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Resumo

Devido a crescente preocupacao da sociedade em geral com o meio-ambiente, torna-se
imperativo que se busquem solucdes para combater a poluicdo e a escassez de recursos € a
industria téxtil nao é excecdo. Com efeito, esta industria ¢ bastante poluente, nomeadamente na
area da tinturaria, que é a area em foco no trabalho, onde ainda se utilizam quantidades enormes

de recursos, tais como, agua, corantes e produtos quimicos.

Assim este trabalho teve como objetivo central, otimizar um processo de tratamento prévio
e tingimento por esgotamento em fio de uma mistura PES/CO com vista a aumentar a sua
sustentabilidade. Esta otimizacao teve como principais objetivos reduzir a energia elétrica utilizada,
a quantidade de agua utilizada e o tempo total do processo. Para além destes objetivos, foi ainda
fundamental que o fio apresentasse bons niveis de solidez. A fim de otimizar o tratamento prévio
e tingimento do fio, foi implementado um método alternativo onde foram testados trés produtos

inovadores em diferentes fases do processo.

A primeira fase deste estudo consistiu em reproduzir o método convencional utilizado no
tratamento prévio e tingimento do fio com uma cor escolhida para o efeito e analisou-se os gastos

de agua e energia elétrica requeridos pelos processos.

Numa segunda fase do estudo, implementou-se 0 método alternativo e realizaram-se trés
ensaios com produtos inovadores, cuja aplicacao diferia entre si uma vez que, o primeiro atuava
no tratamento prévio e os restantes no ensaboamento. Estes produtos inovadores permitiram a

reducdo do tempo processual e da quantidade de agua e energia elétrica utilizada.

A terceira fase do estudo consistiu em realizar testes de solidez nas amostras tingidas e

nos testemunhos obtidos no método convencional e alternativos.

Da analise dos resultados obtidos no método convencional e alternativos, pode-se concluir
gue, 0 ensaio trés se revelou ser mais eficaz que o tradicional para cores escuras, porgue
apresentam indices de solidez idénticos e em termos de sustentabilidade, os gastos sao menores

de agua, energia elétrica e tempo no processo de tingimento deste tipo de fio.

Palavras-chave: algodao, otimizacao, poliéster, produtos inovadores, tingimento.
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Abstract

Due to society's growing concern for the environment, it is imperative that solutions are
sought to combat pollution and the scarcity of resources, and the textile industry is no exception.
In fact, this industry is quite polluting, particularly in the area of dyeing, which is the area of focus

in this work, where huge amounts of resources are still used, such as water, dyes and chemicals.

The main aim of this work was therefore to optimize a process of pre-treatment and
exhaustion dyeing of a PES/CO blend in order to increase its sustainability. The main objectives of
this optimization were to reduce the electrical energy used, the amount of water used and the total
process time. In addition to these objectives, it was also essential that the yarn had good levels of
fastness. In order to optimize the pre-treatment and dyeing of the yarn, an alternative method was

implemented in which three innovative products were tested at different stages of the process.

The first phase of this study consisted of reproducing the conventional method used to pre-
treat and dye the yarn with a color chosen for the purpose and analyzing the water and electricity

costs required by the processes.

In the second phase of the study, the alternative method was implemented and three tests
were carried out with the innovative products, the application of which differed from one another
in that the first acted in the pre-treatment and the second and third in the soaping. These innovative
products made it possible to reduce the amount of water and electricity used and also to reduce

the duration of the dyeing process.

The third phase of the study consisted of carrying out fastness tests on the dyed samples

and on the control samples obtained using the conventional and alternative methods.

From the analysis of the results obtained in the conventional and alternative methods, it
can be concluded that test three proved to be more effective than the traditional method for dark
colors, because they have identical fastness indexes and in terms of sustainability, there is less

expenditure on water, electricity and time in the process of dyeing this type of yarn.

Keywords: cotton, optimization, polyester, innovative products, dyeing.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

0 tema da dissertacdo tem como objetivo melhorar a sustentabilidade dos processos de
tratamento prévio e tingimento de uma mistura em fio de algodao/poliéster através da reducao de
energia utilizada e de outros recursos tais como, a agua. Para isso € necessario responder a

questdo “De que forma é possivel reduzir os gastos nestes processos téxteis?”

A motivacao da escolha deste tema deve-se ao facto da area téxtil, mais especificamente
o tingimento, atualmente, ainda ser uma area bastante poluente e a crescente preocupacao com
0 meio-ambiente. Assim, é muito importante que a industria téxtil se modernize e acompanhe as

tendéncias atuais.

Para entender a necessidade de reducdo do gasto destes recursos & necessario,
primeiramente, ter a nocao da quantidade utilizada na industria. Estudos apontam que se utilizam
mais de 8000 produtos quimicos diferentes no tingimento das diversas matérias-primas e cerca
de 60L de agua por quilograma de fio tingido, o que significa que uma empresa de dimensao

média gastara 1,6 milhdes de litros de agua todos os dias (Kant, 2012).

Em relacdo ao uso de energia na industria téxtil na area do tingimento, esta vai variar
dependendo do processo utilizado, no entanto, o que nao vai mudar é que independentemente do
processo que seja utilizado ocorrerdo perdas de energia desnecessarias (Hasanbeigi & Price,

2012).

1.2. Justificagao do Trabalho

Cada vez mais a preocupacao com o meio-ambiente & um tema em foco no mundo atual.
E a industria téxtil, como ainda é uma area bastante poluente e que utiliza muitos recursos,
nomeadamente agua e produtos quimicos, existe a necessidade de acompanhar as tendéncias e

de se modernizar para ajudar a tornar o mundo melhor.



Deste modo, em conjunto com a empresa onde foi realizado o estagio e no ambito da
Dissertacdo em Engenharia Téxtil, pretendeu-se diminuir os gastos energéticos e a quantidade de
recursos que se utilizam atualmente para a preparacdo e tingimento de misturas de fio

algodao/poliéster.

1.3. Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho passa por desenvolver um método alternativo ao que é
utilizado atualmente no tratamento prévio e no tingimento de fios PES/CO, no intuito de diminuir
a quantidade de agua e de energia que sao utilizados durantes estes processos. Para isso é
necessario responder a questdo “De que forma é possivel reduzir os gastos nestes processos

téxteis?”

Este método alternativo visa mudar determinadas condicées que se utilizam atualmente
no método mais tradicional tanto na vertente do tratamento prévio, como na vertente do tingimento
propriamente dito. As condicdes a serem alteradas serdo a uma implementacdo de um novo
método de preparacao do algodao, a exclusao da lavagem redutora, a diminuicdo do nimero de
lavagens de de modo a poupar agua. Para efetuar estas alteracoes sera necessario testar produtos

inovadores que prometem melhorar a eficiéncia dos processos.

Através da implementacdo deste método alternativo ambiciona-se que, os resultados de
controlo de qualidade téxtil, nomeadamente os testes de solidez da cor ndo apresentem indices
piores quando comparados com o método tradicional. Para além disso, sera também objeto de

estudo as diferencas entre os custos energéticos e os tempos processuais dos métodos estudados.

1.4. Metodologia

e Definicdo de objetivos

Para a realizacao deste trabalho esta sera a metodologia que ira ser utilizada.



A primeira fase apds a decisao do tema, foi a delinear objetivos claros, diretos e pertinentes
para a elaboracao da dissertacédo de mestrado. Sendo esta, uma fase fulcral porque vai permitir
um foco preciso no tema para nao existir o risco de a atencdo se dispersar por assuntos

secundarios.
e Pesquisa Bibliografica/Revisdo de literatura

A segunda fase deste trabalho engloba o levantamento bibliografico de acordo com o tema
a tratar. Esta fase é crucial para a realizacao da dissertacdo uma vez que através desta é possivel

identificar debilidades no processo de tratamento prévio e tingimento.
e Trabalho experimental

Tendo em conta a pesquisa bibliografica realizada, foi necessario definir que

especificacdes do fio e de que forma seriam realizados os diferentes processos téxteis.

Como sera necessaria uma comparacao entre métodos ira ser realizada um primeiro
processo que vai ser denominado de método tradicional que engloba o tratamento prévio e

tingimento como se realiza atualmente na industria.

0Os métodos subsequentes serdo denominados de métodos alternativos e terdo alteracdes
na quantidade de agua utilizada e, produtos quimicos, de modo a aumentar a sustentabilidade

deste tipo de processos.
e Andlise de Resultados, Conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros

A ultima fase do trabalho sera analisar todos os resultados provenientes dos processos
experimentais efetuados, de forma critica e determinar qual dos processos apresenta mais-valias

nas diferentes areas comparadas entre os dois tipos de processos.

Serdo também apresentadas sugestées de melhoria para trabalhos futuros.



2. Enquadramento Tedrico

2.1. Fibras téxteis

Uma fibra téxtil € um material que apresenta diversas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas. Devido a estas caracteristicas, principalmente, o comprimento, diametro, flexibilidade,

elasticidade, resisténcia, tenacidade e finura é usada em aplicacoes téxteis (Carvalho, 2015).

