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Reducao do consumo de agua na tinturaria

RESUMO

A industria téxtil caracteriza-se por ser uma das industrias que mais utiliza um recurso tao
importante a vida de todos o0s seres vivos como a agua. Esta industria encontra-se em evolucao constante
no sentido da reducao do consumo deste recurso, ou seja, cada vez mais ha a inquietacéo na reducao
do consumo de agua. Ainda assim, o gasto de agua em tinturaria revela ser um aspeto importante
consequéncia dos vastos consumos durante 0s processos envolventes.

O processo de tingimento téxtil define-se por ser um processo de coloracao de fibras téxteis
capazes de formar ligacdes com os corantes mediante o tipo de fibra e o corante que mais se adequa.
Este processo tem de obedecer a um conjunto de fatores fundamentais de forma que o produto final
tingido esteja de acordo com parametros — padrao.

O trabalho apresentado teve como objetivo a reducdo do consumo de agua nos processos de
tingimento em tinturaria e para isso foram realizadas varias analises de solucdes de corante em
producao. As analises realizadas incorporaram diversas gamas de corante utilizadas na empresa, como
Remazol, Everzol, Avitera, Novacron e Drimaren, que pertencem ao grupo de corantes reativos indicados
para fibras celulésicas.

Atécnica utilizada foi espetrofotometria UV - Vis através da equacao Beer - Lambert, mas também
a equacao de espaco de cores recomendada pelo Comité de Combinacédo de Cores da Sociedade de

Tintureiros e Coloristas, que permitiu testar alguns tipos de malhas.

Palavras-chave: agua , cor, corante, fibra, tingimento



Reduction of water consumption in dyeing

ABSTRACT

The textile industry is characterized as one of the manufacturing sectors that uses large volumes
of water, a resource that is of extreme importance for all living beings. This industrial sector is undergoing
continuous change in the sense that a permanent effort is being made to reduce water consumption.
Even still, the consumption of water continues to be a matter of great concern, because of the vast
guantities that are involved.

Textile dyeing is defined as a process in which the color of fibers is changed through the application
of dyes to fibers using a procedure that involves the formation of bonds between the dye and the fiber.
This procedure must obey a set of fundamental rules so that the final product is in accordance with
industrial reference standards.

The objective of the work presented in this monography was to reduce the consumption of water
in the dyeing process and to attain this objective, various analyses were carried out on solutions of
production dyes. The analyzes carried out incorporated several ranges of dyes used in company, such
as, Remazol, Everzol, Avitera, Novacron and Drimaren, which belong to the group of reactive dyes
indicated for cellulosic fibers.

The technique used was spectroscopy in the UV/visible region with application of the Beer-Lambert
law, but also using the color space equation recommended by the Society of Dyers and Colorists Color

Matching Committee, to characterize various classes of textile samples.

Keywords: water, color, colorant, fiber, dyeing
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PME - Pequenas Médias Empresas;

PA - Poliamida;

Rpm - Rotacdes por minuto;

UV - Vis — Ultravioleta - Visivel;

WO - La.
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1 Apresentacao da empresa e enquadramento do tema

A Carvema Téxtil, Lda. € uma empresa que contribui desde ha 47 anos no setor industrial de
tingimento e acabamento de malhas. Emprega cerca de 150 trabalhadores e tem a capacidade de
producdo de 15 toneladas/dia de malha acabada. Detém grande versatilidade no tratamento dos mais
diversos artigos, desde fibras mais tradicionais como algodao e poliéster, até as mais delicadas como
poliamidas, fibras de celulose regenerada ou em misturas de fibras com propriedades diferentes como
por exemplo a lycra. A diversidade de produtos é consequéncia de possuir uma variada gama de
maguinas de tingimento e acabamento de malhas.

No setor do acabamento de malhas a empresa tem maquinas de calandrar, sanforizar, ramular e
compactar em aberto, 0 que permite o tratamento de quase todo o tipo de artigos e alcancar os mais
diversos aspetos nas malhas.

A Carvema Téxtil, Lda. detém o Certificado de Qualidade de acordo com a Norma de Qualidade
ISO 9001, desde 1993. Foi a primeira unidade deste setor a receber a certificacao 1ISO 9001 do Instituto
Portugués de Qualidade do seu sistema de qualidade.

E detentora também da certificacdo de acordo com a norma Oeko Tex Standard 100, classe |, a
reconhecer o cumprimento dos requisitos relativos a economia humana exigidos pela norma para artigos
em contacto com a pele, incluindo em particular os artigos para infantes.

Em 2018, recebeu a distincdo de PME Exceléncia 2018, atribuido pelo IAPMEI, mas também pelo
Turismo de Portugal em parceria nacional e com Sociedades de Garantia Mutua. Esta distincdo tem
como objetivo reforcar a notoriedade das PME através do seu reconhecimento, mérito e contribuicao
para a economia nacional.

Por ultimo, a empresa obteve também o Certificado GOTS (Global Organic Textile Standard) 6.0,
para operar no mercado téxtil.

Desde 1988 a Carvema assumiu como fator competitivo a preocupacdo na area ambiental e
possui entdo, desde 1992, a sua propria estacao de tratamento de aguas residuais (ETAR), e desde ha
alguns anos, cumpre na integra todas as normas ambientais impostas pelo ministério da tutela, mais
precisamente as diretivas relacionadas com emissdes atmosféricas, e a deposicao de residuos industriais
banais e lamas de tratamento de efluentes em aterro. A recolha, armazenamento e posterior envio para
reciclagem dos residuos de papel e cartao faz parte desta estratégia ambiental.

Assim, pode-se afirmar que a Carvema Téxtil, Lda. esta certificada para praticamente todos os

principais tipos de artigos, ou seja, superficies brancas e tingidas, celuldsicas, celulosicas/poliéster,



poliamidas, poliéster e respetivas misturas com lycra. Ainda assim, considerando a obtencéo de um
produto final tingido que obedeca a um conjunto de parametros padrao, entre os resultados obtidos no
laboratério quimico e os resultados obtidos na area de producao das tinturarias existe ainda diferencas,
que consequentemente altera a produtibilidade das mesmas[1].

A primeira fase do estagio descrito neste documento foi dedicada ao conhecimento geral de todos
0S processos nos varios departamentos de forma a melhorar a percecao do funcionamento e dindmica
da empresa. Posteriormente foi dada a devida atencao ao estudo no que respeita a recolha de dados

nas tinturarias.



2 Introducao Teodrica

Neste capitulo irdo ser apresentados diversos conceitos importantes relacionados com a industria
téxtil, tais como o tipo de fibras e o tipo de corantes que melhor se relaciona com a fibra, processos de
tingimento assim como os tipos de maquinaria necessaria para cada processo, mas também testes de
controlo de qualidade que verificam se as fibras adquiriram caracteristicas especificas quando
requisitadas. Este capitulo tem como propdésito adquirir o conhecimento teorico suficiente sobre a area

téxtil e ser mais facil a realizacdo dos testes e compreensao de resultados.

2.1 Impacto Ambiental

Desde meados do séc. XX, os incidentes ambientais tém sido cada vez mais recorrentes e
desconcertantes, principalmente com o aumento continuo e descontrolado da populacao e a intensidade
aumentada de atividade industrial [2]. A industria téxtil sempre foi caracterizada pelo consumo de
grandes quantidades de agua nas varias etapas do processo produtivo. Na sua maioria os liquidos
resultantes acabam por ser aguas residuais, que antes de serem libertados para o ambiente sao tratados
numa ETAR[3]. O setor da industria téxtil é responsavel por cerca de 15% do consumo industrial de agua
no pais. Assim, como setor apresenta baixos aproveitamentos de insumos, que se caracteriza por ser
uma combinacao de fatores indispensaveis para a producao, e consequentemente gere grandes volumes
de residuos, com elevada carga organica e coloracao intensa [4]. Estima-se que o consumo médio de
agua, em volume, utilizada para cada tonelada de tecido seja 100 m*o que resulta numa grande caréncia
quimica de oxigénio (DQO)[5]. Os corantes utilizados no tingimento téxtil, caracterizam-se por serem
muitas vezes toxicos, cancerigenos, teratogénico ou de outra maneira prejudicial para a saude humana.
A elevada turbidez por parte deste tipo de corantes, pode reduzir a capacidade dos peixes e outros
animais aquaticos de absorver o oxigénio dissolvido. A remocao dos corantes utilizados pela industria
téxtil deve ser uma preocupacao para todas as empresas deste setor, antes de descarregarem as aguas
residuais resultantes nas correntes de agua naturais [6]. A cor é apenas um dos problemas dos residuos
dos banhos de tingimento descarregados, problemas mais graves sao associados a toxicidade dos
componentes e grupos cromoforos de alto peso molecular existentes nesse meio, mas € o primeiro passo

para a descontaminacao do efluente téxtil[5].



2.2  Fibras Téxteis

As fibras téxteis tém sido alvo de muitos estudos devido a sua intrigante e excitante ciéncia nos
mais diversos ramos, como as suas propriedades, as suas fontes, os processamentos e a utilizacao das
mesmas. As fibras téxteis estdo definidas como todas as que possam ser fiadas em um fio,
transformando-se em tecido entrelacado, a partir de uma variedade de maquinas que inclui tecelagem,
trico, tranca, etc[7/].

A classificacao das fibras téxteis apresentada seguidamente na Figura 1, é organizada de acordo
com a sua natureza e origem.
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Figura 1 - Fibras téxteis tingidas pela empresa Carvema, adaptado de [7]

2.2.1 Fibras Naturais

As fibras naturais caracterizam-se por serem fibras disponiveis na natureza e ainda sdo de grande
importancia na industria das fibras mundial. Apesar da introducao nos mercados das fibras quimicas, o
algodao continua a ser o “rei” e a seda a “rainha” do mercado téxtil. De acordo com historiadores, a
india foi o primeiro pais a cultivar e tecer tecidos de algodao, o conhecimento de algoddo dos indianos é

de um tempo imemorial[7].



A abundancia destas fibras esta relacionada com a quantidade de plantacao que o proprio homem
faz, ou seja, quantas mais plantacdes existirem mais a abundancia deste tipo de fibra. No caso de
producédo de animais, a criacao destes encontra-se na mesma situacao das plantacdes, pois quantos
mais animais forem produzidos maior abundancia de fibras produzida. Este tipo de fibras possui
propriedades unicas que superam as fibras quimicas em alguns aspetos; algumas fibras sdo bastante
faceis de tingir e a baixo custo de producdo; absorvem facilmente a transpiracao, oferecem um bom
conforto corporal, sdo mecanicamente resistentes, ndo geram cargas estaticas durante o processamento
e ndo sdo prejudiciais dermatologicamente na pele humana; por ultimo sédo faceis de costurar e as
costuras sdo bem vinculadas. Apesar de todas as vantagens oferecidas, as fibras naturais também tém
desvantagens. Primeiramente apresentam baixa tenacidade, ou seja, as fibras naturais apresentam baixa
resiliéncia quando comparadas com as fibras quimicas, ha uma menor recuperacdo nas rugas. O
controlo da qualidade e quantidade das fibras pode estar dependente de fatores externos como
catastrofes naturais que provocam flutuacdes de precos desde a producao das fibras até a todos os
tratamentos necessarios a sua conclusao; a disponibilidade limitada de terras para cultivo das fibras,
devido a producao também em massa de produtos agropecuarios e mesmo para construcoes antropicas,
tem de ser equilibrada, logo a producao de fibras naturais esta limitada nesse sentido. Por ultimo as

fibras naturais sdo menos uniformes nos fios quando comparadas com as fibras quimicas[7].

22.1.1 Algodao

A fibra de algodao (CO) pertence a classe de fibras naturais que derivam de sementes de plantas
do género Gossypium[8]. Esta subclasse de fibra ainda detém um lugar de destaque econdmico no

mercado téxtil[9]. Na Figura 2 esta representada uma imagem da que produz o algodao.

Figura 2 - Planta que origina o algodao.



E constituido essencialmente por celulose que deriva do acticar simples B-D-glucose, que pode

ser representada em cadeia linear, figura 3(a), ou em estrutura de anel fechado[10], Figura 3(b).
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Figura 3 - Estrutura linear (a) e estrutura em anel fechado (b), do acucar 3-D-glucose, adaptado de
[10].

A estrutura de anel fechado designa-se como B-D-glucopiranose, com estrutura quimica
apresentada na Figura 4 e seguidamente, na Figura 5, a estrutura quimica da celulose que se traduz em
duas fases, primeiro ha a formacéo de celobiose pela combinacéo de duas glucoses B-D-glucopiranose

pela perda de uma molécula de agua e posteriormente por um processo similar ha a perda dos grupos

—OH como unidades de celobiose combinadas[10].

6CH,OH

Figura 5 - Estrutura quimica da celulose, adaptado de [10]



Neste tipo de fibras, as moléculas de celulose estao estendidas na sua totalidade alinhadas de
modo a permitir que a cristalizacao ocorra dentro da matriz polimérica. O material cristalino € dificil de
deformar em conjunto com as moléculas poliméricas ja estendidas, acrescem dificuldades no
alongamento das fibras de algoddo. E estavel a solucdes alcalinas, mas facilmente degradado com
condicdes acidas. Possui ligacdes muito fortes entre as cadeias poliméricas da celulose, estas quebram
quando a temperatura atinge um nivel que poderiam ser separados e formar um liquido. Pode ser lavado
em agua a ferver e passado a ferro com temperaturas até 200°C, mas como a celulose consiste em
atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio o algodéo é inflamavel e por este motivo em alguns casos é
necessario um tratamento extra com um agente a prova de chama. Todos os processos devem ser
realizados a humido, desde a desmineralizacao, limpeza, branqueamento até ao tingimento e com pH
superior ou igual a 7 [10].

O algodado é uma fibra muito popular pela sua natureza, devido a ser macio e absorvente
acrescentando um custo relativamente baixo e elevada disponibilidade. E utilizado nas mais diversas
areas do téxtil tal como roupa interior, jeans, camisas, vestidos, malhas, roupa desportiva, roupa de
lazer, roupa de trabalho e roupa de crianca, assim como em artigos de lar, como toalhas, cortinas e

roupa de cama. Pode misturar-se com outros tipos de fibras tais como poliéster, lycra e viscose[10].

2212 Fibras de La

A fibra de 15 (WO) é derivada de células especializadas designadas como foliculos presentes em
animais da familia Caprinae, principalmente a ovelha. Esta fibra distingue-se por possuir qualidades
distintas das restantes fibras derivadas de animais, é frisada, tem uma textura diferente, é elastica e
cresce em aglomerados[7/].

Este tipo de fibra caracteriza-se por ser uma fibra proteica, e assim a sua estrutura quimica baseia-
se em aminoacidos como monomeros[10], na Figura 6 esta representado um aminoacido presente na

fibra de 1a.

|
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Figura 6 - Formula geral de aminoacido presente na fibra de 1a [10].



Os monomeros de aminoacidos consistem essencialmente num atomo central de carbono (C),
que esta ligado um grupo amino (-NH,), um grupo acido carboxilico (-COOH), um atomo de hidrogénio
(H) e um grupo X. O grupo X pode ser um de 18 grupos quimicos diferentes, pois ha 18 grupos diferentes
de aminoacidos na queratina, em que 7 sado hidrocarbonetos, ndo polares, 3 contém o grupo hidroxilo
que conferem ligacdo com a agua que ocorre na cadeia e 4 contém grupos acidos. Os 18 aminoacidos
presentes nao estdo presentes em quantidades semelhantes, ha alguns tipos de aminoacidos que se
encontram em quantidades muito pequenas. Um aminoacido que é bastante importante na fibra de 1d é
a cistina, que contém o grupo -CH,—S-S-CH,-. A importancias destas ligacdes adjacentes ao canal de
queratina, derivam destas providenciarem estabilidade a estrutura da fibra e podem ser expostas a
condicoes quentes e humidas em meio alcalino com condicoes controladas, pois quando as condicoes
ndo sdo controladas a fibra fica danificada. As ligacdes designam-se como ligacdes dissulfeto,
representadas na Figura 7, e na Figura 8 estao representadas as varias ligacdes presentes na fibra de

la.
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Figura 7 - Ligacdes dissulfeto na cadeia de queratina, adaptado de [10].
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Figura 8 - Tipos de ligacdes presentes na |3, adaptado de [11].

