do grafico foram considerados os valores de K/S mais
préximo ao do tingimento convencional, observando o desvio padrao de cada amostra

conforme Figura 20.
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Figura 20 — Representacgao grafica dos valores K/S com redugao de eletrdlito
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Fonte: Autor (2024)

A partir da avaliacdo dos valores encontrados definiu-se toda a sequéncia do
trabalho com utilizagdo de 18,75 g/L de sulfato de sédio, que corresponde a 25% do
total de eletrélito definido para 2% spm de corante reativo Red 195.

Em comparagao com o processo de tingimento convencional com o sistema de
emulsdo reduz a zero a quantidade de eletrélitos para chegar na mesma profundidade
de tonalidade com 2% spm, desta forma, gera efluente sem eletrdlito (LIU et al., 2019b;
MU et al., 2019; LIU et al., 2020).

4.4 AVALIACAO DA RECUPERAGAO DO OLEO

Foram realizados cinco ciclos de tingimento reaproveitando o 6leo recuperado
do tingimento anterior utilizando proveta e uma pipeta.

A Tabela 14 apresenta a relagao de tingimento com as quantidades de 6leo
recuperado e as quantidades de oleo virgem adicionado apds cada ensaio de

tingimento.



78

Tabela 14 — Quantidade de éleo recuperado
TINGIMENTO RECUPERADO (mL) OLEO VIRGEM (mL) % RECUPERADO

1° - 100 -

2° 66 9 88.00
3° 65 10 86.67
4° 63 12 84,00
5° 63 12 84,00

Fonte: Autor (2024).

Com a técnica de recuperagdo do o6leo utilizando uma proveta para
decantagédo e uma pipeta para separag¢ao do 6leo da agua com residual de corantes
e auxiliares, foi possivel extrair em média 85,67% em cinco ciclos de tingimento
reaproveitando dleo.

Apds o0 processo, 0 banho residual do tingimento em meio oleoso foi
adicionado em uma proveta e acondicionado em repouso por 24 horas. Com isso
ocorreu a separagao bem distinta do 6leo da agua com residual de corante hidrolisado,

conforme apresentado no Figura 21.

Figura 21 — Relatério fotografico dos banhos residuais de tingimento

Convencional 10 2° 3° 40° 5°

T
aﬂ

Fonte: Autor (2024)

A cada ciclo de tingimento com reaproveitamento de oleo, é possivel
identificar no relatério fotografico que ocorre a separagado do 6leo da agua com

corantes hidrolisados de forma mais definida, recuperando em média 85,67% do dleo.
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De acordo com estudos de Mu et al., (2019) apds cinco ciclos de tingimento
no sistema de fase dupla de agua-o6leo, teve boa reciclabilidade e o valor K/S diminuiu
ligeiramente, mas significativamente.

As amostras submetidas aos ensaios de tingimento com objetivo de fazer a
recuperacao do 6leo em cinco ciclos consecutivos, apresentou resultado com 29,90%
maior forga coloristica de cor no 2° ciclo, posteriormente ocorreu a estabilizacéo e
manteve os resultados com regularidade em 16,02% de forga coloristica nos demais

ciclos de tingimento, conforme apresenta Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados das amostras tingidas com 6leo reaproveitado

AMOSTRA L* a* b* FORCA K/S AE COR

Convencional 41,86 59,57 4,63 100,00 156,147 -

1° -0,423 0,693 0913 108,903 170,449 1,35
2° -2,130 0,630 2,433 129,897 203,465 3,30
3° -1,243 0,320 1,123 115,903 180,945 1,78
4° -1,140 0,310 1,297 117,477 183,615 1,97
5° -1,340 0,043 0,867 114,683 179,132 1,63

Fonte: Autor (2024)

Os resultados expressos na tabela 15 demonstram que o reaproveitamento
do dleo é satisfatorio. No segundo ciclo obteve-se aumento da forga coloristica e do
valor K/S. A partir do terceiro ciclo de reaproveitamento do oleo, obteve-se
estabilidade na forga coloristica e no valor K/S. Diferentemente das literaturas
encontradas, onde cita que os valores de K/S tem diminuigdo notavel.

Devido a hidrélise do 6leo de cozinha empregado, a fixagdo do corante e o
valor K/S dos tecidos de CO diminuiram notavelmente nos trés primeiros ciclos de
tingimento adicionais (LIU et al., 2019a).