Estas divergem em termos de classificacdo como se verifica na figura 1.

Animais

Naturais Vegetais

Fibras Minerais

Téxteis
Sintéticas
N3ao
Naturais
Artificiais

Figura 1 - Classificacao aas fibras téxteis

As fibras naturais de origem animal sao constituidas por proteinas e podem ser produzidas
por secrecdo glandular de larvas de inseto (seda nobre e sedas selvagens) ou podem ser
constituidas por pelo de mamiferos (como, por exemplo, a 1d). As fibras naturais de origem vegetal
sao constituidas por celulose e encontram-se nas plantas sob a forma de fibras, podendo ter
origem em diferentes partes da planta (caule, folha, semente, etc). Por fim, a Unica fibra de origem
natural mineral utilizada para fins téxteis € o amianto e foi proibida em virtude de ser uma fibra

potencialmente cancerigena (Ferreira, 2022).

As fibras nao naturais ou quimicas sao produzidas a partir de um polimero ja existente na
natureza ou da fusdo (ou dissolucao) de um polimero resultante de uma reacdo de sintese quimica.
As fibras artificiais, como a viscose, sao provenientes de um polimero natural e as sintéticas

dividem-se em sintéticas organicas e inorganicas (Romero Luiz Lauro et al., 1995).



Em relacao as fibras sintéticas organicas estas representam o grupo de fibras téxteis com
maior numero de producéo e consumo. Sao obtidas por sintese quimica a partir de derivados de
petréleo e, em geral, sao provenientes do processo de refinacdo da matéria-prima. A este grupo
pertence uma das fibras em foco neste trabalho, o poliéster. Este tipo de fibra pode ser obtido

através de duas reacdes de polimerizacao distintas:

e Reacdo de poliadicdo — reacdo de polimerizacao entre moléculas iguais;
e Reacdo de policondensacao - Reacdo de polimerizacao entre moléculas

diferentes ou de um monoémero contendo dois grupos terminais diferentes.

O outro grupo de fibras sintéticas sao as sintéticas inorganicas que, como o0 nome indica,
sao produzidas através de materiais inorganicos. A este grupo pertencem as fibras de vidro,

basalto, carbono, ceramicas, etc.



2.1.1. Poliéster

O poliéster comercial, denominado por Poli (tereftalato de etileno) (PET), € uma das fibras
téxteis com maior consumo globalmente e, mais especificamente, a fibra quimica mais utilizada

(Militky, 2009).

Um estudo anual realizado pela 7extile Exchange apresenta detalhadamente os dados de
consumo e producao das fibras téxteis mais comuns. Em 2023, mais uma vez, atingiu-se um valor

recorde de producao de fibras téxteis, 124 milhdes de toneladas (figura 2).

Fibras de plantas (31,4%): Fibras animais (1,3%):
-Algodao 24,7%; -La: 1,1%;
-Outras: 6,7% -Outras: 0,2%

124 milhdes

de toneladas

=

Fibras artificiais (7,9%) Fibras sintéticas (67%):

-Poliéster: 57,2%:;
-Poliamida: 6,7%:;
-Outras: 6,1%

Figura 2 - Producéo de fibras téxteis globalmente Fonte (Textile Exchange, 2024)

Da analise da figura 2 pode constatar-se que o poliéster é a fibra mais produzida a nivel
mundial. Apés uma pequena diminuicao na producdo em 2020 devido a COVID-19, os numeros
da producao voltaram a subir nos anos seguintes (figura 3), atingindo-se um total de 71 milhdes
de toneladas no ano de 2023. Verificando-se, no entanto, uma diminuicao ligeira na producao de

poliéster reciclado, que, normalmente, é produzido através de garrafas de plastico PET.
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Figura 3 - Producéo global de poliéster Fonte (Textile Exchange, 2024)

Devido a sua composicao quimica esta fibra téxtil vai apresentar diversas caracteristicas
que a tornam uma das fibras mais utilizadas globalmente. Das quais destacam-se a sua elevada
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, boa estabilidade dimensional, alta elasticidade e
termoplasticidade (Militky, 2009). Uma das caracteristicas mais relevantes para a realizacao deste
trabalho é a sua hidrofobicidade, o que confere uma dificuldade acrescida a este tipo de matéria-

prima (O Neill, 2003).

O poliéster ¢ uma das fibras mais complexas em que se pode realizar processos de
tingimento. Este alto grau de complexidade deve-se a esta fibra téxtil sintética ter um grau muito
baixo de hidrofilidade. Deste modo s6 poderao ser usados corantes muito especificos insoltveis

em agua, os corantes dispersos (Militky, 2009).

2.1.1.1. Sintese do Poliéster

Assim sendo, o poliéster faz parte do grupo das fibras quimicas sintéticas e,
quimicamente, apresenta um éster como grupo funcional, o que significa que este se vai repetir

na sua cadeia principal (Militky, 2009).
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Figura 4 - Estrutura quimica do poliéster Fonte (O Neill, 2003)

A fibra obtém-se, usualmente, através de uma reacdo de policondensacdo do acido

tereftalico com o etilenoglicol. Sendo esta a reacéo:

Acido Tereftalico

o] Etilenoglicol

o]}
Il || Acido
HO—C C—OH + OH-CH,CHyOH
Calor

Grupo tereftalato

. o} o} Grupo etileno
Acido I
_— 0—C —Q0—CH,CH,
Calor n
P

ET

Figura 5 - Reacao de Policondensacao do PET Fonte (O Neill, 2003)

2.1.2. Algodao

0 algodao ¢ uma fibra téxtil natural que é utilizada para a producdo de vestuario desde a
antiguidade. Apesar de ndo ser possivel precisar com exatidao, é provavel que a fiacdo e tecelagem
desta matéria-prima tenham sido originarias da India por volta de 1500 antes de Cristo. No
entanto, o Egito reclama ser o primeiro a produzir roupas de algodao tendo sido encontrados

dentro de tumulos tecidos de algoddo com mais de 4000 anos (Bastos, 2003).

Focando, entao nos dias de hoje, o algodao continua a ser uma das fibras com maior
utilizacao a nivel global. No entanto, houve um decréscimo na sua producao nos ultimos anos de
acordo com a 7extile Exchange. Este decréscimo pode ser explicado por varias razoes, quer sejam
as mudancas climatéricas, os desafios sociopoliticos envolvendo esta matéria-prima ou até mesmo

o mercado deste produto(Textile Exchange, 2024).



Apesar deste decréscimo, a producao de fibras de algodao continua a ter um valor muito

significativo. De todas as fibras produzidas a nivel global, 24.3% sao constituidas por este material.
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Figura 6 - Producéo global de algodao Fonte (Textile Exchange, 2024)

As fibras de algodado sdo consideradas fibras naturais por serem provenientes de uma
planta, mais especificamente, do revestimento das sementes do fruto do algodoeiro. Sao
compostas maioritariamente por celulose localizada nas paredes primaria e secundaria da fibra e
por impurezas presentes na cuticula, parede primaria e lumen, como ceras, gorduras, pectinas e

proteinas (Broadbent & Society of Dyers and Colourists., 2001).

Cuticula Parede primaria
l l Lumen

l I

Camada Camada Camada
externa meédia interna

L J

T
Parede secundaria

Figura 7 - Morfologia da fibra de algoddo Fonte (Bachelier & Gourlot, 2019)



A celulose, principal constituinte do algodao, é uma substancia complexa de formula

quimica CsHsOs com a seguinte formula estrutural:

Figura 8 - Formula estrutural da celulose Fonte (Gongalves, 2017)

Sendo assim, a celulose aparece em longas cadeias de moléculas unidas pelo grupo OH,
estando estas cadeias dispostas paralelamente formando uma espiral. Esta disposicao ira conferir

a fibra resisténcia e estabilidade dimensional (Goncalves, 2017).

0 grande numero de grupos hidroxilo presentes nas fibras vai ser responsavel pela sua
hidrofilidade e condiciona as suas propriedades tintoriais. Solucdes alcalinas pouco concentradas
provocam o inchamento das fibras, existindo, no entanto, o risco de ocorrer uma degradacao
significativa das mesmas, na presenca de concentracées mais elevadas, a altas temperaturas, em

especial na presenca de oxigénio (Goncalves, 2017).

As propriedades dinamomeétricas do algodao, ou seja, a resposta a forcas e deformacoes,
€ importante mencionar uma vez que contribuem nao s6 para o comportamento das fibras durante
a fase processual, mas também para as caracteristicas que o produto final evidencia (Bastos,

2003).

Tendo isto em conta, pode-se afirmar que o algoddo é uma das fibras vegetais com
maiores valores de tenacidade, mas em relacdo as fibras regeneradas e fibras naturais animais
apresenta, por norma, valores inferiores. Sendo que, um algoddo resistente apresentard uma
tenacidade de 25cN/tex, o que configurara um valor médio, tendo em conta a generalidade das

fibras (Bastos, 2003).