A estrutura morfologica da |a é bastante complexa, em que as escalas externas da la sobrepéem-
se na direcao da ponta da fibra como pode ser observado na Figura 9, mas também pela complexidade

guimica das moléculas constituintes.

Figura 9 - Fotografia de microscopio eletrénico da estrutura da 1a, adaptado de [10].

As ligacoes que a fibra de 1a forma com o corante geralmente séo facilmente quebradas, mas
também facilmente reformadas, pois o tingimento ocorre por migracdo. Esta caracteristica nota-se
vantajosa devido ao facil alcance de tingimento. Como consequéncia tem baixa solidez nos tratamentos
humidos e qualquer I que nao esteja tingida, durante a lavagem pode ficar manchada. Isto é evidente
principalmente em corantes com peso molecular baixo, pois em corantes de maior peso a solidez a

lavagem melhora substancialmente. Os corantes de maior massa molecular conseguem ligar-se a fibra



nao so por ligacdes idnicas, mas também por interacdes nao-polares de Van der Waals exercidas entre
0s anides do corante hidrofobico e as regides hidrofébicas da fibra de |a. Nesta situacéo a forca destas

interacOes é proporcional a area de contacto entre o corante e a fibra[12].

2.2.2 Fibras Quimicas

Os materiais designados por fibras quimicas podem ser subdivididas em dois subgrupos: as fibras
sintéticas (como poliéster e poliamida) e as fibras de celulose regenerada (como a viscose e Lyocel)[7].
Na seccao seguinte serdo apresentados os dois tipos de fibras quimicas separadamente, com exemplos

de cada subgrupo.

222.1 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas sdo produzidas a partir de produtos quimicos organicos simples obtidos
maioritariamente de petroleo, e ao contrario das fibras naturais os compostos retirados para o fabrico
das fibras, nao sao reutilizaveis e ndo-biodegradaveis. O processo de tingimento deste tipo de fibras é
um pouco diferente do que é realizado nas fibras naturais e para cada tipo de fibra sintética foram
desenvolvidos processos de tingimento diferentes[10][13].

A producao deste tipo de fibras é por polimerizacao e este processo pode ser por condensacdo ou
por adicdo, o que resulta na subclassificacdo de fibras em dois grupos de fibras sintéticas. As fibras
poliamida (PA) e poliéster (PES) sdo exemplos de polimerizacdo por condensacdo e o acrilico € exemplo
de polimerizacao por adicao[10]. Na figura 10 apresenta-se o esquema de classificacao dos dois tipos

de fibras sintéticas.

Polimerizacao de

Policondensagao Baran

I
|
Polipropileno

Figura 10 - llustracdo do esquema de classificacao dos dois tipos de fibras sintéticas, adaptado de [7].
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Poliamida

A poliamida é um produto da reacao do acido dicarboxilico com uma diamina. Esta reacao ocorre
diversas vezes e a cadeia polimérica vai aumentando até os reagentes eventualmente esgotarem. E
necessario um controlo do crescimento desta cadeia devido ao peso que ela pode atingir, pois se a
cadeia for pequena esta torna-se fraca e indtil para téxteis, ja quando a cadeia é demasiado longa esta
torna-se pouco manejavel e ndo pode ser derretida a uma temperatura baixa o suficiente com a finalidade
de evitar a decomposicdo durante a fiacao por fusdo. O controlo de crescimento é realizado a partir da
adicao de uma amina monofuncional ou de um acido carboxilico[10].

O nome poliamida deriva da juncao regular de aminas a cadeia polimérica e é representada
guimicamente como: HO[ -OC - (CH,), - COHN - (CH.,),- NH - ],H , em que o que se encontra dentro
dos parénteses retos designa-se como unidade de repeticao[10].

A poliamida 6.6 é assim designada devido aos 6 carbonos do acido carboxilico assim como os 6
carbonos presentes na diamina. Este polimero é considerado como a melhor poliamida para a producao
de fibra pelos 10 grupos metileno na unidade de repeticao, que conferem um equilibrio entre o caracter
hidrofébico e o caracter hidrofilico dos grupos amida. O tingimento deste tipo de fibra & feito com corantes
dispersos, acidos ou reativos[10]. O tipo de corante utilizado depende se a poliamida é tingida quando é

100% poliamida ou em misturas de varias fibras.

2222 Fibras regeneradas

As fibras regeneradas quando comparadas com as fibras naturais sdo consideradas fibras
recentes, pois as naturais foram utilizadas durante centenas de anos em exclusivo [7].

As fibras regeneradas sao todas a fibras que séo fibras produzidas a partir de fonte natural como
base e posteriormente quimicamente moldadas para formar filamentos. A primeira fibra regenerada foi
designada como rayon, ainda no séc. IXX. Nos dias de hoje ha uma grande variedade de fibras
regeneradas assim como outras fibras produzidas pelo homem. Neste tipo de fibras a fibra mais

produzida é a viscose, em cerca de 80%, seguido do acetato , 16% e por ultimo o cupramonio , 4% [7].

Viscose

A viscose ¢ uma fibra regenerada de base celuldsica de arvores, essencialmente de faia, e sao
obtidas a partir de florestas gerenciadas. A extracao da celulose inicia-se na madeira e posteriormente
dissolve-se a celulose em uma solucao de hidroxido de soédio que reage com o grupo —OH do anel da

celulose e forma “celulose soda”, traduzida pela equacéao:
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Celulose — OH + NaOH — Celulose - O-Na* + H,0
Posteriormente ¢ adicionado dissulfeto de carbono (CS,), que forma uma solucao viscosa complexa
designada por xantato de celulose de sddio, com uma coloracao laranja vivo. Esta reacéo é representada
pela equacao:
S
Cellulose—-O"Na® + CS;— Cellulose-O—(!—S‘ Na*

Esta solucdo deve ser deixada em repouso durante 1-3 dias para que atinja a viscosidade correta
para a fiacao e de seguida é centrifugada em banho &cido. A reacao é representada pela equacao:

S

I
2Cellulose—-O-C-S~ Na* + H,S0, — 2Cellulose-OH + 2CS, + NaySO,

A fibra produzida é designada por viscose e tem caracteristicas soberbas de toque, brilho,
suavidade e absorcao. Consequéncia destas caracteristicas interessantes para o mercado téxtil é que
ainda é produzida em grande escala, mesmo com as restricoes e parametros rigidos exigidos as
empresas em consideracao ao ambiente. O CS, é um liquido explosivo, altamente tdxico e com um odor
bastante desagradavel, e por estas razdes desenvolveram-se processos sofisticados para a recuperacdo
do reagente no fim do processo industrial[10].

Os corantes utilizados no tingimento de viscose podem ser os mesmos que se utiliza para tingir
algodao, no entanto, a quantidade de corante necessario para tingir a viscose nao é a mesma para
guando se tinge algod&o, pois a viscose apresenta uma afinidade maior com os corantes logo, haverao

mais ligacdes entre a fibra e o corante[13].

2.3  Corantes

Genericamente os corantes podem ser definidos como substancias naturais ou sintéticas capazes
de atribuir ou alterar cor a uma grande variedade de materiais tem-se mostrado ser muito importante
para 0s humanos desde os primdrdios da historia. Podem ser aplicados nos mais diversos materiais, tais
como tecidos para tingir, couro, plastico, papel, produtos alimenticios, cosméticos, etc., e
particularmente para produzir tintas e cores artisticas[13].

Os corantes sdo moléculas complexas organicas insaturadas, que podem absorver ou refletir

radiacao da zona visivel-ultravioleta do espectro. Este composto € tipicamente constituido por trés grupos
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fundamentais na sua estrutura, sdo eles: o croméforo, o0 auxocromo e a matriz, em que a parte ativa da
molécula é o cromoforo. Os croméforos consistem em grupos de atomos em que 0s mais comuns sao:
nitro (-NO,), azo (~N=N-), nitroso (-N=0), tiocarbonil (-C=S), carbonilo (-C=0) assim como alquenos
(-C=C-), que tem a capacidade de absorver parte do espetro visivel, a cor é o resultado da reflexdo da
luz ndo absorvida pelo corante. A presenca de ligacdes duplas conjugadas ou anéis aromaticos conferem
uma estrutura quimica favoravel a absorcao de radiacao. A possibilidade de tingimento é apenas possivel
pela presenca de outro grupo de atomos, os auxocromos, estes permitem a fixacdo do corante e podem
alterar a cor do mesmo. Podem ser acidos, (RCOOH, SO, e OH), ou basicos, (NH,, NHR e NR,). Os
restantes atomos da molécula correspondem a matriz, a terceira parte do corante. Os corantes
caracterizam-se por serem capazes de absorver radiacdo luminosa no espectro visivel (intervalo de
comprimento de onda (4) de 380 até¢ 750 nm)[14]. Na Figura 11 estd representado o espectro

eletromagnético com realce para os comprimentos de onda (4) da zona do visivel destacada.
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B I N

Figura 11 - Espetro eletromagnético, adaptado de [15].

A molécula de corante é detentora de grupos cromdforos que através da absorcao seletiva de
energia consegue transformar a luz branca em luz colorida pela reflexdo seletiva num corpo, ou pela
transmissao. A cor de substancias diferentes esta relacionada com a sua constituicdo quimica, até
porque o corante é uma substancia capaz de absorver apenas certas gamas de radiacao e depois refletir

ou transmitir a cor complementar da radiacao absorvida[14], como pode ser notado na Figura 12.
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Luz absorvida pelo material

Intervalo de comprimento de

onda (nm) Cor da luz absorvida Cor percetiva da luz refletida
400-440 Violeta Amarelo-Esverdeado
440-480 Azul Amarelo
480-510 Azul-Verde Laranja
510-540 Verde Vermelho
540-570 Amarelado-Verde Magenta
570-580 Amarelo Azul
580610 Laranja Azul ciano
610-700 Vermelho Azul-Verde
Figura 12 - Radiacao absorvida e cores percetiveis apresentada por banda de A de radiacdo, adaptado
de [13].

Em virtude da necessidade de coloracao, no caso do téxtil, e para garantir todas as propriedades
necessarias e exigidas pelos diversos clientes, muitos milhares de compostos quimicos coloridos tém
sido sintetizados e aplicados nos ultimos 100 anos[16].

Com a finalidade de facilitar a classificacéo e o conhecimento de cada composto, a nomenclatura
designada pela /nternational Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), ser complexa e extensa, a
Society of Dyers and Colourists (SDC) e American Association of Textile Chemists and Colourists (AATCC),
criaram um sistema simplificado mas detalhado de cores dos produtos comerciais disponiveis no
mercado com a referéncia do Color /ndex (Cl)[17]. Este sistema consiste na atribuicdo de um nome
genérico, que contém o tipo de aplicacdo, a cor/matiz e um numero de identificacdo. Por exemplo, o
nome IUPAC para Reactive Red 22 é: Sodium (Z)-2-((3-((1-hydrozy-5- sulfonatonaphthalen -2-yl)
diazenyl)-4-methoxyphenyl) ethylsulfate, (introduzir uma figura com a estrutura quimica do corante) que
tem nomes comerciais como Kemazol Red B, Celmazol Red Bou Sumifix Red B, dependendo da empresa

que o comercializa[18].

2.3.1 Classificacéo de corantes

Nas subseccdes seguintes serao apresentadas as classificacoes dos corantes de acordo com a

natureza do processo da sua aplicacao ao substrato téxtil e com a sua estrutura quimica.
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2.3.1.1 Classificacdo de corantes por método de aplicacdo

A classificacao de corantes pelo método de aplicacao esta relacionado com o processo de fixacao
a fibra[16]. Seguidamente serao apresentados 0s principais grupos de corantes pela classificacao do

método de aplicacao do mesmo.

Corantes acidos

Os corantes acidos sao utilizados para tingir fibras como a poliamida, 1, seda, acrilico modificado
e fibras de polipropileno, como também misturas das fibras mencionadas anteriormente assim como
com outras fibras, algodao, rayon, poliéster, acrilico comum, etc[12]. Sao caracterizados por serem
corantes aniénicos portadores de um, dois ou trés grupos sulfénicos (- SO;H), que tornam o corante
soluvel em agua e sao muito importantes no método de aplicacéo do corante em fibras proteicas[16]. A
maioria dos membros desta classe de corantes contém grupos azo, antraquinona, trifenilmetano, nitro e
nitroso, azina, xanteno como grupos cromaoforos, que originam uma vasta gama de cor e variado grau
de fixacao [18],[16].

Os grupos sulfénicos presentes estdo carregados negativamente que permite a formacao de
ligacOes idnicas com grupos amina que em meio acido adquirem carga positiva[12]. Quando presente
no processo de tintura, o corante é previamente neutralizado, com uma solucdo de cloreto, acetato ou
hidrogenossulfato, que se liga a fibra envolvendo uma troca ionica de eletrdes livres dos grupos amino e
carboxilato das fibras proteicas, na forma nao-protonada[16]. Em casos de corantes com dimensdes
moleculares mais pequenas, como 0s monoazo e 0s de antraquinona, a migracao é facilitada de umas
Zonas para as outras e consequentemente ¢é obtido um tingimento mais uniforme. No entanto, quando
se trata de corantes como os diazo e triazo torna-se mais dificil o tingimento uniforme, mas a sua solidez
a lavagem é melhor, assim como a solidez a luz. Esta alteracdo acontece porque a sua dimensao

molecular € maior quando comparado com corantes monoazo[12].

Corantes de Cuba

Os corantes de cuba s&o corantes insolUveis em agua, designam-se por corantes devido ao seu
comportamento em solucao alcalina que através de uma reducao quimica converte o pigmento em uma
forma /euco solivel em agua com substantividade para algodao[18].

A maioria deste tipo de corantes sdo moléculas com cromdforos de antraquinona e normalmente

nos carbonos 1 e 4 grupos amina como auxocromos. A sua estrutura pode ser simples, apenas ha uma
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molécula de antraquinona, ou entdo grandes estruturas com varias moléculas de antraquinona sem
grupos auxocromos e a cor é formada devido a grande quantidade da conjugacao existente nos varios
anéis aromaticos[12].

No tingimento com esta classe de corantes ha trés passos essenciais, eles sao: reduzir o pigmento
para um composto soluvel /euco, a absorcdo do composto anterior pelo algodao durante o tingimento e
por fim a oxidacdo do composto leuco absorvido no algodao fixando o composto insoltvel no interior da

fibra[13].

Corantes Diretos

Os corantes diretos sao caracterizados por serem solUveis em agua, aptos para tingir fibras de
celulose, como algodéao, viscose, etc. Ligam-se a fibra por interacdes de Van Der Waals e a afinidade do
corante é aumentada pelo uso de eletrélitos, pela planaridade na configuracao da molécula do corante
ou a dupla ligacdo conjugada que aumenta a adsorcdo do corante sobre a fibra[16]. Os grupos
cromoforos presentes nestes corantes podem ser azo, stibene, oxazine e ftalocianina, com alguns
complexos corantes azo de cobre e tiazol[14]. O banho de tingimento é aquecido gradualmente,
normalmente até a fervura com adicoes de sal que promovem o tingimento. Além disso,
comparativamente com o0s corantes reativos, estes corantes tem uma taxa alta de exaustao, ou seja, as
fibras sao tingidas em menor periodo de tempo e com menor quantidade de eletrélito. Possuem ainda
uma massa molecular bastante alta, comparado com as restantes classes de corantes, que
consequentemente promove a agregacdo do corante e substantividade para com a fibra. A alta
substantividade destes corantes deve-se ndo s6 a sua alta taxa de exaustdo, mas curiosamente também
tem boa reprodutibilidade de cores e no tratamento de aguas, as lamas ativadas tem maiores taxas de

adsorcao[18].