De acordo com os estudos de Liu et al., (2020) foi concluido que a taxa de
fixagdo do corante e o valor K/S diminuiram drasticamente a medida que o sistema

agua e dleo foi repetidamente usado para o tingimento de algodéo.
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4.5 CINETICA DE ADSORCAO DE TINGIMENTO

A cinética de adsorcao de tingimento foi aplicada no processo de tingimento
convencional e no processo de tingimento em meio oleoso com a proporgéo de banho
de 25% agua com 75% oleo de soja com 18,75 g/L de sulfato de sodio.

Na Figura 22 é possivel avaliar o efeito do tempo na adsorgédo do corante na
fase agua do processo convencional e no processo em meio oleoso com presenga de

sal em ambas as fases do sistema.

Figura 22 — Cinética de tingimento, (a) tingimento convencional, (b) tingimento com
Oleo e presenca de sal, fase dleo, (c) tingimento com d6leo e presenca de sal, fase
agua.
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Fonte: Autor (2024).

Com a taxa de conversao de equilibrio aumentada, as moléculas de corante
se movem rapidamente para fase interna (agua) do sistema de tingimento de fase
dupla e com isso ocorre alta concentracao de corante na fase interna e sor¢cao de

corante aumenta substancialmente, (LIU et al., 2019a).
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Mesmo comportamento € observado nos tingimentos efetuados com sistema

oleoso na fase externa (6leo), baixa adsor¢cao de corante decorre do baixo potencial

quimico, enquanto na fase interna (agua), ocorre substancial aumento do potencial

quimico do corante. No tingimento convencional ndo € possivel visualizar o aumento

do potencial quimico devido a sua distribuicdo homogénea no banho.

A Figura 23 apresenta a linearizagao do modelo cinético de pseudo-primeira

ordem para a fase agua do processo de tingimento convencional e para o tingimento

em meio oleoso para as fases agua e oleo.

Figura 23 — Cinética de pseudo-primeira ordem dos tingimentos, (a) tingimento

convencional, (b) tingimento com 6leo e presenca de sal, fase 6leo, (c) tingimento com

Oleo e presenga de sal, fase agua.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados nao apresentam ajustes lineares ao

modelo apresentado,

sendo assim obtidos valores equivalentes a 71,87%, 10,76% e 59,26% para os

tingimentos com 6leo e presencga de sal, fase dleo e fase agua, respectivamente.
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A linearizagdo do modelo cinético de pseudo-segunda ordem também foi
aplicada para tingimento convencional e para o tingimento em meio oleoso, para a

fase agua e fase d6leo, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Cinética de pseudo-segunda ordem de tingimento, (a) tingimento
convencional, (b) tingimento com 6leo e presenca de sal, fase 6leo, (c) tingimento com

Oleo e presencga de sal, fase agua.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados encontrados apresentam bons ajustes lineares ao modelo
cinética de pseudo-primeira ordem, onde o ajuste linear para o tingimento
convencional foi de 99,93%, bem como 100,00% e 99,07% para os tingimentos em
meio oleoso e presencga de sal, fase dleo e fase agua, respectivamente.

De acordo com os estudos de Mu et al., (2019) a cinética de fixagao para o
sistema de tingimento convencional e tingimento de fase dupla, demonstram que a
cinética de pseudo-segunda ordem descreve melhor a taxa de fixagcdo. O modelo
cinético de pseudo-segunda ordem conforme descrito por Liu et al., (2019), se

apresenta como o modelo mais adequado para descrever ambos os sistemas de
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tingimento, demonstrado por R? de 0,9999 para sistema convencional e 0,9934 para
sistema de emulsao.

Na comparacado com os artigos de Mu et al., (2019) e Liu et al., (2019b), os
resultados encontrados possuem linearidade com boa compatibilidade ao modelo de
pseudo-segunda ordem, onde o ajuste linear obtido foi de 99,93% para o tingimento
convencional, 100,00% para o tingimento com éleo e presenca de sal na fase éleo e

99,07% para o tingimento com dleo e presenca de sal na fase agua.

4.6 ISOTERMA DE TINGIMENTO

A isoterma de Langmuir foi aplicada no processo de tingimento convencional
e no processo de tingimento em meio oleoso com a proporg¢ao de banho de 25% agua
com 75% 6leo de soja com 18,75 g/L de sulfato de sédio. Conforme Figura 25, a

comparagao € entre tingimento convencional com tingimento em meio oleoso.