Em relacdo ao alongamento, tal como na tenacidade, apresenta o melhor valor entre as
fibras vegetais, no entanto, apresenta valores piores quando a comparacao é feita com fibras

naturais. Sendo o valor médio 7%, mas podendo variar entre os 4 e 13% (Bastos, 2003).
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2.2. Tingimento

0 tingimento é um dos processos utilizados atualmente na industria téxtil. Ele tem como
objetivo colorir uniformemente o material téxtil e este material pode ser na forma de rama, tecido,

malha ou fio, que € o tipo de tingimento realizado numa tinturaria de fios.

De forma geral, o tingimento pode ser descrito como um processo no qual o material téxtil
ira absorver moléculas de corante a partir da solucao de tingimento, estabelecendo ligacdes com

a fibra que irdo impedir o retorno das moléculas para a solucdo do qual foram absorvidas.

2.2.1. Quimica-Fisica do Tingimento

A quimica-fisica do tingimento estuda os mecanismos nos quais vao ocorrer 0 processo
de tingimento. Através deste estudo é possivel constatar que para uma matéria-prima estar tingida
sera necessario ultrapassar 3 etapas , sendo que as reacdes entre o material téxtil e os corantes
podem ocorrer durante estas 3 etapas o que permite a fixacdo destes nas fibras , cada uma destas
etapas sera afetada por diferentes fatores. O que significa que é importante estuda-los e controla-

los (Alves, 2021).

Etapa A - Difusado do corante na solucédo de tingimento até a superficie da fibra — esta
fase ¢ afetada pela estrutura da fibra, volume e geometria do corante, solubilidade do corante,

temperatura e agitacéo do banho;

Etapa B - Adsorcao do corante na superficie das fibras — esta fase é afetada pelas forcas

elétricas dos varios tipos de fibras e de corantes no banho;

Etapa C — Migracdo do corante desde a superficie até ao interior das fibras — esta fase é
afetada pelo tamanho do corante e pelas forcas de ligacao a fibra e representa a fase mais

demorada do tingimento.

Fixacao - ¢é afetada pelas ligacoes/interacdes quimicas e fisicas (sendo esta exclusiva dos

corantes reativos).
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Figura 9 - Etapas A, B e C que explicam a passagem do corante da solucao para a fibra

Apos estas etapas sera importante que a absorcao do corante e fixacao torne o processo
irreversivel e uniforme em toda a fibra téxtil. S6 assim, sera atingido um estado de equilibrio que

determinara o rendimento do tingimento.

' B c
Corte transversal
wn . ) @ @

e

Centro da fibra

Concentragao

Figura 10 - Migracdo do corante de modo a tornar o tingimento uniforme e irreversivel

2.2.1.1. Substantividade

A substantividade pode ser considerada como uma forma de medida da extensdo da

intensidade entre o corante e a fibra, da qual resulta a adsorcao do corante a superficie da fibra

téxtil (Gongalves, 2017).

Desde 0 momento em que a fibra é colocada na presenca de uma solucao de tingimento,
as moléculas de corante irdo transferir-se da solucao para o substrato fibroso através de um
conjunto de interacdes mecanicas e fisicas, o que vai resultar numa diminuicao da concentracao
de corante na solucdo e um aumento na fibra, fruto da sua substantividade (Gongalves, 2017). O

transporte destas moléculas de corante dissolvidas na solucdo aquosa de corante realizar-se-a
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através de canais, poros, ou capilares existentes nas regides nao cristalinas da fibra para depois

serem adsorvidas na sua superficie interna (Goncalves, 2017).

A adsorcao pode ser efetuada através de dois processos distintos, fisica ou quimica. A
adsorcao fisica € um processo rapido que ndo requer qualquer tipo de energia de ativacéo e é
regulado por forcas de interacdo molecular. Ja no caso da adsorcdo quimica esta requer energia
de ativacao, sendo, portanto, dependente da temperatura. Este tipo de adsorcao envolve ligacbes

covalentes.

2.2.1.2. Afinidade

A afinidade ¢ uma propriedade intrinseca da matéria em virtude da qual um corpo tem
tendéncia a reagir com outro (Alves, 2021). Sendo que o potencial quimico que atrai o corante do
banho para a fibra ira diminuir & medida que o corante se fixa na fibra até ser alcancado o
equilibrio. Existem diferentes fatores que irdo afetar este estado de equilibrio, nomeadamente a

temperatura e a presenca de eletrolitos (Alves, 2021).

2.2.1.3 Rendimento da reacao de tingimento

0 rendimento da reacdo que envolve um processo de tingimento vai depender do grau de
fixacdo do corante nas fibras, podendo ser definido como a proporcado de corante colocada na
solucdo de tingimento que é absorvida pelo substrato téxtil e que nele vai ficar retido apds o

tingimento e processos subsequentes, como eventuais lavagens (Goncalves, 2017).

2.2.1.4. Isotérmicas de adsorcao

As isotérmicas de adsorcao irdo representar a relacao existente entre a concentracéo de
corante adsorvido pela fibra e a concentracdo de corante na solucdo de tingimento, a uma

temperatura constante.
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No estado de equilibrio, esta relacdo € expressa por uma constante de equilibrio k. Esta
relacéo pode ser representada graficamente por trés modelos usados em sistemas liquido-solido,

Nernst, Langmuir e Freundlich. Cada uma destas isotérmicas sera aplicavel a diferentes tipos de

fibras téxteis (Alves, 2021).

2.2.1.4.1. Isotérmica de Nernst

Na isotérmica de Nernst, existe uma relacao linear entre a concentracao de corante na
solucéo de tingimento (Cs ) e a concentracao de corante na fibra (Cy). Este tipo de comportamento
¢ caracteristico da adsorcao de corantes dispersos em fibras hidrofébicas, como é o caso do
poliéster. Contudo, ha um limite de saturacéo, a partir do qua o valor da concentracdo de corante

na fibra nao se altera, como se pode verificar na figura 11 (Alves, 2021).

Cr=k-C,

|Coramtel maolfkg

[Corante], molfl

Figura 11 - [sotérmica de Nernst Fonte (Alves, 2021)

2.2.1.4.2. Isotérmica de Langmuir

A isotérmica de Langmuir aplica-se nos casos em que os numeros definidos de sitios de
ligacao no interior da fibra sdo limitados. As moléculas de corante, a medida que vao preenchendo
os sitios disponiveis, impedem a adsorcao posterior, levando a saturacao, sendo Sr o limite de
saturacdo na fibra. Este comportamento é caracteristico do tingimento da poliamida, 1& e seda
com corantes acidos e das fibras acrilicas com corantes cationicos. Também pode ser considerado

no tingimento de fibras celuldsicas com corantes diretos e reativos para concentracoes elevadas

(Alves, 2021).
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Figura 12 - Isotérmica de Langmuir Fonte (Alves, 2021)

2.2.1.4.3. Isotérmica de Freundlich

A isotérmica de Freundlich, ao contrario da isotérmica de Langmuir, ndo tende para um
valor limite da concentracao de corante na fibra, uma vez que nao se considera a saturacédo dos
locais de ligacao disponiveis. Por outro lado, ndo ¢ verdade para elevadas concentracoes, onde se
observa a saturacdo do corante na fibra. Este tipo de comportamento é caracteristico do tingimento

de fibras celuldsicas com corantes diretos, reativos e corantes de cuba (Alves, 2021).

Cp= k-,
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Figura 13 - Isotérmica de Freundlich Fonte (Alves, 2021)

2.2.2. Processos de Tingimento

Qualquer que seja 0 método que seja utilizado para se tingir uma fibra ou até mesmo o
tipo de fibra que se pretenda tingir, o objetivo sera o mesmo, fornecer ao substrato téxtil uma

coloracao uniforme ao material (Gongalves, 2017).
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0 método escolhido, esgotamento ou impregnacao, ira depender de diversos fatores,
como por exemplo a composicao do substrato téxtil, a forma do material, isto €, pode apresentar-
se sob forma de rama, fio, tecido ou malha, o tipo de corantes e a maquinaria disponivel (Alves,

2021).
Sendo assim, existem dois tipos de processos de aplicacao que se destacam:

e Processos descontinuos ou por esgotamento;

e Processos continuos ou semi-continuos, por impregnacao.

2.2.2.1. Esgotamento

Nos processos de tingimento por esgotamento, o movimento do corante em direcao ao
interior das fibras é devido a sua substantividade. Neste tipo de processos o corante encontra-se
totalmente ou parcialmente dissolvido no banho de tingimento, estando durante todo o processo
0 substrato téxtil em constante contacto com a solucao (Gongalves, 2017). O transporte do corante
para a superficie da fibra téxtil é potenciado pelo movimento do banho, pelo movimento do

substrato ou pelo movimento deste conjunto (Alves, 2021).

Neste tipo de processo utilizam-se soluc¢des diluidas de corante com razdes de banho que
podem variar bastante, entre 1:5 e 1:20, sendo o corante inicialmente adsorvido pela superficie
da fibra e difundindo-se para o interior da mesma através pelas fases de tingimento indicadas no

ponto 2.2.1. (Alves, 2021).