Corantes dispersos

Os corantes dispersos séo na sua grande maioria de estrutura azo, contudo, cores como azul-
violeta sao obtidas a partir de derivados de antraquinona. Sao corantes insoluveis, ou moderadamente
solliveis, em agua, tém caracter nao-idnico e sdo aplicados em fibras hidrofébicas em banho aquoso
disperso. Sao aplicados essencialmente em fibras de poliéster, pois é nesta fibra que o corante consegue
alcancar maior solidez, mas podem também ser aplicados em nylon, acetato celuldsico e fibras acrilicas,

embora as propriedades de solidez aos tintos a lavagem seja fraca nestas fibras[12],[14].
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No processo de tingimento, o corante sofre hidrélise, um processo em que a forma inicial insoluvel

precipita lentamente na forma dispersa, distribuindo-se sobre a fibra de acetato de celulose[16].

Corantes Reativos

Os corantes reativos sao um subgrupo de compostos que contém um grupo eletrofilico, ou seja,
um grupo reativo, que € capaz de formar uma ligacao covalente com grupos hidroxila das fibras
celulésicas, com grupos amino, hidroxila e tiois das fibras proteicas e também com grupos amino das
poliamidas. Ha uma grande variedade de corantes reativos, contudo os principais contém a funcao azo
e antraquinona como grupos cromoforos e 0s grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos
reativos[16]. Sao corantes muito utilizados devido a sua alta solidez contra a humidade, brilho e alargada
variedade de tons[18]. Esta classe de corantes, estabelece ligacdes covalentes e estas ligacoes
dependem do processo de tingimento, da sua solidez, da sua reatividade e da estabilidade da ligacao
com a fibra. (explicar um bocado mais). Tém a particularidade de reagirem por mecanismos de adicao,
enquanto que outros corantes reagem por substituicao[19]. Seguidamente sera apresentado um exemplo
de como funcionam as reacdes corante - fibra, quando o corante utilizado é reativo.

O processo de ligacao entre um corante reativo de base triazina e a fibra celulose, num meio de
pH alcalino, é uma reacao do tipo SN2, isto &, uma reacao de substituicao nucleofilica[19]. Na Figura

13, esta representado um esquema da reacao referida anteriormente.

Cl
N~ AN A
J\ \\\> . > N =N
— Ry Y O-cel
NH N Cl %-cel —NH N
N Cl

| cl
N/\N PAN

J\ |J\ T | )
“o | O-cel
NHAS O-cel —NH’\\

Figura 13 - Reacao nucleofilica entre um corante reativo e a fibra celulose[19]
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Esta reacao ¢ um ataque de um nucledfilo a um carbono que se encontra deficiente em eletrdes
em consequéncia do efeito indutivo do cloro e dos azotos no anel. E importante perceber que este tipo
de reacdes nao ocorre a 100%, ha reacdes secundarias que sao prejudiciais, tal como a que ocorre entre
0 corante e a agua em meio alcalino. Esta reacao designa-se como Aidrdlise devido a presenca de ides
hidréxido, e este processo desencadeia uma competicao de ides celulose e os ides hidréxido. O corante
hidrolisado, produto resultante da reacdo com agua, nao se liga a fibra por ligacdes covalente, mas
apenas por ligacdes menos intensas do tipo Van der Waals e por pontes de hidrogénio. A consequéncia
€ que o corante nao tem boa solidez no produto tingido e uma certa percentagem do produto aplicado
sai facilmente na lavagem domeéstica[19].

Alguns corantes reativos incluem metais pesados como cobre, cromio e niquel na sua estrutura,
gue na sua eventual decomposicao ou eliminacao por lavagem originam metais pesados tdxicos no

ambiente recetor e acabarem na cadeia alimentar[14].

2.3.1.2 Classificacdo de corantes de acordo com a sua estrutura quimica

Cada corante téxtil ttm uma estrutura unica, que Ihe confere uma cor Unica, consequéncia da
presenca do grupo ativo da molécula, o cromoforo[14]. Assim, de acordo com a natureza do cromdforo

associado ¢ possivel classificar os corantes como: corante azo, antraquinona, nitro e nitroso.

Corantes Azo

Os Azo corantes constituem o grupo mais vasto dos corantes sintéticos, abrangem cerca de 70%
da producado anual de corantes sintéticos[14], e sao predominantes nas aplicacdes no dominio téxtil.
Estes corantes contém pelo menos uma ligacdo dupla nitrogénio-nitrogénio (N=N)[18]. A existéncia de
mais de um grupo Azo no corante atribui-se a designacéo de diazo, no caso de dois grupos, triazo, no
caso de trés e poliazo quando se trata de quatro ou mais grupos presentes na molécula de corante[19].
O grupo azo esta ligado a dois outros grupos, em que normalmente pelo menos um é aromatico, e em
muitos casos ambos o0s grupos sao aromaticos[18]. Os grupos substituintes nos anéis aromaticos
estendem a deslocalizacao de eletrées e consequentemente permitem acesso a uma grande variedade
de gama de cores. Por ser um grupo de corantes extenso, possui uma variedade de tonalidades muito
grande, que inclui o amarelo, muitos laranjas e vermelhos, azuis, marinhos, violeta e preto[19]. Nas
figuras 14, 15, 16 e 17 estdo representados exemplos de estruturas quimicas de corantes monoazo,

diazo, triazo e poliazo, respetivamente, com os nomes atribuidos de acordo com C.lI.
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Figura 14 - Estrutura quimica do corante Azo Direct Yellow 22 [14]

Figura 15 - Estrutura quimica do corante Diazo Direct Red 75 [14]
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Figura 16 - Estrutura quimica do corante Triazo Direct Blue 78 [14]
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Figura 17 - Estrutura quimica do corante Poliazo Direct Orange 39 [14]

Corante antraquinona

Os corantes antraquinona sao o segundo maior grupo de corantes, depois dos corantes azo. Séo
também os corantes mais antigos, pois foram descobertos ha 4000 anos e usados para tingir as
ligaduras aplicadas no envolvimento de mumias. Tem vantagens importantes incluindo o brilho e boas
propriedades de solidez. Ao contrario dos corantes azo, que sdo totalmente sintéticos, os corantes
antraquinona podem ser obtidos a partir de bactérias, fungos, liquenes e plantas[18].

O cromoforo destes corantes € constituido por grupos carbonilo (C=0) ligados a um sistema

conjugado de dois anéis de benzeno. Também estes corantes necessitam de grupos substituintes nos
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anéis aromaticos de modo a aumentar a deslocalizacao de eletrdes e intensificar a cor, tal como acontece
no corante azo. Ha, entretanto, uma diferenca, a antraquinona apenas precisa de grupos dadores, pois
0s grupos carbonilo estao dispostos nas unicas posi¢des para interagir com grupos capazes de aceitarem
eletrdes para atuar. Estes grupos dadores devem estar localizados nas posicdes o.. Abrangem muitas
tonalidades como azuis, particularmente o azul royal/, que completa o amarelo e o vermelho nas
tricromias das classes de corantes muito utilizadas, como os corantes acidos, para la e poliamida, os
corantes reativos para algodao e os dispersos para poliéster[19]. A seguir, na figura 18, esta ilustrado

um exemplo da estrutura quimica de um corante antraquinona.

O
[ I I SOSNB
O

Figura 18 - Estrutura quimica do corante antraquinona C.| Acid Blue 25[14].

A Tabela 2.1 é um resumo da classificacdo de corantes, tanto a classificacdo de acordo com o

método utilizado assim como a cromoforo presente em cada um deles.

Tabela 2.1 - Classificacdo de corantes de acordo com o seu uso, adaptado de [20].

Substratos . . -
Classe .. Método de aplicacao Grupos Quimicos
principais
. Azo, antraquinona,
- Nylon, 1a, seda, papel, Normalmente de banhos neutros a e .
Acidos . L trifenilmetano, azina,
tintas e couro acidos . .
xanteno, nitro e nitroso
0 rgen
Branqueadores Saboes e Qete ge? tes, A partir de solucao, dispersao ou Estilbeno, pirazdis,
todas as fibras, dleos, N ) o
fluorescentes . L SUSpensao em massa cumarina e naftalimidas
tintas e plasticos
. Algodao, rayon, papel, AP“.CadO com banhps neutros ou Azo, ftalocianina, estilbeno
Diretos minimamente alcalinos contendo

couro e nylon . L e oxazina
4 eletrolitos adicionais
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Dispersdes aquosas finas
geralmente aplicadas por métodos

Poliéster, poliamida, de suporte de altas . "
. . ~ ) Azo, antraquinona, estitil,
Dispersos acetato, acrilico e temperaturas/pressdes ou baixa ) .
L nitro e benzodifuranona
plasticos temperatura; o corante pode ser
acolchoado e assado no pano ou
termofixado
La, couro e aluminio Aplicado em conjunto com sais de )
Mordante ) . Azo e antraquinona
anodizado cromio
0 cromoforo reage com o grupo .
. . 'g . &b Azo, antraquinona,
) Algodao, 13, seda e funcional da fibra através de L
Reativos ) ~ ftalocianina, formazan,
nylon interacdes covalentes, com ) .
A . oxazina e basico
influéncia do calor e do pH (alcalino)
Corantes insoluveis em agua, . L
- N Antraquinona, inclui
. solubilizados por reducao de ) o

Cuba Algodao, rayon e couro quinonas policiclicas, e

hidrogenossulfito de sodio,

esgotados nas fibras e reoxidados ITEles

2.4 Interacao corante - fibra

Neste subcapitulo o objetivo é abordar os aspetos essenciais da interacdo do corante com a fibra
e de que modo cada fator influencia no tingimento.

Quando as fibras sdo expostas a solucdo de corante, o corante espontaneamente transfere-se da
fase aquosa para a fase da fibra. Para o tintureiro, o principal objetivo ¢é transferir a maior quantidade de
corante transferida da solucdo de corante para a fibra durante um intervalo razoavel de tempo e obter

um tingimento mais uniforme possivel[10].

2.4.1 InteracOes intermoleculares

As moléculas de corante podem interagir com a fibra de quatro formas diferentes, interacdes
ionicas, interacdes por pontes de hidrogénio, interaces de Van der Waals e por interacdes covalentes
[16]. Em geral, a medida que a coplanaridade molecular aumenta, a energia de interacao também

aumenta com uma intensificacao das ligacbes entre o corante e a fibra e um aumento de solidez. [21].
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24.1.1 Interacées lonicas

Estas interacdes baseiam-se em tingimentos que com interacées mutuas entre o centro positivo
dos grupos amino e carboxilatos presentes na fibra e a carga ionica da molécula do corante ou vice-

versa. Fibras como a 13, seda e poliamida, sdo exemplos caracteristicos deste tipo de interacdo[10].

2.4.1.2 Interacoes de Van der Waals

O tingimento resultante das interacées de Van der Waals baseiam-se na interacdo resultante da
aproximacao maxima das orbitais 7 do corante e da molécula da fibra, de tal modo que as moléculas do
corante sao fixadas sobre a fibra por um processo de afinidade, sem que haja realmente uma ligacao.
Este tipo de interacdes acontece especialmente quando o corante apresenta uma estrutura linear/ longa
para ser possivel uma aproximacao eficaz da molécula a fibra. Os corantes com muita afinidade por

celulose apresentam estas caracteristicas quando tingem fibras como a | e poliéster[10].

2.4.1.3 Interacées por Pontes de Hidrogénio

O tingimento por interacdes por pontes de hidrogénio é proveniente da ligacao entre atomos de
hidrogénio covalentemente ligados no corante e pares e eletroes livres de atomos doadores em centros
presentes na fibra. Esta situacdo acontece no tingimento de 1a, seda ou fibras sintéticas como o acetato

de celulose[10].

2.4.1.4 Interacées Covalentes

As interacdes covalentes diferem dos restantes tipos de interacdes porque neste caso nao ha
transferéncia de eletrdes de um atomo para outro. Nestas interacdes nao ha transferéncia, mas sim a
partilha de dois eletrdes por parte de dois atomos[10].

Este tipo de interacdes & caracteristico do tingimento reativo, pois os tingimentos por estas
interacdes acontecem por formacao de uma ligacdo covalente entre a molécula do corante contendo o
grupo reativo (grupo eletrofilo) e residuos nucledfilos da fibra, este tipo de interacdes sao caracteristicas
no tingimento da fibra de algodao[16]. Um exemplo deste tipo de interacdes sao os corantes azo que
apresentam grupos quimicos capazes de fazer estas interacbes com o substrato da fibra, em que a

energia necessaria para a rutura destas ligacdes € semelhante para degradar o prdoprio corante[22].
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2.4.2  Cinética do tingimento

Para a transferéncia das moléculas de corante do banho de tingimento para a fibra sao

necessarias trés etapas:

A. A transferéncia das moléculas de corante do banho de tingimento para a superficie da fibra,
que é influenciado pela solubilidade do corante e o fluxo da diluicdo entre a fibra. Este
processo depende do periodo de tempo que a fibra demora a tingir, e, naturalmente da
estrutura quimica da fibra;

B. A adsorcado das moléculas de corante na superficie da fibra ¢ influenciada por fatores como
a natureza quimica da fibra, as interacdées quimicas entre corante e fibra, a temperatura, o
pH, a presenca de produtos auxiliares e a concentracao de corante;

C. A difusdo das moléculas de corante da superficie da fibra para o interior da fibra que esta
dependente a dimensao de molecular do corante, da estrutura da fibra e da temperatura.

Comparando as trés etapas, a etapa (b) € a mais rapida e no caso da etapa (a) apenas é rapida

se o fluxo da diluicdo for eficiente[10]. Na Figura 19 estéo representadas as trés fases com a finalidade

de ilustrar os processos que acontecem nestas fases.
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Figura 19 - Transferéncia das moléculas da solucdo de corante para a fibra, em que: (A) é a
transferéncia das moléculas para a superficie da fibra; (B) € a absorcao das moléculas de corante na
superficie da fibra; (C) é a difusdo das moléculas de corante para a matriz da fibra; adaptado de [10].

A difusdo das moléculas a partir da superficie da fibra para o seu interior processa-se lentamente
e ¢ influenciado pela heterogeneidade da estrutura polimérica, pois ha algumas partes da molécula que
sao altamente cristalinas, mas outras partes que sdo amorfas, com espacos que sdo atravessados

facilmente pelas moléculas de corante[10].
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As moléculas de corante podem difundir por dois processos diferentes, 0 modelo dos poros e o
modelo de mobilidade segmental. O modelo dos poros esta relacionado com os canais tortuosos de
poros cheios de agua presentes na regiao amorfa da matriz da fibra através dos quais as moléculas de
corante podem passar. Este modelo adequa-se particularmente ao tingimento de fibras celuldsicas
naturais, tais como o algodao e linho, que sao altamente cristalinas nas suas estruturas e entre estas
estruturas cristalinas existem as regides amorfas. Para haver movimentacdo por entre estes poros ¢
necessario que as moléculas de corante sejam longas e planas para atravessarem os canais estreitos. O
modelo de mobilidade segmentar prevé o deslocamento das moléculas de polimero pelas moléculas de
corante conforme elas entram na fibra, este é aplicado a difusdo de corantes dispersos e fibras

hidrofébicas[10]. Ambos os processos podem ser visualizados na figura 20.

(@) (b)
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Canais de poros Seccdo Moléculas de corante
transversal da
(c) fibra

Figura 20 - Difusdo das moléculas de corante para o substrato da fibra, em que (a) e (b) representam o
modelo dos poros e (c) e (d) representam o modelo da mobilidade segmentar, adaptado de [10].

Em alguns sistemas de interacdo corante - fibra, tal como corantes anidnicos aplicados em fibras
celulosicas regeneradas como a viscose e lyoce/ assim o mais provavel é que nestes casos haja
combinacao dos dois processos[10].

Uma outra questdo complicada, é o facto de as moléculas de corante difundirem através de um
meio para o qual sao atraidas por varias forcas intermoleculares. Corantes de moléculas mais pequenas

tem a capacidade de se mobilizarem mais rapidamente do que moléculas maiores, ainda que a forma
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das moléculas também influencia, pois moléculas com uma estrutura linear e longa difundem-se mais
rapido do que moléculas volumosas[10].

A temperatura é um fator muito importante no comando do racio da difusao, pois quanto maior a
temperatura maior a velocidade de ocorréncia do processo, assim o racio da difusdo é tanto maior quanto
a temperatura que ele ocorre. A razdo para isto acontecer especialmente no processo de difusado de
moléculas de corante a passarem por um substrato solido deve-se a este processo ser lento tal como
pode ser visualizado na figura 19, que é a etapa chave na determinacdo do racio de todo o processo de

tingimento[10].