Figura 25 — Isoterma de Langmuir do tingimento, (a) tingimento convencional, (b)
tingimento com oleo e presenca de sal, fase 6leo, (c) tingimento com d6leo e presenca

de sal, fase agua.
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Os resultados encontrados apresentam divergéncias da literatura para
isoterma de Langmuir, cujo R? de 0,58 e 0,4331 para os tingimentos em meio oleoso
e presenca de sal, fase 6leo e fase agua, respectivamente. O tingimento convencional
apresenta R? de 0,9879, idéntico aos resultados da literatura encontrada.

O estudo de Mu et al., (2019) utilizou a isoterma de Langmuir como funcional
para o sistema de tingimento convencional e sistema de tingimento SWDS, n&o houve
diferenca significativa entre os dois sistemas.

De acordo com estudo de Liu et al., (2019a) o modelo de Langmuir possui
melhor ajuste aos dados do que o modelo de Freundlich, e, portanto, descreve melhor
o comportamento da fixacdo do corante nos dois sistemas de tingimento. Com R? de
0,9748 para tingimento convencional e R? de 0,9806 para tingimento em meio oleoso.

A isoterma de Freundlich aplicada no processo de tingimento convencional e
no processo de tingimento em meio oleoso com a proporgao de banho de 25% agua
com 75% oleo de soja com 18,50 g/L de sulfato de sédio. A Figura 26 faz comparagao
entre tingimento convencional com tingimento em meio oleoso nas fases agua e 6leo.
Figura 26 — Isoterma de Freundlich do tingimento, (a) tingimento convencional, (b)
tingimento com oleo e presenca de sal, fase dleo, (c) tingimento com d6leo e presenca

de sal, fase agua.
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A isoterma do tingimento oleoso na fase 6leo apresentou R? 0,0832 na
isoterma de Freundlich e R? 0,5800 para isoterma de Langmuir. Enquanto na fase
agua do tingimento em meio oleoso apresentou R? igual 0,8077 na isoterma de
Freundlich e R? 0,4331 para isoterma de Langmuir. Comparando os resultados em
ambas isotermas é possivel verificar a consisténcia nos processos, uma vez que para
ser considerado um ensaio padronizado € obrigatoério garantir a passividade de
reproducdo. Os resultados similares garantem que o0s processos, ao serem
examinados por dois modelos separadamente, foram reproduzidos de conforme
coerente. Contudo, a isoterma de Freundlich ndo apresenta equilibrio de fixacéo
adequado para tingimento em meio oleoso. Isso pode estar relacionado a dificuldade

de efetuar as leituras em espectrofotdmetro dos residuais de banho oleoso.

4.7 CARACTERIZAGAO POR ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Os resultados de FTIR das amostras de tingimento convencional comparada
com o tingimento de 75% 6leo de soja com 25% agua, com emprego de 18,75 g/L de
sulfato de sodio anidro, correspondente a uma reducgao de 75% na quantidade de

eletrdlito utilizada no tingimento convencional, sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Caracterizagao por espectroscopia no infravermelho por transformada de

Fourier, (a) 6leo cru e 6leo comercial, (b) tingimento convencional e tingimento em

meio oleoso.
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Fonte: Autor (2024).
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As regides com bandas entre 3150 e 3500 cm™' correspondem a (NH), e as
bandas entre 3000 e 3350 cm™ correspondem a (OH). Bandas préximas de 3000 cm-
' indicam carbono-hidrogénio (CH), representados por anéis aromaticos (PEIl et al.,
2020). Nas analises de FTIR, o pico amplo na posigao de 3368 cm™! pode ser atribuido
ao estiramento O-H de grupos de hidroxila livre (ZHENG et al., 2022). De acordo com
Wang et al., (2023) os picos em torno de 3432 cm' podem ser atribuidos as vibragdes
de estiramento O-H de grupos carboxilas livres ou grupos hidroxilas em moléculas de
agua.

O pico observado em 2997 cm™ na banda de adsorgdo esta relacionado a
vibracdo de estiramento C-H (carbono-hidrogénio), ligagdes caracteristicas das
moléculas de celulose. Os resultados apresentados nos numeros de ondas em 3420
cm' estdo atribuidos a vibragéo de estiramento oxigénio-hidrogénio (O-H). Na regido
de 5734 cm™' estdo relacionados a vibragbes especificas de ligagdes quimicas como
carbono-hidrogénio (C-H). Os picos dos nimeros de ondas em 9719 cm™ estéo
relacionados as ligagbes C-H em anéis aromatico proveniente do corante. Com os
picos em 13872 e 17957 cm™' correspondem a uma regido de alta frequéncia com
grupos funcionais especificos, como carbonila (C=0), relacionado aos corantes.