Este tipo de processo envolve varias variaveis que auxiliam o controlo do tingimento. Uma
das variaveis mais importantes, é, a temperatura em que na maioria dos tingimentos envolve a
aplicacao de gradientes. Assim esta vai aumentando gradualmente ao longo do processo de
tingimento até & temperatura final dependendo este parametro do corante aplicado. E preciso ter
em conta que, o tingimento nao deve ser muito rapido de forma a evitar manchamentos, nem
muito lento uma vez que tornaria a aplicacdo dispendiosa e demorada e sera através da
temperatura e dos gradientes que se controlara a duracao do processo. Para além desta variavel,
existem outras igualmente relevantes, tais como, a substantividade, razdo de banho, pH da solucao

de tingimento e a concentracao de eletrolitos. Ainda sao necessarios varios agentes auxiliares que
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podem ter diversas funcées como igualizar o corante no banho, agentes antiespuma, entre outros

(Alves, 2021;Goncalves, 2017).

2.2.2.2. Impregnacao

O tingimento por impregnacao pode ser executado através de processos continuos ou
semi-continuos. No primeiro caso, o corante ja se encontra fixado no momento que o substrato
téxtil sai da maquina. No segundo caso, sera necessaria uma fase de maturacao, no qual se ira

processar a fixacdo do corante (Alves, 2021).

Independentemente do método a utilizar & necessario passar por determinadas etapas até
a realizacao de um tingimento por impregnacao bem sucedido. Estas fases estdo evidenciadas a

seguir:

1. Impregnacéo das fibras com a solucdo de tingimento;
2. Espressao para uniformizacdo do banho nas fibras;
3. Tratamentos posteriores que envolvem a difusdo do corante para o interior da

fibra e fixacao.

As principais variaveis neste método sao a hidrofilidade do substrato, o teor de humidade
residual, a afinidade dos corantes, a velocidade de aplicacdo e a homogeneidade da pressao

exercida pelos rolos espremedores do foulard (Alves, 2021).

2.2.3. Rendimento de um processo de tingimento

0 rendimento de um processo de tingimento tera de ter em conta ndo so6 os fatores de
ordem economica, mas também e deve ser tdo elevado quanto possivel. Os corantes por
assumirem um papel preponderante no processo de tingimento terao, naturalmente, um custo
financeiro associado elevado. Para além disso, parte significativa do corante estara presente nas

aguas residuais resultantes do tingimento o que tera um custo ambiental. No entanto ja é possivel
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diminuir esse impacto através de um tratamento dessas mesmas aguas residuais em que,
porventura, sera possivel uma reutilizacdo de parte desse corante recolhido nestes tratamentos

(Goncalves, 2017).

Para além dos corantes, & necessario recorrer a agentes auxiliares que vao conferir
determinadas caracteristicas ao substrato téxtil tais como, a igualizacdo que serdo fundamentais

para ter um bom rendimento e uma boa qualidade do processo de tingimento.

Os processos de tingimento por esgotamento e por impregnacdo apresentam uma
diferenca substancial na duracao necessaria para que um tingimento seja bem sucedido. No caso
do tingimento por esgotamento, a duracao do processo € bastante mais prolongada, uma vez que
€ necessario que o corante se transfira do banho para a fibra gradualmente até ser atingido um
equilibrio, que € o momento em que a velocidade de adsorcao e dessorcdo sao iguais. O tempo
necessario para que este equilibrio seja atingido, depende de varios fatores, tais como, a
temperatura, tipo de corante, tipo de fibra téxtil e os reagentes auxiliares utilizados ao longo de

todo o processo de tingimento (Goncalves, 2017).

0 rendimento do processo de tingimento depende das temperaturas selecionadas. Sendo
o tingimento um processo exotérmico, a utilizacdo de baixas temperaturas ira favorecer o
rendimento da reacao. No entanto demoraria mais tempo até o equilibrio ser atingido. Deste modo,
€ necessario haver um compromisso entre o tempo e o rendimento de modo a ser atingido o
melhor custo-beneficio. Porém, nas empresas, normalmente prioriza-se o aspeto monetario do
tingimento, utilizando-se temperaturas mais elevadas para se realizarem tingimentos mais rapidos

e por consequéncia ser possivel realizar mais tingimentos.
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2.3. Tingimento do Algodao e Tingimento do Poliéster

2.3.1. Tratamento prévio do algodao

Todos os substratos téxteis necessitam da realizacao de tratamentos antes de serem
tingidos. Estas operacdes, tém como objetivo a remocdo de impurezas presentes nas fibras, de
modo torna-lo mais hidrdfilo e suscetivel a operacdes de tingimento, estamparia e acabamentos

(Araujo & Castro, 1984).

O algodao cru possui gorduras, ceras, pectinas e sais minerais que dao um caracter
hidrofébico a fibra, o que apresenta um obstaculo ao tingimento. A sua remocéo é conseguida
através da realizacdo de uma operacao denominada de fervura alcalina, a qual consiste num
tratamento em solucdo alcalina a uma temperatura proxima da ebulicdo. Ao remover estas

impurezas vamos ter como resultado um algodao hidrdéfilo (Araujo & Castro, 1984).

Para além da fervura alcalina é possivel que, dependendo da cor em que se pretende
tingir, seja necessario efetuar um branqueamento. Este tem como objetivo eliminar as cores
naturais das fibras téxteis e remover alguns tipos de impurezas, nomeadamente restos de cascas

que nao tenham sido removidos durante a fervura alcalina (Gongalves, 2017).
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2.3.2. Corantes Utilizados no Tingimento de Algodao/Poliéster

Os corantes sao constituidos por moléculas que tém a capacidade de absorver radiacao
na regiao de visivel do espetro eletromagnético (figura 14), ou seja, com comprimento de ondas

entre os 400 e 750 nanometros.
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Figura 14 - Espetro Eletromagnético Fonte (Carvalho, 2007)

Dependendo do tipo de corante podem ter uma cor mais ou menos intensa e, por norma,
sao parcialmente ou totalmente soluveis em agua (apesar de ser possivel a utilizacdo de outros
meios de aplicacao diferentes da agua) e de serem mais ou menos resistentes a tratamentos que

ponham em causa a solidez dos tintos na matéria-prima (Goncalves, 2017).

2.3.2.1 Corantes Dispersos

Um corante disperso € um corante nao ionico muito pouco soluvel em agua a temperatura

ambiente e que mesmo a altas temperaturas tem uma solubilidade limitada apesar de haver um
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certo aumento de solubilidade. No entanto, possuem substantividade para fibras hidrofobicas tal

como a poliamida e o poliéster onde sao bastante soluveis.

Além das propriedades fisicas que influenciam a estabilidade das dispersoes ha ainda a

considerar as seguintes:
- Solubilidade em agua
- Cristalizacao
- Grau de suscetibilidade ao pH
- Grau de suscetibilidade a reducao

Tal como o0 nome sugere, os corantes dispersos estao presentes no banho de tingimento
na forma de uma fina suspensao aquosa na presenca de um agente dispersante. A agua vai
dissolver uma pequena quantidade de corante que esta na forma molecular e as fibras hidrofobicas
depois absorvem o corante do banho. Devido ao facto destes corantes terem um peso molecular
baixo, muitos sublimam a altas temperaturas o que faz com que possam também ser absorvidas
pelas fibras no estado de vapor no decorrer de processos de tingimento por impregnacéo

(Thermosol).

Apos o tingimento, ha sempre corante que fica depositado nas superficies das fibras o que
leva a necessidade de um tratamento redutor para o remover. Este tratamento vai destruir entao

todo esse corante em condicdes alcalinas.

2.3.2.2. Corantes Reativos

Os corantes reativos tém como principal caracteristica a capacidade de formar com os
matérias-primas téxteis ligacdes covalentes, podendo estas ser entre atomos de carbono e de

oxigénio ou de nitrogénio de um grupo hidroxilo ou amina de um substrato (Alonso, 2008).

Este tipo de corantes, devido a estas ligacdes covalentes apresentam, boa solidez a
processos a molhado. Dada a facilidade de aplicacao e os bons resultados obtidos, sdo atualmente

cada vez mais utilizados (Alves, 2021).
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A estrutura molecular deste tipo de corante é semelhante ao de outros tipos de corantes,
acidos e diretos, no entanto, apresenta um grupo reativos, que possibilita a ligacao covalente com

as fibras (Goncalves, 2017).

Assim sendo, a estrutura molecular dos corantes reativos é constituida por quatro

constituintes:

* Grupo reativo — Grupo que carateriza este tipo de corantes, dotando-os da capacidade

de reagir com a fibra, através da formacao de ligacbes covalentes;

* Grupo cromoforo — Responsavel pela formacao da cor e o principal responsavel pela
afinidade manifestada pelo corante para com as fibras. Sdo normalmente estruturas azo,

antraquinona ou ftalocianina;

* Grupos solubilizantes — Grupos sulfénicos presentes no cromdforo, que aumentam a

solubilidade do corante em agua;

* Grupo de ligacao — Grupo responsavel por fazer a ligacao entre o croméforo e o grupo

reativo.