2.5  Tinturaria e Acabamentos

Este subcapitulo tem como finalidade descrever os processos ocorridos na tinturaria, mais
concretamente na empresa Carvema Téxtil Lda. A industria téxtil comeca na producdo de matérias-
primas naturais assim como todos os outros tipos de fibras sejam sintéticas, artificiais que podem ser
consideradas como o motor de arranque da grande industria téxtil. Desde a aquisicao até ao produto
final ha um conjunto de processos pelos quais cada peca tem de passar, tais como fiacdo, tecelagem,
tinturaria, confecao e beneficiamento e por ultimo a venda final ao consumidor[23]. Neste subcapitulo
serdo descritos 0s processos envolventes numa tinturaria téxtil, particularmente da tinturaria Carvema
Téxtil Lda, que estao representados no Esquema 2.1.

Considerada como uma arte, a tinturaria de tecidos ja existe ha milhares de anos e a
disponibilidade de corantes é vasta. A tecnologia contemporanea no tingimento consiste em diversas
etapas que sdo escolhidas de acordo com a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais,
classificacdo e disponibilidade do corante para aplicacdo, propriedades de fixacdo compativeis com a
finalidade do material a ser tingido, consideracdes economicas e outras. No processo de tingimento ha
trés etapas consideradas importantes: o pré-tratamento, a fixacdo e o tratamento final [16]. Na Figura

21 esta representada a seccdo de tintura da empresa, Carvema.
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Figura 21 - Etapas/processos que as fibras téxteis sofrem na Carvema

As malhas sao entregues no armazém de entrada da empresa, onde sdo pesadas e armazenadas

até aprovacao da cor pretendida. A formulacéo e aplicacdo desta cor é realizada no laboratdrio quimico.
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Esquema 2.2 - Etapas/processos que as fibras téxteis sofrem na Carvema
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2.5.1 Laboratoério Quimico

Da malha que se encontra no armazém de entrada, uma pequena parte é entregue ao laboratorio
quimico para faz os testes de ensaio de cores. Estes ensaios sdo apresentados ao cliente que
posteriormente escolhe o que lhe parece mais préximo da cor pretendida. O ensaio escolhido designa-
se como /ab-dip, que servira de ponto de partida para a producao.

A avaliacao da cor, e posteriormente as receitas das quantidades de corante, determinam-se pelas
leituras do espetrofotémetro, Datacolor 650 representado na Figura 22, com a ajuda de um sistema de
colorimetria designado como Colour Measurement Committee (CMC), que tem por base o sistema

CIELab.

Figura 22 - Espetrofotometro Datacolor 650, Carvema.

2.5.1.1 Colorimetria

A colorimetria tem por base a descricdo quantitativa da cor em que dois objetos com
especificacdes semelhantes sejam percetiveis com a mesma cor. A cor nao é uma propriedade intrinseca
do objeto, ou seja, a percecao da cor do objeto envolve trés fatores importantes: a fonte de radiacao, a
refleccao ou transmissao da radiacao pelo objeto e por ultimo o observador. Este ultimo, por existir a

possibilidade de que seja diferente, a estimulacao é diferente, logo o que vé sera diferente de observador
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para observador [24]. Nas seguintes subseccdes serdo abordados os sistemas de avaliacdo de cor

utilizados na industria téxtil.

Sistema CIEL*a*b*

0 sistema CIELAB foi criado pela Commission Internationale de I'E clairage-CIE e é um sistema
de espaco de cor uniforme (uniform color space — UCS). Recomendado pela CIE pela primeira vez em
1976, este sistema deriva do sistema de ordem de cor de A. H. Munsell, representado na Figura 23. O
UCS ficou definido pelo CIE /nfernational Lighting Vocabulary, com o espaco de cor em que distancias

semelhantes destinam-se a representar a cor percetivel nos diferentes limiares de tamanho igual.

Sistema de cor Munsell

Amarelo - Vermelho

Vermelho

Vermelho - Roxo ~ Amarelo

Roxo

Verde-
Amarelo

2 Verde

Roxo - heyl
azulado Azul-
Verde 0

Figura 23 - Sistema de cor de A.H Munsell, adaptado de [10]

As aplicacdes principais desta formula sdo a especificacdo de cor e a avaliacao da diferenca de
cor. Para a especificacdo de cor, é necessario descrever uma cor na correlacdo da luminosidade,
saturacdo e matiz, na aplicacdo de medicdo de cor, esta formula ¢ mais utilizada para controlo de
qualidade das cores para definir limites de tolerancia de cores, consisténcia de cor, metamerismo e
rentabilidade de cores[25].

Este sistema trata-se de um sistema de coordenadas retangular em que os eixos sao designados
como: L* - luminosidade, eixo vertical de base preto e topo branco; a* - eixo vermelho/verde; b* - eixo
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amarelo/azul; [8]. A diferenca de cor (AE), de acordo com a formula CIELAB pode ser calculada a partir

da equacao 1[25] e na Figura 24 esta representado o espaco de cor CIELAB.

AE;, = VAL*Z + Aa*? + Ab*?

100 Branco
L
o —_— o ""“-;«.\90“
180°_~ o 0 \\\
maticidad®
/ cro
( P4 j
2700&&‘»-;,__ _—7"7__7__-/. 0°
Vermelho

. | 7

Tonalidade, h°

0 Preto

Figura 24 - Espaco de cor da formula CIELAB, adaptado de [10]

De forma a melhorar a formula CIELAB, R.McDonald desenvolveu uma formula baseada na
CIELAB e que posteriormente foi recomendada pelo Color Matching Committee (CMC) da Society of
Dyers and Colorists[24]. Nesta formula é considerada a variacdo do tamanho e forma das elipses ao
longo do espaco de cores, mas também o limite de tolerancia da aceitabilidade em torno dos padroes.
Para entender melhor visualmente, os parametros da formula CIELAB L*, a* e b*, sdo expressos, na

formula CMC, como L* (luminosidade), C* (cAroma) e H* (matiz). O calculo da diferenca de cor (AE) é

de acordo com a equacao (2)[10].
N T

AL } {AC* Y ( AH' }
+ +
k Sy chcJ \ kuSy

i

(2)

ALy, =

s,

Em que S;=1.0, S;=1+0,048C*., , S.= 1+0,014C*,, , K=2, K=1, K.=1[10].
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Nas figuras 25 e 26 estao representados um elipsoide do limite de tolerancia da aceitabilidade

dos padrdes e o espaco de cor CMC.

Limite de tolerancia
elipsoide, AEcmc=1.0

Padréao

Figura 25 - Proporcdes do elipsoide de tolerancia da aceitabilidade de uma cor padrao, adaptado de
[10].
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Figura 26 - Limites de tolerancia de cor em elipse da formula CMC, adaptado de [10].
2.5.2  Tratamentos Prévios
Os tratamentos prévios realizados na empresa, sao tratamentos implementados para remover as

impurezas das fibras e melhorar a estrutura de cada material e assim otimiza-lo para os processos

posteriores[26]. Assim, nos pontos seguintes serao abordados os processos de tratamento prévio que

sao realizados na empresa Carvema.
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2.5.2.1 Meia Branqueacdo/neutralizacdo

Este tratamento prévio representa um dos mais importantes para posteriormente tingir, pois com
a branqueacao ¢ possivel tornar a fibra quimicamente compativel com o corante, que consequentemente
a cor desejada pelo cliente esteja nas melhores condicdes. Os produtos mais utilizados para o

branqueamento de fibras sdo o hipoclorito de sédio, o peroxido de hidrogénio e o clorito de sédio [26].

Branqueamento ético

Este tipo de tratamento, trata-se de um tratamento aditivo, ou seja, pela presenca de substancias
fluorescentes consegue obter-se um aspeto mais branco. Assim os branqueadores 6ticos podem ser
considerados como corantes, mas estes em vez de absorverem na gama do visivel, absorvem na gama
do ultravioleta (comprimentos de onda inferiores a 400nm) e emitem radiacdo na zona do visivel. Este
tipo de produtos apresentam um possivel problema de amarelecimento por degradacao térmica, solar

ou quimica [26].

2.5.2.2 Antidleo

O objetivo deste tratamento é retirar todos os éleos ceras e resinas das fibras e assim a tenséo

superficial da malha decresce com uma clara transicao de hidrofébica para hidrofilica.

2.5.2.3 Anti-pilling

Neste processo é utilizado uma enzima, Mazyme NBT, que tem como finalidade atuar nos ultimos
pontos das fibras e elimina-los, mantendo o resto da fibra intacta, isto proporciona uma maior qualidade

a malha.

2.5.2.4 Tratamento redutor

Este tratamento é aplicado a fibras de poliéster com a finalidade de retirar o corante hidrolisado a

superficie da fibra, consequentemente proporciona melhor solidez a lavagem do tingimento.
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2525 Desencolado

Este procedimento & uma fase importante nos tratamentos prévios e tem como objetivo retirar a
goma ou cola nos fios de teia. Este tipo de tratamento pode ser efetuado de duas formas:

a) Quando o produto de encolagem ¢ sollvel em agua, como resinas sintéticas e de certos derivados
de amido. Neste caso, & apenas necessaria uma lavagem com detergentes que resulta
simultaneamente com a eliminacdo de gorduras e ceras do algodao e 6leos de enzimagem do
poliéster. E importante que este processo seja realizado com agua fria, para que nao ocorra um
inchamento superficial da resina e impeca a penetracdo do banho de lavagem no interior da fibra;

b) No caso de o produto de encolagem for totalmente ou parcialmente insoltvel como por exemplo
os produtos amilaceos em que é necessario elimina-los por processos especiais. O amido que
tem uma estrutura semelhante a da celulose, e neste caso é possivel eliminar o produto apenas
por via enzimatica, sem degradar a celulose. Este processo € o Unico que consegue reduzir o teor
de amido em menos de 0,1%, que é fundamental para tingimentos com corantes reativos e o
acabamento com resinas termoendureciveis.

As enzimas normalmente utilizadas para a desencolagem sdo as amilases, que tem origem
bacteriana. Para o tratamento com as enzimas, e sendo uma reacdo bioquimica, & necessario um
apertado controlo dos parametros de pH e temperatura de modo a obter uma maior eficacia no
tratamento. Outro aspeto importante é a necessidade de evitar a presenca de produtos venenosos para
as enzimas, como metais pesados, oxidantes ou produtos fungicidas presentes na encolagem e diversos

detergentes[26].

2.5.3 Tingimento

0 tingimento define-se como um processo de coloracdo durante o qual a totalidade do material
pode absorver o corante, que é aplicado uniformemente, mas este ndo é absorvido na sua totalidade.
Este processo pode ser realizado de duas formas, primeiramente por esgotamento, que é o tipo de
tingimento que a empresa Carvema utiliza, ou entdo, por impregnacéo seguida de fixacao do corante.
No caso do tingimento por esgotamento o material esta exposto a solucao do corante durante algumas
horas, ainda que inicialmente ndo saia uniforme existe a possibilidade de o corrigir posteriormente, por
outro lado se o tingimento ¢ feito por impregnacao, este tem de ser uniforme pois o corante é fixado

onde foi aplicado[27].
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Todas as quantidades e os processos a realizar na maquina estao descritos no que se designa
como férmula de corantes. Esta formulacdo consiste nas quantidades de produtos e os processos de
aplicacao, assim como todos os parametros que lhes estdo associados como a temperatura, tempo e
proporcdo de corante (em%%).

As maquinas utilizadas para o tingimento na empresa sdo as maquinas de tingimento a jato (JET).
Neste tipo de maquinaria o corante ¢ injetado a alta velocidade a partir de um orificio anular em torno
de uma corda de malha, enquanto passa por um tubo venturi; que tem uma constricdo. Com a velocidade
elevada, a corda de malha é puxada em direcao a parte traseira da maquina. A malha depois de estar
na parte traseira da maquina move-se lentamente para a frente e posteriormente sobe outra vez para o
jato. Cada ciclo demora cerca de 1 min e neste minuto conseguem passar cerca de 200 — 250m, ou
seja, a cada minuto sao tingidos assim 200-250m de malha, que passam pelo jato mais que uma vez,
de modo a obter a cor pretendida pelo cliente [13]. Na figura 27 esta representada uma ilustracao de

uma tipica maquina JET.

Figura 27 - llustracdo de uma maquina JET tipica, adaptado de [13].

2.5.3.1 Tingimento Direto

0 tingimento direto esta dependente da capacidade de a fibra absorver o corante, da natureza do
corante e da condicao que vai ser tingido. E necessario que o corante seja consistente a luz, a lavagem,
ao branqueamento e outros tratamentos e processos a uma intensidade semelhante ao lab-dip. As fibras

de la e seda, podem ser tingidas diretamente por corantes acidos ou basicos, em que o banho de
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tingimento ¢é preparado por dissolucdo do corante em agua fria e adicionadas pequenas quantidades de
acido sulfurico ou acido acético. A malha entra no banho de tingimento e a temperatura sobe
gradualmente até aos 60°. Neste momento é adicionado o sal, como produto auxiliar, e a temperatura
sobe até a fervura. Apds a tintura a malha é lavada a frio. Para o tingimento de algodao, linho e rayon, o
corante é dissolvido em agua quente e sdo adicionados ao banho de tingimento sulfato de sddio e
carbonato de sodio. A temperatura € inicialmente mantida a 50° - 60°C e de seguida sobe até aos 85°-

95°C e o tingimento esta completo apés 1h[28].

2.5.3.2 Tingimento Reativo

Atualmente, o tingimento reativo ¢ uma das principais técnicas de coloracdo de fibras celuldsicas.
O processo de tingimento consiste em trés processos principais que sao eles: exaustdo, ou seja, o corante
¢ adicionado até que a fibra esteja em saturacdo e ndo consiga adsorver mais corante, pois as ligacdes
de corante - fibra estdo completas; fixacdo ou reacéo e lavagem. No caso da exaustdo, a quantidade
necessaria de corante dissolvido é adicionada ao banho de tingimento a temperatura ambiente e
posteriormente elevada a temperatura recomendada para o tingimento e fixacdo. Depois da temperatura
pré-estabelecida seja atingida é adicionado o sal em porcdes. No processo de fixacdo, este comeca
aquando da adicdo do alcali, os ides hidréoxido sdo facilmente difundidos para a celulose e rapidamente
a ionizacdo ocorre. Na Ultima fase, a lavagem, é necessario retirar todo o corante hidrolisado e nao fixado
a fibra, para ndo comprometer a solidez, no caso da solidez a humidade. A dificuldade deste processo
deve-se a substantividade do corante nao fixo a fibra, pois quanto mais corante existente no banho, mais
dificil sera a lavagem[18].

0O tingimento reativo pode ser realizado em trés temperaturas diferentes, sao elas a 60°C, 80°C e
90°C. Estas diferencas de temperaturas estao relacionadas com o tipo de corante e de fibras a serem
tingidas, ou seja, ha corantes com temperaturas especificas para serem obtidos melhores resultados e
se as fibras sdo apenas constituidas por celulose ou se ¢ uma mistura de fibras. Quando ha mistura de
fibras numa malha em tingimento é necessario ter em conta que tipo de fibras estao presentes, para
qgue nenhum produto auxiliar ao tingimento que seja adicionado possa estragar alguma delas, como por
exemplo, quando num tingimento reativo ha uma malha que estdo presentes viscose, lyocell ou linho,
este tipo de fibras ndo pode estar em contacto com a soda caustica, pois danifica a fibra e

consequentemente a malha.
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2.5.3.3 Tingimento de Cuba

A empresa utiliza o tingimento de corantes de cuba na forma /euco. Esta é preparada a partir de
uma solucao de corante de cuba soda caustica e um redutor. Esta solucéo ¢ adicionada ao banho de
tingimento e procede-se entdo ao tingimento da fibra. O processo passa por oxidacao do corante, ao 1°
enxaguamento, neutralizacdo em solucado acida e por fim ensaboamento. As condicdes em que sao
realizados os tingimentos diferem de corante para corante, mas também da facilidade de reducéo e das
diferencas na afinidade corante — fibra. A oxidacao neste tipo de tingimento é necessaria para obter uma
viavel fixacdo do corante a fibra, esta oxidacao pode ser realizada ao ar ou entdo com uma solucdo de
peroxido de hidrogénio, perborato, percarbonato, dicromato, clorito ou hipoclorito de sodio.
Posteriormente ao tingimento € aplicada uma lavagem, que é importante nao s6 para retirar o corante
gue se encontra a superficie da fibra, mas também para conferir a tonalidade final da mesma e aumentar

a solidez a friccao[27].