Na avaliacdo dos resultados apresentados, foi identificado que existe
similaridade no comportamento de ambas amostras e ndo foi possivel detectar
alteracdes expressivas nos grupos funcionais organicos na superficie dos fios

tingidos, indicando que nao ha interagao entre os 6leos e a fibra de algodao.

4.8 RESISTENCIA

Os testes de resisténcia a tracao foram efetuados nas amostras de fio cru,
tingimento convencional e nas amostras de tingimento em meio oleoso com 75% de
Oleo e 25% agua com 18,75 g/L de sulfato de sédio para avaliagdo dos resultados de
forga, percentual de alongamento, tenacidade e percentual do coeficiente de variagéao

(CV%) do fio tinto conforme apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados de resisténcia

Amostra Forca CV% Along. CV% Tenacidade
(cN) (%) (cN/Tex)
Cru 312,80 9,39 542 7,85 15,88
Convencional 303,85 9,85 6,12 8,91 15,42
75%125% O/A 280,96 8,33 6,06 8,28 14,26

Fonte: Autor (2024).

No processo de tingimento oleoso a analise de resisténcia a ruptura
apresentou reducdo na forgca e tenacidade de 7,53% e 7,52% respectivamente.
Enquanto o percentual de alongamento que € a capacidade do fio estirar se manteve
estavel para ambos os processos.

De acordo com Uster Statistics (2018), os resultados de tenacidade se
encontram entre 75% dos testes, que sdo resultados com alta frequéncia. O
percentual de alongamento se encontra entre 25% dos testes realizados nesta

estatistica, e pode-se afirmar que é satisfatorio.

49 RESULTADOS DE SOLIDEZ

As amostras de fios tingidos no sistema convencional e em meio oleoso na
propor¢ao de 75% o6leo com 25% agua foram submetidas aos ensaios de solidez. Os
ensaios de solidez a lavagem, solidez a fricgdo a seco e umido, solidez a luz, foram

realizados em conformidade com as normas da ABNT.

4.9.1 Solidez a lavagem

Posteriormente aos testes de solidez a lavagem, avaliou-se a transferéncia de
cor do fio tingido para o tecido-testemunha da cor em uma comparagao do tingimento
convencional com tingimento em meio oleoso na propor¢ao de 75% de éleo de soja e
25% de agua reduzindo gradativamente a quantidade de sulfato de sodio anidro. A
Tabela 17 apresenta coluna com etapa anterior ao teste de solidez e posterior ao teste
de solidez, enquanto a coluna de cor representa a leitura de espectro do tecido-

testemunha antes do teste e posterior a realizacéo do teste de solidez a lavagem.
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Tabela 17 — Transferéncia da cor do fio tingido para tecido-testemunha no teste de

solidez a lavagem.

AMOSTRA ETAPA COR AE ESCALA CINZA

Anterior

Tingimento convencional 3,03 4/5
Posterior
Anterior

75%125% com 75 g/L de sal 2,81 4/5
Posterior
Anterior

75%125% com 37,5 g/L de sal 2,90 4/5
Posterior
0 0 Anterior

75%/25% com 18,75 g/L de 271 4/5
sal Posterior
Anterior

75%125% com 8,0 g/L de sal . 2,58 4/5
Posterior
Anterior

75%/25% sem sal 2,48 4/5
Posterior

Fonte: Autor (2024).

Na avaliacdo de transferéncia de cor para o tecido-testemunha durante o
ensaio de solidez a lavagem exposta na Tabela 17, constatou-se que o AE obteve
melhora a medida em que reduz gradativamente a quantidade de sulfato de sodio
anidro no processo de tingimento. Avaliando com referéncia na escala cinza o
resultado nao apresentou diferenca na nota mesmo sem utilizacao de sulfato de sodio.

Os resultados encontrados de solidez a lavagem na escala cinza de 4/5, sao
idénticos ao trabalho sobre Tingimento reativo de baixo custo usando 6leo de cozinha

gasto para descarga minima de corantes e sais dos autores Liu et al., (2019a).

4.9.2 Solidez a fric¢ao

Os testes de solidez a friccdo a seco e umido apresentam avaliagdo de
transferéncia de cor do fio tinto para tecido-testemunha.