No caso do algodao, que é a matéria-prima que ira ser tingida com corantes reativos, os
corantes entram nas zonas amotrfas das fibras através dos canais porosos preenchidos com agua
e ligam-se depois as fibras, sendo que esta ligacdo & estabelecida através de varias forcas

moleculares e vai depender da classe do corante (Vilela, 2018).

Este tipo de corante para além de apresentar niveis de solidez elevados, possui outras
vantagens, tais como, uma ampla gama de cores, custo aceitavel, tempos de tingimentos curtos
e estabilidade nas condicoes de processo. Sao mais brilhantes, duradouros e faceis de utilizar

quando comparados com outros corantes (Vilela, 2018;Jena et al., 2015).

Dentro dos grupos reativos existentes so alguns conseguem cumprir 0s requisitos
comerciais impostos pelo mercado do tingimento de fibras celuldsicas (Goncalves, 2017). Estes

grupos reativos encontram-se assinalados a seguir:

e Diclorotriazina;
e Monotriazina;
e Monofluortriazina;

e Dicloroquinaxalina;
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e Difluorcloropirimidina;
e Tricloropirimidina;

e Vinilsulfonico.

Estes grupos reativos poderao reagir com a fibra através de dois mecanismos diferentes,

a reacao de substituicdo nucleofilica ou a reacéo de adicao nucleofilica.

A reacao de substituicdo nucleofilica, entre um corante reativo com um grupo a base de

triazina e a celulose a pH alcalino, encontra-se evidenciada na figura 15.
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Figura 15 - Reacdo de substituicdo nucleofilica Fonte (Gongalves, 2017)

Os corantes que reagem por adicao nucleofilica, fazem-no por adicdo a uma ligacao dupla

carbono-carbono polarizada presente no grupo reativo(Antunes, 2019). Este tipo de reacédo pode

dar-se, por exemplo, entre corantes com grupos reativos vinilsulfénicos e a celulose, como se pode

ver na figura 16.
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Figura 16 - Reacdo de adicéo nucleofilica Fonte (Gongalves, 2017)

Os corantes reativos também poderao diferir na sua classificacao dependendo de algumas
das condicdes do corante que sera escolhido para se efetuar o tingimento. Estes corantes séo

classificados da seguinte maneira:

> Controlaveis por alcali — estes tipos de corantes sdo aplicados num intervalo de
temperaturas na ordem dos 40 e 60°C e caracterizam-se por ter esgotamentos
baixos em meio neutro. Sdo altamente reativos, o que implica um doseamento
cuidadoso dos agentes alcalinos. Neste grupo encontram-se inseridos os corantes
com os grupos reativos diclorotriazina, difluorcloropirimidina e vinilsulfonico.

» Controlaveis pelo sal — possuem temperaturas de aplicacao por volta dos 80°C.
Esgotam facilmente a pH neutro e o doseamento do sal sera fundamental para
controlar a velocidade de tingimento. Nao sdo muito reativos. Neste grupo
encontra-se 0s corantes com 0s grupos reativos ftricloropirimidina e
aminoclorotriazina nestes corantes.

» Controlaveis pela temperatura — reagem a temperaturas elevadas com a celulose

sem a presenca de alcali. Estas temperaturas rondam entre os 80 e 100°C.

O corante reativo tem a particularidade de na sua utilizacdo causarem reacOes
secundarias, sendo a mais notoria e prejudicial a reacdo entre o corante e a agua, que, em meio
alcalino, devido a presenca de ides hidroxido em solucéo, provoca uma hidrolise do corante. Este
corante hidrolisado tera de ser removido através de lavagens intensivas, de modo a nao criar

problemas de solidez (Goncalves, 2017).
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2.4. Cinética do Tingimento

A explicacdo de como se processa o tingimento com este tipo de corantes é baseada em
principios fisico-quimicos recorrendo a modelos matematicos. De todas as etapas do tingimento a
gue normalmente esta mais em foco é a difusao do corante para a fibra, uma vez que ¢ a etapa
mais demorada e é nesta fase que se focam a maioria dos modelos matematicos (Clark, 2011;

Goncalves, 2017).

A cinética do tingimento ira depender do tipo de maquinaria e dos processos utilizados,
mas geralmente, a determinacao de curvas de esgotamento € essencial para entender a cinética
tintorial. Para isso acontecer, é necessario conhecer a concentracdo do corante presente na fibra

ou no banho de tingimento a cada instante do processo (Goncalves, 2017).

2.4.1. Variaveis que influenciam a cinética do tingimento

As variaveis que influenciam na cinética de tingimento sdo a temperatura, razdo de banho,

0 pH da solucéo de tingimento e a concentracao de eletrdlitos.

Temperatura

Esta variavel é diretamente proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior for a
temperatura mais rapido sera o tingimento. No entanto, por norma, temperaturas mais baixas irao
causar um esgotamento mais elevado. Assim sendo, a nivel fabril & importante haver um
compromisso entre a temperatura escolhida para nao demorar muito tempo, mas também nao
ter um esgotamento baixo. Em muitas situacoes, o aumento gradual da temperatura de tingimento
permite controlar a velocidade de esgotamento, eventualmente com o auxilio da adicao de

produtos quimicos, tais como acidos ou sais.
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Razao de banho

Esta variavel depende de varios fatores como do processo utilizado e do parque de
maquinas disponiveis. A razdo de banho relaciona-se com a percentagem de corante esgotado de
uma forma inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a razdo de banho menor o

esgotamento.

pH

Esta varidvel deve ser ajustada consoante o sistema fibra/corante. O pH vai ter uma
influéncia variavel dependendo do sistema fibra-corante. Contudo, o pH deve proporcionar as
condicdes ideais a formacdo de ligacdes entre o corante e as fibras, garantindo em simultaneo

gue a velocidade de tingimento seja a apropriada.

Eletrolitos

A presenca desta variavel constitui um dos processos mais eficientes para controlar a

afinidade dos corantes. O seu efeito depende do corante e das condicdes de aplicacdo utilizadas.

2.5. Tingimento de uma mistura Poliéster/Algodao

0 algodao presente na mistura pode ser tingido por qualquer um dos corantes utilizados
para esta fibra, tais como os corantes diretos, de cuba ou reativos. Neste trabalho, utilizou-se os
corantes reativos no tingimento desta mistura. Em relacdo ao poliéster este vai ser tingido por
corantes dispersos. Por norma, estes dois tingimentos ocorrem em separado devido a uma

incompatibilidade das condicdes usadas no tingimento dos dois tipos de matérias-primas.

A fibra de poliéster &, normalmente, a primeira a ser tingida com os corantes dispersos,
seguida por um tratamento redutivo num pH alcalino. Este tratamento redutivo tem como objetivo
melhorar os indices de solidez do substrato téxtil. Este tratamento tem que obrigatoriamente ser

realizado antes do tingimento do algodao de modo a nao destruir a cor desse tingimento.
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Segue-se entdo o tingimento da componente celuldsica seguida de ensaboamentos para
retirar o corante reativo hidrolisado que fica presente no fio e que tem de ser retirado para nao

influenciar a qualidade dos resultados dos testes de solidez.

O processo mais comum de um tingimento de uma mistura algodao/poliéster pode ser

representada como se vé na figura 17.
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Figura 17 - Processo de tingimento de uma mistura algodao,/ poliéster

De modo a encurtar o processo existe a possibilidade de tingir as duas fibras num so
banho, no entanto devido as incompatibilidades presentes isso dificultaria muito o processo.
Nomeadamente, os eletrdlitos presentes no tingimento da componente celuldsica, nomeadamente
0 sal, provocam a agregacao do corante e o alcali utilizado com corantes de cuba e reativos afetam

0s corantes dispersos.

Para ultrapassar estas incompatibilidades ha algumas opcdes que podem ser tomadas
em relacdo as variaveis do tingimento. Como, por exemplo, utilizar corantes reativos que por serem
muito reativos nao precisam de condicdes alcalinas para reagir com as fibras celulésicas, como é
0 caso dos Sumifix. O eletrolito deve ser também mais fraco que o sal comum (cloreto de sddio),
como por exemplo o sulfato de sodio ou ainda utilizar corantes dispersos que dispensem dum
tratamento redutivo. Como exemplo, sdo os corantes Dispersol XF. Estes sdo corantes que em

cores médias e claras séo “limpos” por acao do alcali.

Existem varios métodos num s6 banho, como por exemplo, o processo de pH deslizante,
onde é so efetuado o tingimento numa fase e recorre a um produto que varia o pH de acordo com
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a temperatura. Este método, no entanto, nao é muito utilizado devido a ser de dificil controlo. Para
além disso, apresenta a desvantagem de nao ser possivel fazer tratamento redutivo porque este

iria destruir o corante reativo.
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Figura 18 - Processo de pH deslizante

Outro método alternativo é conhecido como método inverso, uma vez que, se inverte a
ordem do tingimento normal deste tipo de misturas tingindo, inicialmente o algodao e depois

,noutra fase, o poliéster. No entanto, este método é realizado num so6 banho.