2.5.3.4 Tingimento Disperso

0 tingimento disperso é essencialmente utilizado em PE, pelo que vai ser descrito o processo do
mesmo.

O tingimento com corantes dispersos ¢ muito utilizado no tingimento de PE com temperaturas
altas e sob pressdo. Este tipo de tingimento tem vantagens como a poupanca de tempo e melhores
resultados na uniformidade e solidez & lavagem e & luz. E necessario ter em atencdo quando ha misturas
de fibras devido as altas temperaturas. Para solucionar problemas como absorcdo ndo uniforme de
corante (i) e agregacao de corantes (i), sdo utilizados aditivos para que em (i) melhorem a uniformidade
do tingimento e em (ii) ajudar na desagregacdo de corantes muitas vezes consequéncia das altas
temperaturas, sao adicionadas maiores quantidades de dispersantes que consigam ser utilizadas as
temperaturas exigidas.

Para retirar o corante que fica depositado a superficie da fibra por nao ter difundido totalmente
para o interior e extrai-lo ha a necessidade de um tratamento redutor que destroi o corante, em solucao

alcalina[29].

2.5.3.5 Tingimento Acido

0O tingimento com corantes acidos é essencialmente para tingir PA e WO.
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Os corantes acidos podem ser divididos em trés grupos de acordo com a sua capacidade de
tingimento uniforme. Segundo esta classificacéo, o primeiro grupo tem a maior capacidade de migracéo
e o terceiro grupo tem melhor solidez, o segundo adquire capacidades intermédias[29].

No caso de tingimento com corantes acidos, a influéncia do pH ¢ muito importante, para o nivel
de tingimento, para a exaustao do banho, para reduzir a contaminacao de aguas residuais e para diminuir
o esforco necessario no tratamento/lavagem seguido do tingimento. A interacao idnica inicial entre
corante e fibra deve ser conduzido sob pressdo para o corante ser absorvido uniformemente, para que
isto aconteca, o corante deve entrar no banho de tingimento a neutro e posteriormente ao longo do
tingimento é adicionado um acido dador, tal como o sulfato de amdnio. Quando a temperatura é
controlada o banho de tingimento tem um pH de cerca 4,5-7 e o tingimento ocorre maioritariamente a
temperatura de fervura. Para a lavagem e retirar o corante em excesso do banho assim como o que néo
ficou fixado na fibra o pH ¢ ajustado a 4,5 e é adicionado acido férmico e sintano, a temperatura inicia

nos 40°C aproximadamente e sobre até aos 70°-80°C para as lavagens e ensaboamento[20].

2.5.4 Tratamentos Mecanicos

Os tratamentos mecanicos sdo realizados apds o tingimento e estes ndo podem alterar as
caracteristicas das malhas ou tecidos. A empresa pode oferecer tratamentos como abrir, secar, ramular,

termofixar, compactar, sanforizar, calandrar, cardar, laminar e esmerilar.

2.5.5 Laboratério de Controlo de Qualidade

A empresa é tem um laboratorio fisico de controlo de qualidade para conferir a qualidade de todos
0s artigos que serao entregues aos clientes. O laboratério estd equipado para fazer todos os testes dos
varios parametros solicitados pelos clientes, sejam fisicos ou quimicos, de acordo com as normas da
Organizacado Internacional de Padronizacao (ISO - /nfernational Organization for Standardization). Na

tabela 2.2 estdo descritos os testes realizados na empresa e a norma correspondente.
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Tabela 2.2 - Testes de controlo de qualidade realizados na empresa de acordo com a norma.

Testes Normas
Escala de cinzentos para avaliacéao da alteracao da cor ISO 105-A02
Escala de cinzentos para avaliacao da alteracao do manchamento ISO 105 A03
Tecido testemunho ISO 105-A01
Tecido testemunho multifibra ISO 105-F10
Agua 1SO 3696
Espetrofotémetro ISO 105-A04
Estabilidade dimensional das malhas ISO 105-A05
Solidez dos tintos das malhas a lavagem ISO 6330
Solidez dos tintos das malhas a acdo da agua ISO 105-C06
Solidez dos tintos das malhas a acao dos suores acidos e alcalinos ISO 105-E01
Solidez dos tintos das malhas a acdo da agua do mar ISO 105-E04
Solidez dos tintos das malhas a acéo da luz SO 105-E02
Solidez dos tintos das malhas a friccdo em seco e em humido ISO 105-X12
Resisténcia ao Pilling (“pilling box” e “Nu-martindale modificado) ISO 12945-1
ISO 12945-2
Resisténcia ao rebentamento das malhas ISO 1938

2.5.5.1 Solidez dos tintos das malhas a lavagem

0 teste de controlo de qualidade a lavagem baseia-se na avaliacdo da solidez dos tintos das malhas
a este processo. Assim, a amostra é colocada em contacto com o tecido testemunho, lavado espremido
e seco. As amostras sao lavadas nas condicbes controladas de temperatura, alcalinidade,
brangueamento e acdo abrasiva, de modo que o resultado seja relativamente curto. A acao abrasiva é
adquirida pela utilizacdo de uma relacao de banho pequena e um numero apropriado de esferas de aco
inoxidavel [30]. As degradacdes de cor da amostra e 0 manchamento sobre o tecido testemunho sao

avaliadas com o auxilio da escala de cinzentos [31], [32].
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2.5.5.2 Solidez dos tintos das malhas a acao dos suores dcidos e alcalinos

Este processo de controlo de qualidade é determinado pela resisténcia dos tintos das malhas de
qualquer natureza e em qualquer estado de transformacao a acado dos suores acidos e alcalinos. As
amostras de malha sédo colocadas em contacto com o tecido testemunho multifibra[33] e submersos
numa solucao acida ou alcalina a temperatura ambiente. Quando o multifibra esta seco, este é avaliado
segundo a escala de cinzentos com o objetivo de avaliar a alteracao da cor e 0 manchamento [31], [32].
A analise da solidez dos tintos das malhas a acédo dos suores acido e alcalino é realizada segundo a

norma que lhe corresponde[34].

2.5.5.3 Solidez dos tintos das malhas a acdo da dgua

0O teste de controlo de qualidade & acdo da agua, este baseia-se na determinacdo da resisténcia
dos tintos das malhas de qualquer natureza e em qualquer estado de transformacdo a imersao em agua.
As malhas sao colocadas em contacto com o tecido testemunho multifibra[33] e submersos em agua a
temperatura ambiente. Quando o multifibra esta seco é avaliado de acordo com a escala dos cinzentos
para avaliacdo da alteracdo da cor e manchamento [31], [32]. Este processo é realizado segundo a

norma que lhe é correspondente [35].

2.5.5.4 Solidez dos tintos das malhas a friccdo em seco e em humido

O processo de controlo de qualidade de solidez dos tintos a friccdo em seco e em humido é
determinado a partir da resisténcia dos tintos das malhas de qualquer natureza e em qualquer estado
de transformacéo a friccdo em seco e em humido. A finalidade deste processo é a avaliar a transferéncia
de cor para o tecido testemunho multifibra de acordo com as respetivas normas[33], em que o multifibra

¢ avaliado segundo a escala de cinzentos[31], [32].
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3 Procedimento experimental

Neste capitulo serao apresentadas as técnicas de analise utilizadas, assim como todos os
produtos, materiais necessarios € uma breve descricao dos equipamentos utilizados para as analises

pretendidas.

3.1 Espetroscopia UV - Vis

3.1.1 Lei de Beer — Lambert

A analise por espetroscopia de absorcao de radiacao eletromagnética na zona do visivel € uma
técnica bastante utilizada na quantificacdo de apenas um composto, mas também para multiplos
compostos huma mistura.

A lei de Beer — Lambert (lei B-L) foi descoberta por trés cientistas, Pier Bouguer (1729), Johann
Heinrich Lambert (1729) e August Beer (1852) que propuseram uma relacdo capaz de descrever a
reducéo da intensidade de radiacdo que propaga através de uma solucdo. A versao normalmente
apresentada da lei combina a relacao entre a Absorvancia, a concentracdo da solucédo em questdo e o
percurso o6tico da radiacdo na solucao. Em reconhecimento da contribuicdo dos trés cientistas acima
referidos, a lei € designada lei de Beer, lei de Beer — Lambert ou lei de Beer — Lambert — Bouguer. A
versdo mais comum da relacao é representada segundo a equacéo (3.1).

A=¢lc (3.1)

Em que, A é a absorvancia, € é o coeficiente de extincao ou absortividade molar, | é o percurso
otico em centimetros e ¢ é a concentracao das espécies em estudo.

Quando ha uma mistura de compostos, a lei de Lambert — Beer é valida para todas as espécies
em solucdo e a absorvancia total a um determinado comprimento de onda vai ser a soma das
absorvancias dos compostos individuas, ou seja, uma mistura de n compostos num dado comprimento

de onda:

Amistura(1+2+n) =A;+ A; + 4, (3.2)

3.2 Corantes utilizados

O processo de tingimento, como foi descrito no capitulo anterior € auxiliado por corantes das mais

diversas origens e as mais diversas estruturas quimicas. Neste subcapitulo serdo apresentados os
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corantes utilizados e os seus respetivos fornecedores. Na tabela 2 estdo representados os corantes

utilizados na empresa com a classe correspondente.

Tabela 3.1 - Corantes utilizados na empresa.

Corante Grupo reativo Classe Fornecedor
Remazol Vinisulfénico Reactivo Dystar-Anilinas Tex. Unip. Lda
Novacron Monoclorotriazina Reactivo Hunstman-Perform. Prod. Spain, S
Everzol - Reactivo Aquitex — Acab. Quim. Text., S.A
Tuebingen Chemical Company,
Bezaktiv - Reactivo
S.A.
Hunstman - Perform. Prod. Spain,
Avitera - Reactivo
S.A
Clarychem - Produtos Quimicos,
Drimaren CL Heterofuncional Reactivo
S.A.
Clarychem - Produtos Quimicos,
Drimaren X Tricloropirimidina Reactivo
S.A.
Procion Monoclorotriazina Reactivo Dystar — Anilinas Tex. Unip. Lda
Dianix - Poliéster Dystar — Anilinas Tex. Unip. Lda
Claruchem - Produtos Quimicos
Nylosane - Poliamida

S.A.

3.3 Produtos auxiliares ao tingimento

O processo de tingimento ¢ acompanhado por varios produtos quimicos auxiliares ao processo
que é escolhido de acordo com a fibra a tingir, a quantidade e o tipo. Neste subcapitulo serdo
apresentados os produtos auxiliares ao tingimento, em que consta a natureza quimica (quando esta se
encontra disponivel), as suas funcdes e o fornecedor correspondente. Na tabela 3 encontram-se os

produtos auxiliares utilizados nos processos de tingimento estudados.
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Tabela 3.2 - Produtos auxiliares utilizados na empresa Carvema.

Produtos Funcao Fornecedor
SARABID MIPG Sequestrante/ anti vinco CHT Group
TOXOME WET Molhante especial Aquitex
PERSOFTAL L Dispersante/anti vinco Tanatex Chemicals
MAZYME NBT Hidrolise de fibras celulésicas Aquitex
‘1 Comércio e Industria
SAL SECO Eletrélito Quimica, S.A
~ . FOCOR — Produtos
BUFFER 11 Tampao Alcalino Quimicos, S.A
SODA CAUSTICA Multifuncional RNM = Produtos
Quimicos
TANAPAL PURA Sab3do/dispersante Tanatex Chemicals
TOXAL TAC Neutralizar Aquitex

3.4  Equipamento utilizado

3.4.1 Espectrofotometros

Na realizacdo das diversas analises e nos diversos casos de estudo foram necessarios
equipamentos e softwares essenciais a realizacdo destes. Assim, para a realizacdo das analises
espetrofotométricas foram utlizados dois espetrofotometros diferentes.

SpectroVis Plus - Este instrumento de funcionamento simples é fabricado pela empresa Vernier,
Beaverton (EUA). Utiliza fontes de lampada de tungsténio e diodo emissor de luz LED e uma grelha de
difracdo de elevada precisao para fornecer radiacao na gama 380 - 950 nm com resolucao dtica de 5
nm e precisao da escala fotométrica de cerca de 0,1 AU. A aquisicao de dados espetrais é realizada com
um detetor do tipo dispositivo de carga acoplada (CCD). Os valores registados sao transferidos para um
computador de apoio pela porta USB e o tratamento é realizado com software Vernier Logger Pro 3. Foi
utilizado para registo dos espetros das solucdes de corantes.

DataColor DC 650 - Este instrumento é fabricado pela empresa DataColor, Lawrenceville, New
Jersey (EUA). Como fonte utiliza lampada de luz pulsada de xénon. Possui uma rede hologréafica de canal
duplo, que contém uma matriz de 256 foto diodos aumentando a precisdo de medicdo, e sdo usados
tanto no canal de referéncia como no de amostra. Esta matriz fornece uma monitorizacdo continua da
iluminacao da amostra e compensa quaisquer alteracoes existentes. A radiacdo esta compreendida

numa gama de 360 — 700 nm. Os valores registados sao transferidos para um computador de apoio por
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USB e o tratamento de resultados é auxiliado pelo soffware DataColor 7OOLS. Foi utilizado para registo

dos espectros das solucdes de corantes.

3.4.2 Equipamento laboratorial de tingimento

O tingimento de amostras de escala laboratorial foi realizado num instrumento fabricado pela
empresa Mathis (Werner Mathis AG, Oberhasli, Suica), modelo Labomat type BFA. Este equipamento
pode ser utilizado para tingimento de até 8 pequenas amostras de malhas a temperaturas de 20 a 140°C

e com volumes de amostra até cerca de 1000 mL.

3.43 Equipamento de remocao de agua das malhas

No laboratdrio, a agua em excesso € retirada das malhas estudadas com recurso ao equipamento
Spin Dryer, que na empresa é designado como “hidro”. O modelo utilizado nos estudos efetuados foi
fabricado pela empresa One Concept, Berlim, Alemanha. Tem a capacidade até 6kg e velocidade de

rotacdo de 3200 rpm.

3.4.4 Caixa de luz

A visualizacdo e avaliacdo das amostras de malhas tingidas foi efetuada no laboratério com o
auxilio do equipamento da marca DataColor, com o modelo DCMB 2028, Lawrenceville, New Jersey
(EUA), equipado com 5 fontes de iluminacao diferentes, a D65 que representa a luz natural, TL84 que
representa a luz artificial, LED 4000 representa uma caracteristica especifica de luz artificial, UV que ¢
a ultravioleta. Tem um volume interior de 48 x 71 x 51 cm. O uso deste equipamento permite uma

avaliacdo consistente das cores das malhas independentemente da fonte de luz utilizada.

3.5 Preparacédo de amostras

3.5.1 Otimizacdo das condicdes de diluicdo de banho de tingimento

As formulacbes que sao utilizadas no tingimento de malha sao otimizadas de acordo com o tipo
de malha a tingir e com a sua massa. Em geral os reagentes estao presentes em elevadas concentracoes
para tingir o produto num intervalo de tempo reduzido.

A técnica proposta para avaliacdo destas concentracOes é a espetroscopia na zona UV/Vis, em

que o intervalo de absorvancia do equipamento utilizado, com uma gama de 0,001 a 4, é limitada por
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erros de registo do detetor fotocélula ou CCD. A otimizacao das condicdes de diluicdo de cada amostra
foi essencial como consequéncia dos valores relativamente elevados dos coeficientes de extincao das

solucdes de corante utilizadas.

3.6 Acompanhamento do laboratério quimico

O acompanhamento da formulacdo de novas cores ¢ um aspeto bastante importante na
compreensao do funcionamento de todo o processo envolvente da empresa, pois € no laboratorio quimico
que se desenvolve a cor pretendida e se tem a percecao de quais os corantes mais adequados de acordo
com as necessidades apresentadas por cada cliente.