A Tabela 18 apresenta resultados da cor do fio tingido para o tecido-

testemunha no ensaio de solidez a lavagem a umido. A coluna da tabela com etapa

anterior ao teste de solidez e posterior ao teste de solidez, enquanto a coluna de cor
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representa a leitura de espectro do tecido-testemunha antes do teste e posterior a
realizacao do teste de solidez a fricgdo a umido.
Tabela 18 — Transferéncia da cor do fio tingido para tecido-testemunha no

teste de solidez a fricgdo a umido.

AMOSTRA ETAPA COR AE ESCALA CINZA

Anterior

Tingimento convencional 9.47 3/4
Posterior
Anterior

75%/25% com 75 g/L de sal : 9.07 3/4
Posterior
Anterior

75%/25% com 37,5 g/L de sal . 4.55 4/5
Posterior
0 0 Anterior

75%1/25% com 18,75 g/L de 6.03 4

sal Posterior
Anterior

75%/25% com 8,0 g/L de sal . 4.43 4/5
Posterior
Anterior

75%/25% sem sal ) 2.23 4/5
Posterior

Fonte: Autor (2024).

Os resultados dos ensaios de solidez a lavagem a umido apresentam melhora
gradativa a medida que diminui a quantidade de sulfato de sédio utilizada no AE
quanto na escala cinza.

No trabalho de Liu et al., (2019a) e nos estudos de Mu et al., (2019) apresentam
resultados idénticos na avaliagao da escala cinza de nota 3/4. No entanto, avaliando
os resultados supracitados, obtive-se melhora no resultado de solidez a friccdo a
umido, a medida que reduz a quantidade de eletrdlito empregada no tingimento.

A Tabela 19 apresenta resultados da cor do fio tingido para o tecido-testemunha
no ensaio de solidez a lavagem a seco. Na comparagédo com trabalho sobre
Tingimento reativo de baixo custo usando 6leo de cozinha gasto para descarga
minima de corantes e sais dos autores Liu et al., (2019a), obteve-se nota 0 mesmo

resultado “5” na avaliagdo com referéncia na escala cinza.
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Tabela 19 — Transferéncia da cor do fio tingido para tecido-testemunha no

teste de solidez a friccao a seco.

AMOSTRA ETAPA COR AE ESCALA CINZA

Anterior

Tingimento convencional 1.53 5
Posterior
Anterior

75%125% com 75 g/L de sal 0.79 5
Posterior
Anterior

75%/25% com 37,5 g/L de sal 0.72 5
Posterior
Anterior

75%/25% com 18,75 g/L de
0.71 5
sal .

Posterior
Anterior

75%/25% com 8,0 g/L de sal 0.81 5
Posterior
Anterior

75%125% sem sal 0.50 5
Posterior

Fonte: Autor (2024).

A tabela apresenta coluna com etapa anterior ao teste de solidez e posterior
ao teste de solidez, enquanto a coluna de cor representa a leitura de espectro do
tecido-testemunha antes do teste e posterior a realizagao do teste de solidez a fricgéo
a seco.

Os resultados dos ensaios de solidez a lavagem a seco apresentam melhora
gradativa a medida que diminui a quantidade de sulfato de sddio utilizada no AE.
Enquanto utilizando os resultados com referéncia escala cinza os resultados se
mantiveram sem alteracdo nenhuma.

Em comparagéo com os estudos de Mu et al., (2019), encontrou-se resultados
idénticos empregando escala cinza na avaliagao de transferéncia de cor do fio tingido

para o tecido-testemunha no teste de solidez a fricgdo a seco.
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4.9.3 Solidez a luz

As amostras submetidas aos ensaios de solidez a luz onde foram expostas a
luz durante 25:00 horas em um equipamento Q-SUN Xe-2 da marca Q-LAB e os
resultados estdo apresentados na Tabela 20, onde a coluna com etapa apresenta o
fio tinto anterior ao teste de solidez a luz e posterior ao teste de solidez a luz, enquanto
a coluna de cor representa a leitura de espectro dos fios anterior ao teste e posterior

a realizagao do teste de solidez a luz.

Tabela 20 — Alteracio da cor ap6s o teste de solidez a luz.

AMOSTRA ETAPA COR AE ESCALA AZUL

Anterior

Tingimento convencional 3.4 6
Posterior
Anterior

75%125% com 75 g/L de sal : 2.24 7
Posterior
Anterior

75%125% com 37,5 g/L de sal _ 2.32 6
Posterior
Anterior

75%/25% com 18,75 g/L de sal 3.58 6
Posterior
Anterior

75%/25% com 8,0 g/L de sal : 3.84 5
Posterior
Anterior

75%125% sem sal _ 5.13 5
Posterior

Fonte: Autor (2024).