Tem
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Figura 19 - Processo Inverso

Neste processo também n&o pode ser feito tratamento redutor pelas mesmas razdes do
método anterior e tem de se usar corantes reativos resistentes as condicoes acidas usadas no

tingimento do poliéster.
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Por ultimo, nos tingimentos com s6 um banho, existe ainda o processo direto como se

pode ver na figura 20, que apresenta as mesmas desvantagens dos outros processos, ou seja,

nao é possivel fazer o tratamento redutivo.
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Figura 20 - Processo direto
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3. Estado de Arte

Devido a alta competitividade da industria téxtil e a importancia que a sustentabilidade
representa no mundo atual é imperativo que se procure reduzir custos de processamento e o
consumo de matérias-primas. Mais especificamente, a area da tinturaria aborda esta problematica
com especial atencao devido aos altos indices de poluicao provenientes dos processos de

tingimento.

Por esta razao, ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios estudos que visam
otimizar o processo de tingimento de modo a encontrar condicdes mais favoraveis ao nivel de
gastos de tempo e recursos. Um dos principais recursos usados em larga quantidade de agua o
que leva que se procurem varias técnicas de modo a reduzir a quantidade utilizada deste recurso
(Knudsen & Wenzel, 1996;Shaikh, 2009). De modo a reduzir a quantidade de energia utilizada e,
por consequéncia, diminuir o investimento monetario neste aspeto, estudou-se a possibilidade de
realizar tingimentos a temperaturas baixas (Hossain & AK, 2019).Existe também a possibilidade
de aumentar a sustentabilidade no pés-tingimento através do tratamento de efluentes gerados

neste processo (Ahmed et al., 2015).

Outras abordagens mais alternativas envolvem a utilizacdo de modelos estatisticos de
forma a encontrar as situacdes ideais de tingimento (Hossain et al., 2016) e o uso de redes neurais
artificiais com o objetivo de detetar desvios de qualquer parametro envolvido no tingimento

(Subhopoto et al., 2019).

Dado que realizar um processo de tingimento envolve varias das variaveis acima
mencionadas no estudo, & seguro afirmar que estes trabalhos tém contribuido de forma

significativa para otimizar o processo de tingimento.
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4. Melhoria de Sustentabilidade

De modo a otimizar a sustentabilidade foram alterados compostos quimicos e métodos
em relacdo ao método convencional reduzindo assim o impacto ambiental do processo de

tingimento de uma mistura de algodao/poliéster em fio.

A primeira fase do tingimento que foi alterada diz respeito ao tratamento prévio do algodao,
uma vez que nao foi realizada a fervura alcalina. Como alternativa sera testado um produto novo,

0 produto A.

A segunda fase do tingimento a sofrer alteracdes foi a lavagem redutora. De facto, esta
etapa também deixou de ser realizada, uma vez que, na fase de ensaboamento foi utilizado um
produto, o produto B, que fez com que ndo fosse necessaria a realizacao deste tratamento redutor.
Para além do produto B, na fase de ensaboamento, também se utilizou o produto C, que teve
como funcao remover o corante reativo hidrolisado. A associacédo destes 2 produtos tiveram como
objetivo, verificar se era possivel reduzir o numero de banhos nesta fase, mantendo a qualidade

do produto final.

Ao serem realizadas estas alteracoes espera-se uma melhoria na sustentabilidade, uma
vez que irdo ser utilizados menos produtos quimicos nocivos, menos agua e menos energia

elétrica. Para além disso, o tempo do processo diminuira e os custos financeiros também.
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4.1. Produtos Inovadores

Cada produto utilizado de modo a melhorar a sustentabilidade tera diferentes constituicoes

quimicas, diferentes funcdes, caracteristicas e propriedades. Dai ser importante a diferenciacao e

analise em particular de cada um deles. Na tabela 1 esta apresentada as particularidades de cada

produto estudado.

Nome

Constituicdo Quimica

Funcao

Caracteristicas

Cor
Odor
Solubilidade
Caracter l6nico

pH

Propriedades

Tabela 1 — Caracteristicas dos produtos testados

Produto A

Eter de Poliglicol de
alcoois gordos e
policarboxilatos

Surfactante,
sequestrante,
dispersante e molhante
Liquido
Branco ou amarelo
Ligeiro
Soltivel em agua fria
Anidnico
3,0-5,0

Remocéao de gorduras
e ceras do algodao

Remocao de manchas

Efeito sequestrante

Variedade de
aplicacoes

Produto B

Polimeros
heterociclicos e
sulfonatos aromaticos

Remocéao do corante
disperso em excesso

Liquido
Amarelo ou castanho
Caracteristico
Soluvel em agua fria
Anionico
7,5-8,5

Permite ensaboamento
a 80°

Bom ensaboamento de
misturas PES/CO

Usa menos banhos

Resistente a acidos,
alcali e eletrdlitos

Produto C

Polimeros
heterociclicos e
Aditivos

Remocéao do corante
reativo hidrolisado

Liquido
Incolor ou amarelo
Ligeiro
Soltivel em agua fria
N&o lonico
7,09,0

Remocéao de corante
reativo hidrolisado

Boa eficiéncia com
poucos ensaboamentos

Excelente efeito
dispersante

Facil de manusear
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4.1.1. Produto A

O produto A tem uma grande capacidade surfactante e de limpeza nos produtos téxteis,
nomeadamente naqueles que contém algodao, como € o caso da mistura em estudo. A relacao
equilibrada de tensioativos nao i6nicos no produto A, em relacao aos elementos hidrofébicos e
hidrofilicos confere ao produto um elevado efeito de molhabilidade, lavagem e emulsificacao. Deste
modo, este produto tem a capacidade de remover sujidades provenientes do solo e ceras,
gorduras e cascas provenientes da fibra do algoddo. Com efeito, a capacidade de molhante e
limpeza dos surfactantes nao ionicos, deve-se a sua estrutura quimica, que possui extremidades
hidrofilicas, que interagem com a agua e extremidades hidrofébicas, que irdo interagir com
gorduras, 6leos e outras impurezas, causando, assim, a sua separacao do material fibroso. Pode
ainda afirmar-se que, as extremidades hidrofilicas ligam-se as moléculas de agua, reduzindo a

tensao superficial e permitindo que a agua penetre mais facilmente nas superficies.

Este produto também contém agentes sequestrantes que impedem a formacéo de
depositos de ides de metais alcalinoterrosos como o célcio e 0 magnésio, uma vez que, formam
complexos solUveis com esses ides presentes na solucdo. Garantindo assim, que durante o
tingimento, estes i6es ndo causem problemas na relacdo de afinidade entre fibra e banho de

tingimento e que nao existam manchamentos.

Em termos de compatibilidade este produto ndo podera ser usado em conjunto com
produtos catiénicos por que ira causar precipitacoes. Apesar de nao ser constituido por enzimas,
este produto podera ser usado em qualquer processo enzimatico uma vez que, ndo provoca
toxicidade nas enzimas. No entanto, ndo ha qualquer impedimento em usar este produto com
compostos aniénicos e nao idnicos. Em relacdo a estabilidade do produto, este apresenta

resisténcia a acidos, produtos alcalinos, eletrdlitos e a aguas duras.

Em termos de sustentabilidade, este produto apresenta uma vantagem significativa no que
diz respeito a quantidade de agua utilizada. Devido as suas propriedades quimicas e ao bom
desempenho de limpeza e de molhante, a utilizacdo deste produto é adequada ao tratamento

prévio do algodao em um so6 banho.
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Este produto também apresenta algumas desvantagens, estando estas relacionadas com
o facto de ser um produto quimico potencialmente perigoso. Este produto em contacto com a pele

causa irritacao e em contacto com os olhos pode causar danos severos.

Wi

iy

Figura 21 - Pictograma de sinal de perigo

4.1.2. Produto B

O Produto B é um reagente auxiliar para misturas de PES/CO que possui a capacidade
de remover o excesso de corantes dispersos apos o tingimento. A introducao deste produto permite
a eliminacéo da etapa lavagem redutora e permite uma diminuicdo no numero total de banhos de
ensaboamento necessarios. Contrariamente a lavagem redutora, este produto nao é aplicado
antes do tingimento da parte celuldsica do substrato téxtil. A introducdo deste produto sera apenas
na fase do ensaboamento apos toda a mistura estar tingida. Na maioria das cores sera apenas
necessario um banho de ensaboamento a temperaturas mais elevadas (80-95°C). No entanto em
tonalidades mais escuras pode ser necessario um segundo banho de ensaboamento a essas

temperaturas.