Na primeira fase do processo a cor e o tipo de malha a tingir ¢ escolhida pelo cliente, de acordo
com as aplicacdes comerciais previstas. Para evitar qualquer ambiguidade na definicdo da cor, o cliente
envia uma amostra que é guarda como a referéncia da prépria cor. Quando sdo enviados cédigos de
pantones, que se caracterizam por ser cores estipuladas universalmente, com a finalidade de serem
referéncias em qualquer parte do mundo. Para ilustrar o procedimento esta representado na Figura 28

um exemplo do tipo de pantone que os clientes podem escolher.

PANTONE"® Cotton Chip Set

PANTONE® Is Pantone's check-standard trademark for color reproduction and color reproduction materials.

' PANTONE PANTONE PANTONE PANTONE
17-1744 TCX 17-1842 TCX 18-1950 TCX 14-2710 TCX

PANTONE PANTONE PANTONE PANTONE
16-1620 TCX 18-1856 TCX 19-1860 TCX 14-2311 TCX

Figura 28 - Exemplo de um tipo de pantone utilizado por clientes.

Apds receber a informacao relevante acerca do tipo de malha, que tratamento prévio requer, como
meia branqueacéo ou tratamento anti-pilling), e a cor que pretende, é necessario inserir todos 0s dados
no programa, ACATEX PLUS, que a empresa detém de forma a criar um cédigo especifico com todas as
caracteristicas necessarias para se proceder ao ensaio de cor. Na proxima etapa do procedimento, a
amostra ou pantone fornecidos pelo cliente, sdo analisados no espetrofotometro DataColor 650 usando

o programa DATACOLOR MATCH, em que esta disponivel todos os corantes e programas de tingimento,
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para gque seja encontrada a gama de corantes que mais se adequa as necessidades da cor e ao tipo de
malha. Os corantes utilizados para fibras de algoddo, ndo sdo os mesmos para as fibras sintéticas, como
poliéster e poliamida. Concluida a identificacdo da gama de corantes a ser utilizada e a sua concentracao,
procede-se a preparacao de uma amostra de malha com uma massa de bg. Independentemente do tipo
de malha, ou da gramagem que esta malha possa ter, séo sempre cortados bg. No laboratorio, existem
dois equipamentos designados como DataColor Autolab TF Gravimetric Lab Dispenser, com todos os
corantes necessarios no seu interior, mas também produtos auxiliares, como pode ser observado na
Figura 30. Com este equipamento apenas é necessario fornecer a informacéo da quantidade necessaria

de corante e produtos auxiliares até perfazer um volume total de 50mL.

Figura 29 - Maquinas de pipetar corantes e produtos auxiliares do laboratério quimico da Carvema,
Lda.

Posteriormente, o ensaio, € a solucdo que contém os corantes e 0s produtos auxiliares s&o
colocados dentro da maquina de tingimento em pequena escala (Mathis Labomat), ilustrada na figura
31, e desta forma proceder efetivamente ao tingimento segundo os fatores ja referidos anteriormente,

como o tipo de malha, a gama de corantes a utilizar etc.
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MAQUINA 1

Mathis tasomar —

Figura 30 - Maquina de tingimento do laboratorio da Carvema, Lda.

Apos o processo de tingimento, os ensaios sao ensaboados, quando assim € exigido, e
posteriormente colocados no hidro, que tem como funcao retirar a dgua sobrenadante da malha por
rotacdo continua durante um periodo de tempo. O equipamento utilizado para amostras de escala
laboratorial esta ilustrado na figura 31. Na fase seguintes, as amostras sdo colocadas numa estufa, que
esta normalmente a uma temperatura de 130°C, que seca 0s ensaios e por ultimo as malhas tingidas
sao colocadas a apanhar vapor e secas em temperatura baixa com um secador convencional como o0s

secadores utilizados em cabeleireiro.
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Figura 31 - Equipamento designado como hidro que retira a agua em excesso, por rotacao, dos ensaios
de cor.

Estes ensaios sdo entdo comparados com a amostra ou pantone, utilizando a caixa de luz com a
lampada solicitada pelo cliente (Figura 32). Em didlogo com o cliente, os ensaios séo conforme o que o
cliente deseja sdao entdo ajustados de forma a estar o mais semelhante possivel com o pantone ou

amostra previamente submetido.
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Figura 32 - Caixa de luz de avaliacdo dos ensaios de cor.

Nos dias de hoje, alguns clientes solicitam e aprovam a cor, de acordo com leituras
espectrofotométricas. Quando a correcao da cor depende deste tipo de analise, os clientes decidem
quais os limites de cada parametro disponivel e quando o ensaio de cor esta dentro desses parametros,
é enviado novamente para o cliente para aprovacao.

Por ultimo, quando a cor estiver o mais semelhante possivel com o que o cliente pretende, sao
preparadas amostras em cartaz, ilustrado na Figura 33, que sao apresentados aos clientes com duas ou

mais opcdes de possiveis cores de forma a fazer uma escolha final e dar seguimento para a producao.
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Figura 33 - Exemplo de um cartaz enviado para os clientes.

Apds o envio deste cartaz é aguardada uma aprovacao formal por parte dos clientes de forma a

iniciar o ciclo de producéao.

3.7 Recolha de amostras de producao

A responsabilidade de reducao da utilizacao de um recurso natural tdo importante como € a agua
despertou a atencado da geréncia da Carvema Lda. Assim, de modo a contribuir para uma reducdo do
impacto negativo da empresa no ambiente, foi proposto analisar amostras retiradas diretamente das
maquinas de tingimento da producdo, ou seja, dos JET, com a finalidade de perceber melhor as
alteracdes da quantidade de corante presente ao longo do processo de ensaboamento. O objetivo ¢
propor uma alteracao do processo de forma a reduzir o consumo de agua, sem prejudicar os parametros
requisitados pelo cliente inicialmente, que sao testados no laboratério do controlo de qualidade da
empresa. A escolha de cada tingimento foi feita de acordo com o processo de ensaboamento, ou seja,
cores com quantidades elevadas de corantes e casos em que sao necessarias mais lavagens de maneira

gue a ultima agua da fase do ensaboamento apresente quantidades minimas de corante.
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A recolha destas amostras foi feita de uma maneira simplificada, em que, a partir do JET foram
retiradas diretamente amostras de todas as solucdes utilizadas em cada processo de ensaboamento. O

processo esta esquematizado na Figura 34.

REIGEES arShe Laboratorio [l Tratamento
amostras de dados

Figura 34 - llustrac@o do processo de analise de amostras retiradas do equipamento JET.

Como pode ser observado a partir da figura 34, a recolha das amostras foi feita diretamente a
partir do JET, em que no processo de ensaboamento, a cada adicao ou descarga de componentes era
retirada uma amostra. No equipamento JET esta incorporado uma torneira que facilita a recolha de
amostras de solucao diretamente. As amostras foram colocadas em frascos limpos, de modo a evitar
qualquer alteracdo da constituicdo quimica ou concentracdo. De seguida, ja em laboratério, foram
transferidos 50 mL para um copo com o proposito de visualmente detetar as diferencas de tonalidade
que resulta de cada etapa do processo de tingimento. Para realizar a analise das amostras foi necessario
calibrar o espectrofotémetro, DATACOLOR 650, para amostras liquidas. Neste processo as analises
foram realizadas em transmitancia e posteriormente convertidas em absorvancia através da equacao

3.3.

A=-— logloT (3.3)

4 Resultados e Discussiao

4.1 Teste comparativo de absorcédo

Para melhor entender as diferencas de interacdo corante - fibra foi realizado um estudo de
diversos tipos de malhas, utilizando a mesma gama de corantes. O objetivo foi comparar o que é
percecionado para o olho humano com dados de analises espetrofotométricas, tanto do banho de
tingimento, assim como da prépria malha quando comparada com a cor pretendida. Na figura 35 e na

tabela 4.1 estao representados e especificados os tipos de malha utilizados para este teste.
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Figura 35 - Malhas utilizadas no teste.

A experiéncia realizada consistiu em transpor uma receita ja criada para um certo tipo de malha.
Foram escolhidas diversas malhas apresentadas na tabela, todas as amostras tém a mesma quantidade

de corantes e produtos auxiliares. Os corantes utilizados séao o BEZAKTIV RED S-LF e BLUE S-LF.

Tabela 4.1 - Correspondéncia dos tipos de malha, em que a amostra A é Jersey Algodao, B é Jersey
Viscose/Lycra, C é Jersey Modal/Lycra, D ¢é Jersey Algodao/Lyocel, E é Argola Algodao e por fima F é
Rib Algodao.

Amostra Tipo de malha
A JER.CO
JER.VIS/LY
JER.MOD/LY
JER.CO/LYO
ARG.CO
RIB.CO

mm O O W

Depois de analisar os ensaios de cada tipo de malha, foi possivel observar que diferentes tipos de
malha tém diferentes niveis de rendimentos em relacdo a interacao corante - fibra. Para comprovar o
que era observado a olho humano, foram realizadas analises tanto aos banhos de tingimento como as
malhas quando comparadas com um padrao ja existente. Assim, nas seguintes tabelas estao indicados

0s resultados das analises as malhas e aos banhos de tingimento.
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Tabela 4.2 - Corantes utilizados no teste das malhas, assim como a concentracao de cada um dos
corantes.

Banho de tingimento

Corantes [%] Abs
BEZAKTIV RED 0,0095 1344
BEZAKTIV BLUE 0,125 ’

Os valores apresentados tém por base a analise do banho de tingimento, ou seja, a solucao antes
de colocar a malha a tingir na maquina.

De acordo com os dados obtidos através das leituras espetrofotométricas € notorio que apesar de
todas as malhas terem sido expostas a mesma quantidade de corante, ao mesmo processo de
tingimento, de lavagem e secagem, revelam uma diferente afinidade para com os corantes, em que a
maior disparidade é na malha JER.VIS/LY, como pode ser observado na tabela 4.3 que tem um tom

mais escuro e segundo a analise desta malha esta mais vermelha e amarela.

Tabela 4.3 - Resultados das analises espetrofotométricas dos banhos de tingimento.

Amostra Tipo de malha ABS
A JER.CO 0,106
B JER.VIS/LY 0,055
C JER.MOD/LY 0,06
D JER.CO/LYO 0,113
E ARG.CO 0,164
F RIB.CO 0,148

As absorvancias indicadas sdo o resultado do processo que é feito em laboratério, ou seja, as
malhas foram colocadas no banho de tingimento, posteriormente na maquina de tingimento do
laboratério e foi feito o processo que é normalmente utilizado em laboratério. Apds serem retiradas
da maquina foram sdo lavadas e ensaboadas, secam e analisadas na cabine de luz ao olho humano,

mas também pelo espetrofotémetro de acordo com a equagdo CMC.
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RIB.CO

Jer.Co

Figura 36 - Amostras da replicacao do processo de ensaboamento.

Na fase seguinte, foi realizado o ensaio de replicar em parte o processo de ensaboamento e
amaciamento de tinturaria no laboratério. O processo ndo é exatamente igual, pois as maquinas de
producdo sdo diferentes das maquinas que sao utilizadas no laboratério. Foram apenas repetidas duas
experiéncias em dois tipos de malha de forma a analisar as diferencas observadas em malhas que sdo
constituidas por fibras 100% algoddao, mas com diferentes orientagdes dos fios, que também revela
que a afinidade aos corantes é diferente.

A experiéncia consistiu na replicacdo do processo de ensaboamento que é realizado em
producdo. A malha foi tingida com o mesmo procedimento, os corantes foram pipetados como é
habitual, foram adicionados os produtos auxiliares necessarios ao tingimento (neste caso foram o sal
e o carbonato de sddio) e no fim do processo de tingimento o banho foi analisado, que é o que esta
assinalado com o numero 1. De seguida, as malhas foram aciduladas com o produto auxiliar TOXAL
TAC, com a finalidade de retirar o corante n3o fixado na fibra. Posteriormente, as malhas foram
colocadas novamente nos copos de tingimento e foi pipetado o produto auxiliar, TOXAL PV-DT, que é
um detergente e tem como fim lavar a malha, mas também, retirar corante que ainda possa estar
disperso na malha. A malha foi retirada da maquina, o banho foi analisado, e o resultado assinalado
com o numero 2 foi registado. Por fim, a malha foi colocada novamente no copo e foram adicionados
os produtos PERSOFTAL OS, que é o amaciador, mas também TOXAL TAC. Estes dois produtos em
conjunto retiram todo o corante que ainda se encontra sobre a malha e deixam a malha mais macia,

0 banho desta etapa foi também analisado e o resultado esta assinalado com o nimero 3.
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Tabela 4.4 - Valores de absorvancia das varias etapas de acordo com o tipo de malha analisado

Etapa
1
2
3

Ao verificar os valores de absorvancia deste estudo, é possivel afirmar que diferentes tipos de

malha, ainda que constituidas na sua

aos corantes.

As analises espetrofotométricas as diversas malhas revelam, segundo os parametros
considerados do programa informatico utilizado, TOOLS, que as amostras teriam de ser retificadas

guanto a quantidade de corante utilizado para serem mais semelhantes com o padrdo utilizado. Nas

JER.CO RIB.CO
0,106 0,123
0,138 0,134
0,007 0,059

totalidade pela mesma fibra apresentam afinidades diferentes

figuras 35 a 39, estdo ilustradas as analises espetrofotométricas as amostras de malha.

Nome do padrio de Data actual: 22-Mar-21

AMOS TRA-PAT

Introduzir | lr‘ Rec padrao ‘Arquivar pad| Listar pad ‘

32 35

Imp fon

Delta CMC | D65/ 10 | msTL84-10/

+AL*

Novo pad Rec amostra

Nome da partida 4 de 6
ARG.CO
Data: 18-Mar-21 Hora: 17:14:25
- - - - 2 0 2 AL
Introduzir {| | Rec partida ‘Arqunvar par| Listar part ‘ -Ab*
’Rec amostra‘ Arq tudo Tolerancia 1,00
llum/Obs Decisdo DE(CMC) DL¥SL DC*SC DH*SH Partida estd:
D65 10 Deg Passa 0,70 0,03 0,50 0,49 escuro
msTL84-10 Passa 0,63 -0,05 0,54 0,33 +vermelho

+azul

Figura 37 - Analise espetrofotométrica a amostra de ARG.CO.
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Nome do padrio 32 de 35 Data actual: 22-Mar-21 Imp

't AMOSTRA-PAT petta o D95 /10 | msTis-10,

+Ab* +AL*

Introduzir | l.‘ Rec padrao ‘Arquivar pad| Listar pad ‘

Novo pad 'Rec amostra

Nome da partida 2 de 6
JER.CO/LYO
Data: 18-Mar-21 Hora: 17:12:57
-AL*
Introduzir {4 Rec partida ‘Arquivarpar Listar part ‘
’Rec amostra‘ Arqg tudo Tolerancia 1,00
llum/Obs Decisdo DE(CMC) DLYSL DC¥SC DH¥SH Partida esta:
D65 10 Deg Falha 2,01 -1,11 1,02 1,34 escuro
msTL84-10 Falha 1,84 -1,15 1,07 0,96 +vermelho
Figura 38 - Analise espetrofotométrica a amostra de JER.CO/LYO.
Nome do padrio 32 de 35 Data actual: 22-Mar-21 Imp fon
AMOSTRA-PAT petta cvic | D651 10 | msTisé-10/
Introduzir | Jr‘ Rec padrio LArquivar pad| Listar pad ‘ +ab* AL
Novo pad Rec amostra
Nome da partida 6 de 6
JER.VIS/LY
Data: 18-Mar-21 Hora: 18:03:24
-AL*
Introduzir | 4| Rec partida [Arquivar par| Listar part ‘
’Rec amostra‘ Arg tudo Tolerancia 1,00
llum/Obs Decisio DE(CMC) DL¥SL DC*SC DH*/SH Partida esta:
D65 10 Deg Falha 1,67 -0,84 -1,39 0,41 escuro
msTL84-10 Falha 1,70 0,79 -1,50 0,19 +vermelho
+amarelo
Figura 39 - Analise espetrofotométrica a amostra de JER.VIS/LY.
Nome do padrao 32 de 35 Data actual: 22-Mar-21 Imp form
AMOSTRA-PAT Detta cMc | D65/ 10 | msTis 10/
Introduzir | l.‘ Rec padrao ‘Arquivar pad| Listar pad ‘ +ap* AL
Novo pad Rec amostra €
Nome da partida 5 de 6 *
< C
JER.MOD/LY '
c
Data: 18-Mar-21 Hora: 18:02:52
-AL*
Introduzir {4 Rec partida ‘Arquivar par| Listar part ‘
‘Rec amostra} Arqg tudo Tolerancia 1,00
llum/Obs Decisdo DE(CMC) DL¥SL DC¥SC DH*/SH Partida esta:
D65 10 Deg Falha 1,53 -0,98 -1,17 0,03 escuro
msTL84-10 Falha 1,57 0,96 -1,24 -0,06 +vermelho
+amarelo