Na avaliagcdo é possivel identificar que nos ensaios de solidez a luz,
comparando o tingimento convencional com tingimento em meio oleoso com 18,50
g/L de sulfato de sédio apresentam AE 3,4 e 3,58 respectivamente e nota 6 na escala
de azul.

De acordo com os estudos de Liu et al., (2019b) apresentou resultado com

nota 6 na escala de azul para tingimento convencional e tingimento em meio oleoso.
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Em comparagao com os estudos de Mu et al., (2019) encontrou-se resultados
com nota 5 na escala de azul para tingimento convencional e tingimento em meio
oleoso.

Os tecidos tintos com sistema SWDS apresentam estabilidade de cor a
solidez a lavagem, friccdo a seco / umido e luz idénticos aos tingimentos
convencionais (MU et al., 2019; LIU et al., 2019a; LIU et al., 2019b).
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5 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a possibilidade da redugcéo do consumo de recursos
naturais como agua e insumos com potencial poluidor como sais, comparando o
processo de tingimento convencional com o processo em fase dupla de éleo e agua,
através de ensaios em laboratorio.

Foi realizada uma série de ensaios em laboratério com diferentes proporcoes
de agua e d6leo de soja bruto. A proporcao de 75% 06leo de soja bruto com 25% de
agua, forneceu resultados com desempenho equivalente ao processo de tingimento
convencional, considerando forga coloristica e valor K/S. A utilizagdo de uma pequena
parcela de agua se faz necessaria para que o tingimento do fio de algodao seja
efetivado.

Apos a definigdo da melhor proporgao de éleo/agua para o tingimento de fio de
algodao em meio oleoso, avaliou-se a redugao da concentragao de eletrdlito com
execugao de diversos ensaios de laboratério, variando de 75,00 g/L de eletrdlito, 37,50
g/L, 18,75 g/L, 8,00 g/L e por fim sem eletrdlito. Para manter o padréo de qualidade
idéntico ao convencional, a quantidade de eletrélito de 18,75 g/L apresentou
resultados satisfatorios nos testes de solidez a lavagem, solidez a friccdo seco / umido
e solidez a luz.

Com as propor¢des de oleo de soja bruto, agua e eletrélitos determinados,
foram realizados ensaios para o reaproveitamento do éleo usado no tingimento. Por
cinco ciclos foram separados os residuais de 6leo e agua com corantes hidrolisados,
onde, foi possivel recuperar em média 85,67% a cada ciclo. Os resultados de forca
coloristica e valor K/S se mantiveram superiores aos resultados do processo
convencional do primeiro ao quinto ciclo de tingimento.

Os resultados da analise de FTIR mostraram que nao ocorrem modificacoes
significativas nos grupos funcionais organicos na superficie dos fios de algodéo
tingidos com processo convencional e no processo de tingimento em meio oleoso.

O conjunto de resultados obtidos indicam que os tingimentos em meio oleoso
possuem potencial para produgdo em escala produtiva. Alcangou resultados
satisfatérios com a reducéo de sais e principalmente com o reaproveitamento de dleo

por cinco ciclos em sequéncia.
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6 SUGESTOES PARA PUBLICAGOES FUTURAS

Com analise dos resultados obtidos com tingimento reativo de fios de algodao
por esgotamento em meio oleoso, segue sugestdes para melhor desenvolvimento de

futuros trabalhos:

e Avaliar a viabilidade do emprego de 6leo de silicone para o tingimento reativo
por esgotamento de fios de algodao.

e Estudar a possibilidade de eliminar a utilizacdo de eletrdlitos no tingimento
reativo em meio oleoso.

¢ Avaliar a capacidade tintorial do 6leo de soja para tingimento por esgotamento
de outras fibras como acrilico, poliéster e viscose.

¢ Definir a quantidade de ciclos de tingimento com reaproveitamento de oleo é

possivel realizar sem perder qualidade do tingimento.
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ANEXO A — RESULTADOS DE TINGIMENTOS DE FIOS DE ALGODAO COM CORANTE REATIVO CONVENCIONAL E COM

EMPREGO DE OLEO DE SOJA.

Padrao | 1SO 2SO0 3SO 4S0 5S0 6SO 7SO 9SO |10SO | 11SO |12SO
| |—|—||_||_||_|
Banho
pH 10,88 10,72 10,73 10,66 10,81 10,77 10,80 10,94 1,7 9,45 9,66 '9,78 9,90

Fonte: Autor (2024)
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