Em termos de compatibilidade este produto pode ser usado em conjunto com compostos
anioénicos e nao idnicos. Em alguns casos, produtos cationicos podem causar precipitados. Tal
como o produto A, este produto é resistente a acidos, produtos alcalinos, eletrolitos e a aguas

duras.
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Devido a diminuicao consideravel no numero total de banhos de ensaboamento, este
produto apresenta diversas vantagens em termos ecologicos, permitindo assim um processo de
tingimento mais sustentavel. A introducao deste produto permite diminuir gastos de agua, energia

elétrica, tempo, produtos quimicos e custos financeiros.

@ 2 C “

N . —

Figura 22 - Representacao figurativa de vantagens do produto

4.1.3. Produto C

O produto C tem como principal objetivo remover o corante reativo hidrolisado presente
no tingimento de uma mistura PES/CO. Esses corantes podem afetar a uniformidade e a qualidade
da cor final. Deste modo, é aplicado na fase de ensaboamento com esse propdsito. Este produto
tem a capacidade de remover o corante hidrolisado por possuir uma alta afinidade com mais ele
e na maioria dos casos é apenas necessario um banho de ensaboamento a temperaturas mais
elevadas. A excecdo serao tonalidades com cores mais intensas onde pode ser necessario um
segundo banho para garantir bons indices de solidez. Para além destas vantagens, ainda permite

gue nao ocorra aglomeracao de corante nas bobinas utilizadas.

Em termos de compatibilidade este produto pode ser usado em conjunto com compostos
anionicos, nao ionicos e cationicos. E em relacéo a estabilidade este produto é resistente a acidos

fracos, produtos alcalinos, eletrolitos e a aguas duras.

0O modo de acao deste produto baseia-se em transformar o corante hidrolisado presente
no substrato téxtil em sais soluveis em agua através de substancias dispersantes e solUveis que
ttm na sua constituicdo. Estas particulas apos serem transformadas em sais soluveis

permanecem no banho de ensaboamento, evitando assim uma nova adesao ao material téxtil.
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5. Materiais e Métodos

De modo a testar os produtos inovadores escolheu-se uma cor com representatividade na
producéo da empresa onde o estagio foi realizado, um vermelho, que no ano de 2023 foi tingido
em 40 toneladas de fio que na sua composicdo tinham 50% de algoddo e 50% de poliéster. Outra
razao para esta ser a cor escolhida foi , esta cor em particular, ser complicada de reproduzir com

bons resultados de solidez.

Para o desenvolvimento deste trabalho serdo necessarias varias etapas. Inicialmente, sera
necessario realizar o método convencional e o primeiro ensaio do método alternativo. Como o
método alternativo ndo apresentou os resultados desejados foram entdo feitos ajustes até
conseguirmos obter um ensaio, com 0s novos produtos, que apresente vantagens ao nivel da
sustentabilidade, mas que também conjugue com esse lado positivo da sustentabilidade, a

manutencao de bons resultados de controlo de qualidade.

5.1. Materiais e Equipamentos

De modo a desenvolver o presente trabalho, foram necessarios varios materiais e
reagentes para a concretizacdo de todo o processo experimental. Assim, utilizou-se um fio 50%

Algodao/50% PES que foi disponibilizado pela empresa onde o estagio foi realizado.
Os corantes e reagentes usados nos tingimentos foram os seguintes:

e (Corantes reativos Amarelo Levafic CA, Vermelho Levafix CA e Azul Levafix CA;

e Corantes dispersos Escarlate Dianix XF, Laranja Fantagen 3G-SD, Vermelho Dianix
SF;

e Kieralon MRZ;

e Soda caustica a 50%;

o Plexene EXT;

e |evegal DLP;
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e Sera gal P-LP;

e Acido acético;

e Acetato de sédio;
e Seracom P-NR;

e Sera foam M-EO;

e Osimol NU-N;
e Praux RDB;
e Sirrix NE;

e Quitest 1096-E;

e (Carbonato de sodio;
e Sera Sperse M-IS;

e Dekol SN 100;

e Rucofil;

e Sal industrial;

e Produto A;
e Produto B;
e Produto C;

Para os testes de controlo de qualidade foram utilizados os seguintes reagentes e

materiais:

e Detergente ECE;

e Perborato de sodio tetrahidratado;

o Agua destilada;

e Tabuleiro de rede para secagem de amostras;

e Placas de Petri;

e Esferas de aco inoxidavel com 6mm de diametro;

e Testemunho de algodao rubbing,

e Tecido testemunho multifibra;

e Escala de cinzentos de manchamentos e de alteracao de cor;

e Verivide.

Os equipamentos utilizados para efetuar os ensaios de controlo de qualidade encontram-

se evidenciados de seguida:
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e Balanca analitica;
e Estufa;

o Gyrowash;,

e Crockmeter;

e erivide.

0 equipamento, materiais, corantes e os reagentes auxiliares foram disponibilizados pela

empresa onde o estagio foi realizado.
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5.2 Metodologia

Este trabalho teve uma componente experimental muito extensa, sendo cada passo
fundamental para um tingimento bem conseguido e para bons resultados de sustentabilidade no
método alternativo. Desta forma, sao descritos 0s passos percorridos em cada uma destas etapas,
desde o método convencional, até aos resultados de controlo de qualidade que permitirdo

comparar 0 sucesso ou insucesso do teste experimental.

5.2.1. Metodologia dos Ensaios

Neste subcapitulo estardo apresentados detalhadamente os diferentes métodos de
tingimento em fio de uma mistura PES/CO testados. Estes métodos sao o0 método convencional e
3 ensaios alternativos na busca de uma otimizacao no que toca a sustentabilidade e a qualidade

final do produto.

5.2.1.1. Método Convencional

0 método convencional percorrera 6 etapas até ser dado como concluido. Estas serao,
por ordem, o tratamento prévio do algodao, o tingimento do poliéster, a lavagem redutora, o

tingimento do algodao, o ensaboamento e 0 acabamento.
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1* Etapa — Tratamento prévio do Algodao (Fervura Alcalina)

0 tratamento prévio do algoddo pode ser efetuado utilizando diferentes processos até se
atingir as garantias necessarias para que o substrato téxtil esteja devidamente preparado para
absorver o corante de forma uniforme. Devido aos produtos utilizados, equipamentos disponiveis
e resultados apresentados ao longo de varios anos, decidiu-se que 0 Unico processo necessario e
utilizado convencionalmente no tingimento de todas as cores é a fervura alcalina, uma vez que,
com a utilizacao deste processo conseguiu-se sempre apresentar a cor ao cliente com resultados
qualitativos aceitaveis. Demonstrando, ser assim, a melhor preparacao no que diz respeito ao

custo-beneficio de misturas em fio PES/CO.

Deste modo, a primeira etapa sera entao a fervura alcalina que necessitara dos reagentes
apresentados na tabela 2. Os consumos de agua e energia elétrica encontram-se apresentados

nas tabelas 3 e 4.

Tabela 2 - Reagentes utilizados na Fervura Alcalina (Método Convencional)

Reagentes Funcédo Quantidade (g/L)
Kieralon MRZ Agente surfactante, de limpeza e complexante 0,5
Tem como objetivo promover o inchamento e a
dissolucao dos residuos vegetais nao removidos
Soda Caustica no decorrer do processo de fiacdo e saponificar 0,7

gorduras e ceras.

Desmineralizacdo das impurezas das fibras
Plexene Ext celulosicas (Sequestrante) 0,25

Tabela 3 - Quantidade de dgua utilizada na Fervura Alcalina (Método Convencional)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

3 2100
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Tabela 4 - Quantidade de energia elétrica gasta na Fervura Alcalina (Método Convencional)

Gastos em energia
elétrica

Temperatura inicial | Temperatura inicial (°C) Consumo de
(°C) energia (Kw)
60 100 0,3276

O grafico teorico deste processo de fervura alcalina esta presente abaixo na figura 23.

120°C

2 Horas

Figura 23 - Gréfico tedrico do gradiente da Fervura Alcalina (Método Convencional)

R
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2 Etapa - Tingimento do Poliéster

A segunda etapa a realizar-se ¢ o tingimento da componente sintética do fio e os reagentes
utilizados, assim como os gastos de agua e energia elétrica, encontram-se apresentados nas

tabelas 5, 6 e 7, respetivamente.

Tabela 5 - Reagentes utilizados no tingimento do poliéster (Método Convencional)

Reagentes Funcédo Quantidade

Levegal DLP 0,5%

Sera Gal P-LP Igualizar o corante pelo fio 0,5g/L

Acido Acético 0,6 g/L

Acetato de sodio Tamponizar o pH entre 5-5.5 0,5g/L
Sera Com P-NR Agente oxidante para tingimentos a altas 1,8%

temperaturas

Sera Foam M-EO Agente antiespuma 0,27 g/L
Escarlate Dianix XF 0,6%
Laranja Fant 3G-SD 0,25%

aranja Fantagen Corantes :
Vermelho Intenso Dianix 0,72%
SF
Tabela 6 - Quantidade de agua utilizada no Tingimento do PES (Método Convencional)
Numero total de banhos Quantidade total (L)

Gastos de agua

1 700

Tabela 7 - Quantidade de energia elétrica utilizada no Tingimento do PES (Método Convencional)

Temperatura inicial Temperatura final (°C) Consumo de
Gastos em energia (°C) energia (Kw)
elétrica 60 135 0,61425
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O processo de tingimento do poliéster utilizando estes corantes decorre da seguinte forma:
De 75°C a 103°C: o aumento ocorre a uma taxa de 2,2°C/min;
De 103°C a 135°C: 0 aumento ocorre a uma taxa de 1,1°C/min;

Posteriormente a temperatura € mantida a 135°C por 1h 30min (90 minutos).