Figura 40 - Analise espetrofotométrica a amostra de JER.MOD/LY.
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Nome do padrao 32 de 35 Data actual: 22-Mar-21 Imp form
AMOS TRA-PAT petta ovic | 0651120 | msTise-10,

+Ab* +AL*

Introduzir | l‘ Rec padrao [Arquivar pad| Listar pad ‘
Novo pad 'Rec amostra

Nome da partida 1 de 6 *
g c
3
JER.CO
o
Data: 18-Mar-21 Hora: 14:48:14 '
-AL*
Introduzir {4 Rec partida ‘Arquivar par| Listar part ‘
‘Rec amostra] Arqg tudo Tolerancia 1,00
Llum/Obs Decisido DE(CMC) DL¥SL DCSC DH*SH Partida esta:
D65 10 Deg Passa 0,66 0,65 -0,06 0,04 claro
msTL84-10 Passa 0,66 0,66 -0,06 -0,02 +vermelho
+amarelo
Figura 41 - Analise espetrofotométrica a amostra de JER.CO.
Nome do padrio 32 de 35 Data actual: 22-Mar-21 Imp form
AMOSTRA-PAT Delta CMC | D65 /10 | msTi84-10 /
Introduzir | l‘ Rec padrao ‘Arquivar pad| Listar pad ‘ +Aab* raL
Novo pad Rec amostra o
Nome da partida 3 de 6 %
< o
7
RIB.CO
o
Data: 18-Mar-21 Hora: 17:13:47 '
-AL*
Introduzir { 4| Rec partida ‘Arquivarpar Listar part ‘
’Rec amostraJ Arqg tudo Tolerancia 1,00
llum/Obs Decisio DE(CMC) DL¥SL DC*SC DHYSH Partida esta:
D65 10 Deg Passa 0,77 -0,10 0,53 0,55 escuro
msTL84-10 Passa 0,68 0,11 0,57 0,35 +vermelho
+azul

Figura 42 - Analise espetrofotométrica a amostra de RIB.CO.

Segundo as andlises espetrofotométricas a malha, em que as condi¢Ges de analise foram
semelhantes entre si, é possivel afirmar que em compara¢do com o padrao utilizado as amostras ndo
iriam dar continuidade para aprovacgao do cliente, pois quando comparadas visualmente e analisadas

pelo espetrofotdmetro ndo demonstram a semelhanca necessdria para tal.

4.2 Curva de calibracao do corante Remazol Preto SAM

O tingimento de preto, por norma, apenas necessita de um corante, ou seja, esta cor é a Unica
cor que ndo utiliza triconomia de corantes. Neste caso, o corante utilizado para fazer a curva de
calibragdo e posteriormente conseguir chegar a concentracdo de corante que estd presente nas

solugBes de produgao.
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A gama utilizada para a curva de calibragdo foi de 0,001% até 0,1%, que equivale a 0,1 g/L até
10 g/L. Todas as solucdes foram pipetadas a partir do equipamento AutolLab TF Gravimetric Lab
Dispenser, os valores de absorvancia foram obtidos a um comprimento de onda de 597nm,
recomendado pelo fornecedor. Na tabela 4.5 estdo representadas as solucGes e as respetivas

absorvancias.

Tabela 4.5 - Concentracdes das solucbes padrao utilizados na curva de calibracao e respetivos valores
de absorvancia.

[%] [g/L] Abs
0,001 0,1 0,060
0,005 0,5 0,140
0,008 0,8 0,200
0,01 1 0,234
0,03 3 0,620
0,05 5 1,005
0,08 8 1,654

0,1 10 2,071

Com os dados apresentados na tabela 4.5 foi construida uma curva de calibracéo (através da lei
de Lambert — Beer, que relaciona a absorcéo de luz e a concentragdo da substancia absorvente) com
os valores de absorvancia em func8o dos valores de concentracdo das solu¢des preparadas (figura 41),

utilizando o método dos minimos quadrados obtendo o melhor ajuste, com uma equacéo da reta

linear y = 0,2024x + 0,0295, com um R?=0,9995.

Curva de Calibracgado

2,500
y=0,2024x + 0,0295

2
2,000 R*=0,9995

1,500

Abs

1,000
0,500
0,000

0 2 4 6 8 10 12
Concentracgdo (g/L)

Figura 43 - Curva de calibracao obtida a partir dos padrdes da tabela 4.5.
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Pela andlise da curva de calibracdo, verifica-se que com o aumento da concentragdo de corante
ha um aumento linear da absorvancia.

Seguidamente foram analisadas amostras de produ¢ao, com um processo antigo, com o objetivo
de enquadrar as amostras na curva de calibragdo e obter a concentracdo de cada uma delas,
comparando posteriormente com o processo que é realizado atualmente nesta cor em especifico. A
cor escolhida foi o PT3954, e foram retiradas amostras sempre que a solu¢do é renovada, que da um
total de 8 amostras, adicionando a solucdo inicial de corante, com concentra¢do de 7%. Com o auxilio
da equacdo da curva de calibracdo, foi possivel calcular a concentracdo em cada uma das solugdes

analisadas, que se encontram na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de absorvancia obtidos por analises espetrofotométricas e a sua concentracdo

associada.
[g/L] Abs
1 0,22 0,074
2 0,25 0,080
3 0,92 0,215
4 1,3 0,294
5 2,44 0,524
6 2,71 0,578
7 16,16 3,301
8 18,13 3,699

Das concentragdes obtidas, apenas 3 ndo se encontram dentro da gama de concentragdes da

curva de calibragdo, ou seja, estas solugdes tém uma concentragdo superior a 10g/L de corante.

4.3 Acompanhamento dos processos em producao

De modo a entender melhor os processos que as fibras sofrem durante o tratamento prévio, o
tingimento e o processo de ensaboamento, foi necessdrio um acompanhamento continuo destes
processos. Desta forma, foram recolhidos dados da quantidade de agua que era gasta durante os
processos referidos, assim como amostras de diversos tipos de fibras e misturas de fibras, com a
finalidade de entender o que realmente acontecia em cada processo. No acompanhamento de todos
estes processos é possivel verificar que cada um deles é uma etapa importantissima, é facilmente
notodria a diferengca em cada etapa que as fibras sofrem.

E possivel observar pela figura seguinte que as fibras diferem bastante desde que entram no

JET, ou seja, o inicio do processo comeg¢a com os processos de prepara¢ao da malha como a meia
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branqueacdo e/ou o anti-pilling, seguindo-se do tingimento e por fim a fase de ensaboamento e

amaciamento da malha.

Figura 44 - Distincéo entre de como as fibras entram no JET até sairem tingidas.

A partir do acompanhamento de cada tingimento é possivel observar a diferenca da tonalidade
da 4dgua que acompanha todos os processos. Assim, como pode ser observado na figura 45, apenas
referente ao processo de tingimento e ensaboamento, é possivel acrescentar que também a solucdo

presente nas diferentes etapas exibe diferentes tonalidades a medida que o processo vai decorrendo

até ao final do mesmo.

. - —_———— -— -

i |

Figura 45 - llustracao das varias solucdes de corante residual da fase de ensaboamento de um
tingimento.
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Apds a anadlise visual das amostras, foi realizada a analise quimica por espetrofotometria a cada
uma das amostras. Assim, apds todas as analises com o auxilio do programa TOOLS foi possivel obter
valores de absorvancia. Foram realizadas andlises num total de 14 tingimentos diferentes, com um
total de 28 corantes diferentes. Para além dos valores de absorvancias obtidos foi possivel, com o
auxilio do laboratdrio de controlo de qualidade da empresa, obter os resultados dos testes
requisitados pelos clientes. Nas seguintes tabelas e figuras estdo representados os valores de

absorvancia, assim como os valores dos testes de controlo de qualidade.

AZ22721
4,500
4,000
3,500
@ 3,000
2
<g 2,500
o 2,000
a
< 1,500
1,000
0,500 .
1 2 3 4 5 6 7
Amostras

Figura 46 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor AZ22721.

Tabela 4.7 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor AZ22721.

Cor: AZ22721

Manchamento
Alteracio da Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste cor —

Acetato Algodao Po |2rg| @ poliéster Acrilico L3

Lavagem ISO 105- 4.5 4.5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06

Agua I1SO 105-E01 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Suor Acido I1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4.5 4-5 4-5

EO4
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Suor Alcalino ISO

105-E04 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Lo Friccdo em Seco Friccdo em humido
Friccao
4-5 2-3

Analisando a figura 44 dos valores de absorvancia da cor AZ22721, é possivel afirmar que hd um
decréscimo gradual da quantidade de corante a medida que a solugdo vai sendo renovada, ou seja, de
cada vez que no JET é descarregada a solugdo de corante residual e adicionada agua limpa, a
quantidade de corante sobrenadante da malha vai diminuindo. Nos resultados obtidos pelos testes de
controlo de qualidade, os requisitos exigidos pelo cliente sdao cumpridos, que de acordo com a escala

da equagdao CMC sdo resultados bastante bons.

AZ25773
0,600
0,500
.= 0,400
[&]
=
L]
£ 0,300
o
wv
2 0,200
I I B ]
0,000 .
1 2 3 4 5 6 7
Amostras

Figura 47 - Valores de absorvancia das solugdes analisadas da cor AZ25773.

Tabela 4.8 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor AZ25773.

Cor: AZ25773

Manchamento
Teste AIBEEED Testemunho Multifibras s.d.c.
da cor

~ Poliamida ., . ~

Acetato Algodao 6.6 Poliéster Acrilico La
Lavagem

I1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06
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Agua ISO
105-E01

4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 4-5

A andlise dos valores de absorvancia em conformidade com os valores obtidos dos testes de
controlo de qualidade, é possivel afirmar que ha um decréscimo acentuado nos valores de absorvancia
da amostra 2 para a amostra 3, consequéncia da presencga do produto auxiliar TOXAL TAC, que retira
0 corante que se encontra na superficie da malha transportando-o para a solugdo. Quando este
produto estd presente é natural observar um menor decréscimo de valores de absorvancia. Na andlise
aos resultados dos testes de controlo de qualidade, estes cumprem os requisitos do cliente, assim

como demonstram ser valores em niveis superiores segundo a equagdao CMC.

GOTS AZ24650

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

1,000

0,500 .

0,000 L — —
1 2 3 a4 5

Amostras

Absorvancia

Figura 48 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor GOTS AZ24650.

Tabela 4.9 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor GOTS AZ24650.

Cor: GOTS AZ24650

Manchamento
Alteragdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor i

Acetato  Algodao PoI|2n61|da Poliéster  Acrilico L3
Lavagem
ISO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06

Agua I1SO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
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Suor

Acido ISO 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
105-E04
Suor
Alcalino
SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
E04
L. Friccdo em Seco Friccdo em himido
Friccao
4-5 2-3

A partir da analise dos dados de absorvancias ha um decréscimo mais acentuado da amostra 1
para a 2, o que é previsivel, pois a primeira amostra contém o corante que nao se ligou a fibra e ficou
na solucado disperso. No entanto, o decréscimo para as restantes amostras, mostra-se gradual, como
é espectdvel. Esta cor apresenta um certificado, GOTS, em que todos os produtos auxiliares e corantes
tém de estar em conformidade com esta certificacdo, assim como, nos testes de controlo de qualidade,
como pode ser observado a partir da tabela 4.9, o valor dos testes realizados tem de estar
compreendido nos valores mais elevados, ou seja, os valores que traduzam a qualidade exigida, o que

pode ser confirmado a partir dos valores apresentados na tabela.

VD15416

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Absorvancia

1 2 3 4 5 6 7

Amostras

Figura 49 - Valores de absorvancia das solucoes analisadas da cor VD15416.
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Tabela 4.10 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor VD15416.

Cor: VD15416

Manchamento
Alteracdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor —

Acetato  Algodao © |gr2| @ Poliéster  Acrilico L3
Lavagem
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06

Agua 1SO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5

Ao analisar os resultados da cor VD15416, é percetivel uma descida acentuada na absorvancia
da amostra 1 para a amostra 2, no entanto a absorvancia aumenta ligeiramente nas amostras 3 e 4,
isto porque neste tingimento estd presente em quantidades consideraveis o corante Remazol Azul-
Turquesa, cerca de 1,5%. Este corante apresenta uma dificuldade acrescida, pois é um corante que
tem dificuldade em interagir com a fibra. Quando este corante estd presente num tingimento com
guantidades considerdveis, como é este caso, é necessaria uma especial atencdo, quando se avalia
visualmente a ultima renovacdo da solucdo no ensaboamento. No caso dos testes de controlo de
gualidade realizados, todos tem valores bastante satisfatdrios e cumprem os requisitos exigidos pelo

cliente.

VD12465

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Absorvancia

1 2 3 < 5 6

Amostras

Figura 50 - Valores de absorvancia das solucoes analisadas da cor VD12465.
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Tabela 4.11 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor VD12465.

Cor: VD12465

Manchamento
Alteracdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor E—
Acetato  Algodao ° :g“ @ Poliéster  Acrilico L3
Lavagem
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
C06
Agua 1SO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Suor
Acido ISO 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
105-E04
Suor
Alcalino
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
EO4
Lo Friccdo em Seco Friccdo em humido
Friccao 5 4.5

Os resultados obtidos a partir das absorvancias das solugdes de tingimento na fase
ensaboamento, demonstram a diminui¢cdo gradual, ainda que exista uma discrepancia da amostra 1
para a amostra 2, as restantes amostras demonstram diminuir gradualmente ao longo da renovagao
da solugdo. Ainda assim, este tingimento tem uma particularidade quando comparada aos restantes
tingimentos analisados. Os corantes utilizados neste tingimento sdo corantes que apresentam ser os
melhores corantes quando sdo exigidos valores de testes de controlo de qualidade elevados, pois
apresentam boa solidez nos diversos testes realizados, como pode ser verificado pela tabela 4.11, em
gue nos restantes tingimentos a friccao a humido tem valores mais baixos, mas neste caso os valores

mantém-se semelhantes com os restantes testes realizados.
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GOTS VD15810
3,000
2,500
2,000

1,500

Absorvincia

1,000
0,500

0,000
1 2 3 B 5 6 7 8

Amostras

Figura 51 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor VD15810.

Tabela 4.12 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor VD15810.

Cor: GOTS VD15810
Manchamento
Alteragdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor N
Acetato  Algodao ° :?I a Poliéster Acrilico L3

Lavagem
I1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06
Agua 1SO
105.E01 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5

Tal como na cor AZ25650, a cor VD15810, apresenta o certificado GOTS. Deste modo, todos os
corantes e produtos auxiliares utilizados respeitam o certificado. De acordo com a figura 50, os valores
das absorvancias apresentam discrepancias entre a amostra 1 e a amostra 2, em que a amostra 1l é a
amostra relativamente ao fim do tingimento. Nesta etapa do procedimento, estd presente todo o
corante que ficou disperso em solu¢do, consequéncia do tipo de tingimento realizado na empresa ser
por esgotamento. Posteriormente a esta solugdo ser renovada, o corante que esta sob a fibra, mas
gue ndo conseguiu reagir com a fibra, a partir dos valores das absorvancias é possivel afirmar que a
interacdo corante — fibra é bastante proveitosa, pois os valores de absorvancia sdo bastante baixos, o
que significa que a quantidade de corante presente sob a fibra é relativamente baixa. Ao avaliar a
tabela 4.12 é possivel afirmar que os corantes apresentam valores bastante satisfatorios quanto aos

testes de controlo de qualidade.
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VD15378
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3,000
2,500
2,000
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Figura 52 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor VD15378.

Tabela 4.13 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor VD15810.

Cor:VD15378

Manchamento
Alteracdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor S
Acetato  Algodao ° srgl a Poliéster Acrilico L3
Lavagem
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Cco6
Agua ISO
g, 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5
Suor
Acido I1SO 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
105-E04
Suor
Alcalino
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
E04
Friccdo Friccao em Seco Friccdo em humido
I1SO 105-
X12 4-5 2-3

Ao analisar a figura 54, os valores de absorvancia revelam o decréscimo expectavel a medida

que a solucdo é renovada, ainda que haja um ligeiro aumento da amostra 2 para a amostra 3,

68



consequéncia da introducdo do produto auxiliar TOXAL TAC, ja anteriormente mencionado. Os
resultados dos testes de controlo de qualidade revelam valores muito satisfatérios e cumpridores dos

requisitos que o cliente exige.

VM9941
3,500
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£ 2,000
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Figura 53 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor YM9941.

Tabela 4.14 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor YM9941.

Cor: YM9941
Manchamento
Alterag3o Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor S—
Acetato  Algodao ° srgl @ Poliéster  Acrilico La

Lavagem
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06
Agua I1SO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5

A cor acima apresentada, VM9941, apresenta flutuacdes quanto aos valores de absorvancia,
pois este tingimento necessitou de uma segunda dose de corante. Neste caso a quantidade inicial de
corante nao foi suficiente para atingir a cor pretendida, assim a diferenca dos valores de absorvancia
da amostra 1 e da amostra 2 ndo sdo tdo diferentes. E de notar ainda, que a 0 aumento da absorvancia
entre a amostra 3 e a amostra 4 é consequéncia do comportamento do corante Remazol Escarlate
RGB, que é um corante que apresenta dificuldades na lavagem, ou seja, € um corante custoso de retirar

da solu¢do, mas quando é adicionado o produto auxiliar TOXAL TAC, este beneficia na extra¢do do
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corante que n3o reagiu com a fibra o que torna o processo de lavagem mais facil e menos demoroso.
Ainda assim, com este contratempo de reintroduzir corante, os resultados dos testes de controlo de
qualidade, de acordo com a tabela 4.14, apresentam-se bastante satisfatdrios e respeitam os

parametros exigidos pelo cliente.

VM9959
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Figura 54 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor VM9959.

Tabela 4.15 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor YM9959.

Cor: VM9959
Manchamento
Alteragdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor E—
Acetato  Algodao ° Ergl @ Poliéster  Acrilico La

Lavagem
1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06
Agua I1SO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5

Tal como na cor anterior, a cor VM9959, apresenta flutuagdes nos valores de absorvancia, mas
neste caso o corante que influencia nestas flutuaces é o Remazol Vermelho Intenso RGB, este corante
€ um corante que é utilizado em concentracdes elevadas, neste caso especifico a concentragdo deste
corante é 1,8%. A dificuldade na lavagem deste corante diminui como no caso do corante Remazol
Escarlate RGB, quando o produto auxiliar TOXAL TAC é adicionado. Apds o corante ser adicionado e a

solucdo ser renovada, os valores de absorvancia diminuem gradualmente até valores bastante baixos.
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Ao analisar os resultados dos testes de controlo de qualidade, é possivel afirmar que os valores sdo

bastante satisfatérios e cumprem os requisitos exigidos pelo cliente.

GOTS RX5278
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Figura 55 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor GOTS RX5278.

Tabela 4.16 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor GOTS RX5278.

Cor:GOTS RX5278

Manchamento
Alteracd Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste o da cor Poliamid
Acetato  Algodao ° |gr2| a Poliéster  Acrilico La
Lavagem
1SO 105-C06 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Agua ISO
i 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 4-5
Suor Acido
1SO - 105 - 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
E04
Suor
Alcalino ISO 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
-105 - E0O4
Friccdo a Seco Friccdo em Humido
Fricgdo ISO -
105 - X12 4-5 4-5
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A cor RX5278, apresenta o certificado GOTS, logo tal como nas cores anteriores que também
detinham este certificado, todos os produtos e corantes utilizados estdo abrangidos pelo certificado.
Pela andlise da figura 55, os valores de absorvancia apresentam um decrescendo gradual a medida
que a solugdo é renovada até atingir valores bastante baixos. Na analise a tabela 4.16, é possivel
afirmar que os valores dos testes de controlo de qualidade apresentam valores que cumprem com o

certificado que a cor apresenta, assim como os requisitos exigidos pelo cliente.
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Figura 56 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor PT1309.

Tabela 4.17 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor PT1309.

Cor: PT1309
Manchamento
Alteracdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor —
Acetato  Algodao ° |a6rr;| @ Poliéster  Acrilico La
Lavagem ISO
105.C06 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Agua ISO
105-E01 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Suor Acido
1SO - 105 - 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
EO4
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Suor Alcalino

1SO - 105 - 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
EO04
Fric¢do ISO - Friccdo a Seco Friccdo em Humido
105 - X12
4-5 2
PT3748
4,500
4,000
3,500
@ 3,000
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e
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< 1,500
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0,000 L — —
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Figura 57 - Valores de absorvancia das solucoes analisadas da cor PT3748.

Tabela 4.18 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor PT3748.

Cor: PT3748
Manchamento
Alterag Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste do da S—
cor Acetato  Algodao ° |:r2| @ Poliéster  Acrilico
Lavagem ISO
105.C06 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Agua 1SO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
EO1
Suor Acido
1ISO - 105 - 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
EO4
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Suor Alcalino

1SO - 105 - 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
E04
Fric¢do ISO - Friccdo a Seco Friccdo em Humido
105 - X12 4 2

A cor preta quando é tingida apenas em fibras de algodao, tem um tipo de tingimento especifico
e um processo de lavagem/ensaboamento especifico também. Assim, as figuras 56 e 57 serdo
analisadas em conjunto. A cor PT1309 foi utilizado o corante Remazol Preto SAM, com uma
concentracdo de 8,5%, na cor PT3748 o corante utilizado foi o Novacron Preto NS com a mesma
concentracdo de 8,5%. Este tipo de tingimentos sdo os processos com a maior quantidade de corante
presente em solucdo. Ainda assim, apds a renovacao de algumas solucdes os valores de absorvancia
decrescem para valores considerdveis e visualmente a tonalidade da agua é bastante menos escura, o
gue é espectdvel a medida da renovacdo da solucdo, em ambos os casos. Quanto aos resultados dos
testes de controlo de qualidade, em ambas as cores sdo obtidas resultados bastante favoraveis, no
entanto, também em ambos os casos, a friccdo a hiumido, apresenta valores abaixo em comparacao
com outras cores, ainda assim, cumpre os parametros exigidos pelos clientes.

Ao analisar estes dados foi possivel comparar este processo de tingimento com o processo
analisado na subseccdo 4.2 e a partir da curva de calibracdo calcular a concentracdo de corante
presente em cada uma das solugdes. Ao comparar os valores obtidos com os valores do processo que
era utilizado, é possivel afirmar que a mudanca do processo foi uma mais-valia, ou seja, a otimizacdo
do processo anterior para o que é utilizado nos dias de hoje trouxe vantagens no sentido de reducdo
do volume de agua, pois de acordo com as figuras 56 e 57, e a tabela 4.4, no caso das figuras estas
apenas apresentam um total de 7 amostras, no caso da tabela, esta apresenta 8 amostras. A
diminui¢cdo de apenas uma renovagao de solugdo é bastante significativa num quadro geral, ou seja,
no processo ndo fard muita diferenca, mas quando se multiplica esta alteracdo por todos os
tingimentos que replicam o novo processo sdo valores considerdveis de diminuigdo no consumo de

agua.
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GOTS CZ7357

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

0,500 l
2

Absorvancia

Amostras

Figura 58 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor GOTS CZ7357.

Tabela 4.19 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor GOTS CZ7357.

Cor: GOTS CZ7357

Manchamento
Alteragdo Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste da cor S—
Acetato  Algodao ° erm a Poliéster Acrilico L3

Lavagem
ISO 105- 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

C06
Agua 1SO
105.E01 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

A cor CZ7357, tal como em cores anteriores tem o certificado GOTS associado, entdo todos os
corantes e produtos auxiliares utilizados estdo de acordo com a certificagdo. A partir da analise da
figura 56, é possivel afirmar que a diferenga entre a amostra 1 e 2 mantém-se semelhante em
comparagdo com as restantes cores, o que é expectdvel, assim como nas restantes amostras, em que
a absorvancia decresce para valores consideravelmente baixos. Nos testes realizados para controlo de

qualidade, apresentam valores de niveis superiores e satisfazem as exigéncias do cliente.
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LR5664
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Figura 59 - Valores de absorvancia das solucdes analisadas da cor LR5664.

Tabela 4.20 - Resultados dos testes de controlo de qualidade da cor LR5664.

Cor: LR5664
Manchamento
Alterac3 Testemunho Multifibras s.d.c.
Teste o da cor Salferile

Acetato  Algodao ° :?I a Poliéster Acrilico L3
Lavagem

IS0 105-C06 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
Agua 1SO

105-E01 45 4-5 4-5 A 4-5 4-5 45

De acordo com os valores apresentados na figura 59, ha um decréscimo gradual nas
absorvancias e os valores iniciais, na amostra 1 ndo sdo t3o elevados quando comparados com outras
cores, isto porque, a percentagem de corante presente inicialmente neste tingimento é mais baixa do
gue nas restantes cores. Os resultados dos testes de controlo de qualidade demonstram que os
resultados atingem niveis bastante altos e cumprem com os requisitos do cliente.

De acordo com os dados ilustrados nas figuras acima apresentadas, é possivel observar que
existe um decréscimo na absorvancia ao longo das amostras, ou seja, a quantidade de corante vai
decrescendo a medida que a solucdo de corante é renovada. Desta forma, é possivel afirmar que, a
quantidade de corante ao longo do processo vai diminuindo e atinge valores de absorvancia muito
baixos. Os processos que decorrem na empresa, sao constantemente trabalhados com o objetivo

principal de redugdo de consumo de agua.
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4.4 Estacao de tratamento de aguas residuais

A empresa Carvema Téxtil Lda. estd provida com uma estacdo de tratamento de dguas residuais
(ETAR). Esta estacdo de tratamento trata ndo sé das aguas provenientes da empresa, mas também das
aguas residuais provenientes da freguesia em que a empresa se insere. Na figura 60 estd ilustrada um

esquema da ETAR da empresa.

ETAR 6

Estacdo de Tratamento
de Aguas Residuais

.

o (5] (6] 0

Carvema

6 Horas 16 Horas 4 Horas
de Retengao de Retengado de Retencao

OD:DIDi

5 Horas
de Retencao

o]

PATATATATAY
A A AT ATAY

ARIRARIARA

R

Figura 60 - Esquema do processo de tratamento de agua na empresa.

As dguas que sdo descarregadas para tratamento primeiramente sofrem uma tamizagem que
se caracteriza por ser um equipamento mecanico automatico de remocao sélidos. Este equipamento
possui uma malha apertada de 3mm com o objetivo de reter sélidos domésticos, e na figura 60 esta
assinalado como (1). Depois seguem para um novo tamizador, (2), que tem a mesma fungdo, mas é
equipado com uma malha apertada de 2mm com a finalidade de reter sélidos industriais, como por
exemplo sélidos deixados pelo tratamento de anti-pilling e que afetam negativamente o processo
bioldgico e o funcionamento dos equipamentos que lhe sucedem. Apds a finalizagao destes dois
processos segue-se o tanque de homogeneizagdo e regularizacdo de caudais, assinalado como (3),
tendo como objetivo receber o efluente tamisado, amortecer os irregulares caudais e diferentes
caracteristicas do efluente ao longo do dia e homogeneizar o fluxo de residuos. Neste tanque encontra-
se um agitador submersivel e uma eletrobomba de alimentacdo ao setor bioldgico, que permite o
envio de um caudal constante para o tratamento bioldgico e evita que o processo biolégico sofra com
os frequentes picos de carga e caudal provenientes da tinturaria, possibilitando que a massa biolégica
se desenvolva comummente.

O tratamento bioldgico por lamas ativadas é realizado em dois tanques, que esta assinalado
como (4), que se comunicam entre si para a purificacdo do efluente. Anexado a estes tanques esta um

sistema de oxigenac¢do independente em cada um, que melhora a flexibilidade e a capacidade de
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corresponder as exigéncias do tratamento do efluente. A instalacdo de dois sobrepressores e uma rede
de difusores porosos de borbulha fina promoveu eficazmente a dissolucao de oxigénio, o que permite
manter constante o teor de oxigénio, em ambos os tanques, entre 1 e 2 mg/L, assim como uma
concentragdo nas lamas perto de 3,5 g/L. No sentido de colmatar as necessidades de nutrientes (azoto
e fésforo) essenciais no desenvolvimento da massa bioldgica, assim como regular o desempenho do
processo de lamas ativadas, estes sdo fornecidos através do efluente doméstico.

Posteriormente o efluente segue para um decantador secundario, assinalado como (5), em que
ha uma decantacdo e recirculagdo de lamas ao biolégico, assinalado como (A). Neste tanque é feita
uma extracao de lamas em excesso para o adensador por grupo de bombagem que é um equipamento
especifico para este processo. Segue-se o tanque fisico-quimico, assinalado como (6), que esta
equipado com bombas doseadoras de adicdo de agentes de coagulacdo e floculagcdo, quando
necessarios. Por ultimo, segue para o decantador final, assinalado como (7), com a saida do efluente
tratado, que é direcionado para um canal de saida, (C), com caudalimetro e caixa visita para a recolha
de amostras quando necessario. O efluente é direcionado até ao meio recetor, (D), que é o Rio Cavado.

As lamas que sdo extraidas a partir da primeira decanta¢do, sdo conduzidas até ao espessador
de lamas, assinalado como (8), que se caracteriza por ser um tanque adensador de lamas e digestor
aerébio e que estd equipado com um sistema de arejamento e agitacdo, constituido por um soprador
e difusores de borbulha fina para a reduc¢do do volume das lamas. Posteriormente estas lamas seguem
para a prensa de banda, que é um sistema mecanico de desidratacdo por filtro. Assim, seguem entdo
para um contentor de lamas desidratadas e por fim sdo entregues a entidade certificada. Na figura 61

estd ilustrado a ETAR da empresa.

Figura 61 - Fotografia panoramica da ETAR da empresa Carvema.
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5 Conclusao

Com a realizacdo deste projeto, foi possivel adquirir conhecimentos tanto pessoais como a nivel
de erudicdo da prépria industria téxtil.

A partir dos diversos estudos realizados, destaca-se a otimizacdo do processo da cor preto, pois
neste caso especifico é possivel verificar uma diminuicdo no consumo de agua. Ainda que, possa
parecer uma diminui¢cdo minima, num quadro geral, a diminui¢do é bastante significativa, significa uma
reducdo de cerca de 4000L quando tingidos 500kg. Tendo em conta que durante uma semana sao
tingidos cerca de 4000 kg, ao fim de uma semana, a reducdo de consumo de 4dgua aproxima-se dos
32000L ndo consumidos com a alteracao do processo.

O volume de dgua consumido pode variar de acordo com cada tipo de malha ou mesmo o tipo
de corantes utilizados como foi possivel observar na subseccdo 4.3, a partir dos resultados das andlises
realizadas as solugbes de tingimento em produgao.

No futuro, a alteracdo no tipo de andlises realizadas, na alteracdo “in situ” dos processos e
posteriormente o acompanhamento de testes de controlo de qualidade, podem ser aspetos de
mudanca para dar continuidade a este estudo iniciado.

A empresa trabalha ininterruptamente com o objetivo de reduzir o consumo de agua com a
otimizacdo de processos. Assim como, utiliza produtos devidamente certificados e adaptados de
acordo com o equipamento e maquinaria que a empresa detém para estar apta a tingir ou tratar a

diversificacdo de malha que a industria téxtil dispde.
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