Estes dados vao resultar na curva de tingimento apresentada na figura 24.
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80
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L
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Figura 24 - Processo de tingimento tedrico do PES

3? Etapa - Lavagem redutora

A terceira etapa consiste na lavagem redutora e os reagentes utilizados, assim como, os

consumos da agua encontram-se apresentados nas tabelas 8 e 9 ,respetivamente.

Tabela 8 - Reagentes utilizados na lavagem redutora (Método Convencional)

Reagente Funcao Quantidade
Osimol NU-N Catalisador 0,3%
Soda caustica ligh0% Remocéao do corante nao absorvido 6,0 g/L
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Praux RDB Agente Redutor 0,5g/L
Sirrix NE Neutralizador 0,22 g/L

Tabela 9 - Quantidade de dgua utilizada na lavagem redutora (Método Convencional)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

4 2800

4? Etapa - Tingimento do algodao

A quarta etapa sera o tingimento da componente celuldsica do fio e os reagentes usados

assim como o consumo da agua estdo apresentados nas tabelas 10 e 11, respetivamente.

Tabela 10 - Reagentes utilizados no tingimento do algodao (Método Convencional)

Reagente Funcédo Quantidade
Vermelho Levafix CA 3,3%
Amarelo Levafix CA Corante 0,9%

Azul Levafix CA 0,007%
Carbonato de sodio Augxiliar a fixacdo o corante 4g/L
Levegal RL Igualizador 0,3g/L
Quitest 1096-E Agente dispersante e complexante 0,2 g/L
Sal Industrial Augxiliar a adsorcao para a fibra téxtil 80 g/L
Soda caustica Auxiliar a fixacao do corante 2,5¢g/L

Tabela 11 - Quantidade de dgua utilizado no Tingimento do CO (Método Convencional)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

1 700

O processo de tingimento do algod&o utilizado é um tingimento isotérmico a 50°C durante 3 horas.
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5? Etapa - Ensaboamento

A quinta etapa é o ensaboamento e € utilizada para retirar o corante reativo hidrolisado do
fio. Durante esta etapa serao usados banhos a diferentes temperaturas, um banho a 95°, dois a

80° e quatro com agua fria.

Os reagentes usados na etapa do ensaboamento, assim como ,0s consumos de agua e

de energia elétrica estdo evidenciados nas tabelas 12, 13 e 14, respetivamente.

Tabela 12 - Reagentes utilizados no ensaboamento (Método Convencional)

Reagente Funcao Quantidade

Sera Sperse M-IS Agente dispersante anionico para corantes dispersos e 0,5%
corantes com complexos metalicos

Dekol SN 100 Agente dispersante e sequestrante 1%

Tabela 13 - Quantidade de dgua utilizado no Ensaboamento (Método Convencional)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

7 4900

Tabela 14 - Quantidade de energia elétrica utilizada no Ensaboamento (Método Convencional)

Temperatura inicial Temperatura final (°C) Consumo de

Gastos em energia (°C) energia (Kw)
elétrica 60 95 0,28665
60 80 0,3276
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6* Etapa - Acabamento

A Ultima etapa a ser realizada é o acabamento e o reagente utilizado e o consumo da agua

sao apresentados nas tabelas 15 e 16, respetivamente.

Tabela 15 - Reagente utilizado no acabamento (Método Convencional)

Reagente Funcao Quantidade

Rucofil Diminuir o atrito do fio 3%

Tabela 16 - Quantidade de dgua utilizada no Acabamento (Método Convencional)

Numero total de banhos Quantidade total (L)

Gastos de agua
1 700

Processo completo do método convencional

O processo completo apos ultrapassadas as etapas descritas anteriormente, esta descrito

na figura 25.

Preparacao Tingimento PES | Lavagem Tingimento Ensaboamento
T(°C) redutora Cco
140
130
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

14 horas e 40 minutos

Figura 25 - Processo de tingimento em fio de uma mistura 50:50 PES/CO
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5.2.1.2. Método Alternativo — Ensaio 1

0 ensaio alternativo possui diferencas significativas em relacao ao método convencional.

Neste ensaio foi introduzido pela primeira vez o produto inovador Produto A na fase de tratamento

prévio, em detrimento da fervura alcalina. Para além desta alteracdo, também se retirou a fase

processual da lavagem redutora.

Assim sendo, o primeiro ensaio do método alternativo € constituido por seis etapas. Estas

serao, por ordem, o tratamento prévio alternativo do algoddo, o tingimento do poliéster, o

tingimento do algodao, o ensaboamento e o acabamento.

1? Etapa — Tratamento prévio alternativo do algodao

A primeira etapa sera entdo a alternativa a fervura alcalina. O reagente usado e o consumo

da agua estdo apresentados nas tabelas 17 e 18, respetivamente.

Tabela 17 - Reagente utilizado no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 1)

Reagente
Produto A

Funcédo

Surfactante, sequestrante, dispersante e

molhante

Quantidade
0,5%

Tabela 18 - Quantidade de dgua utilizada no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 1)

Gastos de agua

Numero total de banhos

Quantidade total (L)

1

700

Ao contrario da fervura alcalina, este tratamento prévio decorre durante 15 minutos a

60°C, como representado na figura 21. No entanto devido a temperatura da agua fornecida a

seccao ser de 60°C, ndo sera necessaria uma fase de aquecimento do banho.
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15 mins

60°C

Figura 26 - Processo utilizado no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 1)

2* Etapa - Tingimento do poliéster

A segunda diz respeito ao tingimento do poliéster presente no fio e foram utilizados os

reagentes assinalados na tabela 19.

Tabela 19 - Reagentes utilizados no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 1)

Reagentes
Levegal DLP

Sera Gal P-LP

Acido Acético

Acetato de sodio

Sera Com P-NR

Sera Foam M-EO

Escarlate Dianix XF

Laranja Fantagen 3G-SD

Vermelho Intenso Dianix
SF

Funcédo Quantidade
0,5%
Igualizar o corante pelo fio 0,5g/L
0,6 g/L
Tamponizar o pH entre 5-5.5 0,5g/L
Agente oxidante para tingimentos a altas 1,8%
temperaturas
Agente antiespuma 0,27 g/L
0,6%
0,25%
Corante '
0,72%

Durante a realizacdo desta fase do processo serao gastas as quantidades de agua e

energia elétrica representadas nas tabelas 20 e 21, respetivamente.

Tabela 20 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 1)

Gastos de agua

Numero total de banhos

Quantidade total (L)

1

700
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Tabela 21 - Quantidade de energia elétrica utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 1)

Temperatura inicial | Temperatura inicial (°C) Consumo de
Gastos em energia (°C) energia (Kw)
eletrica 60 135 0,61425

Em relacdo ao processo em si, este tera a mesma duracédo e gradientes do tingimento

efetuado para o método convencional.

3? Etapa - Tingimento do algodao

A terceira etapa consiste no tingimento da componente celulésica do fio e 0s reagentes e

a quantidade de agua utilizados encontram-se evidenciados nas tabelas 25 e 26, respetivamente.

Tabela 22 - Reagentes utilizados no tingimento do algodao (Método Alternativo - Ensaio 1)

Reagente Funcado Quantidade
Vermelho Levafix CA 3,3%
Amarelo Levafix CA Corante 0,9%

Azul Levafix CA 0,007%
Carbonato de sodio Augxiliar a fixacdo o corante 4g/L
Levegal RL Igualizador 0,3g/L
Quitest 1096-E Agente dispersante e complexante 0,2 g/L
Sal Industrial Augxiliar a adsorcao para a fibra téxtil 80 g/L
Soda caustica Augxiliar a fixacdo do corante 2,5g/L

Tabela 23 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do algodéo (Método Alternativo - Ensaio 1)

Numero total de banhos Quantidade total (L)

1 700

Gastos de agua

O processo de tingimento do algodao utilizado é um tingimento isotérmico a 50°C durante 3 horas.
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4? Etapa — Ensaboamento

A quarta etapa é o ensaboamento e ¢ utilizada para retirar o corante reativo hidrolisado
do fio. Durante esta etapa serdo usados banhos a diferentes temperaturas, um banho a 95°, dois

a 80° e quatro com agua fria.

Os reagentes utilizados na etapa doo ensaboamento sao evidenciados nas tabelas 27. Os
gastos de agua e energia elétrica consumidos na etapa do ensaboamento estao ilustrados nas

tabelas 28 e 29.

Tabela 24 - Reagentes utilizados no ensaboamento (Método Alternativo - Ensaio 1)

Reagente Funcao Quantidade

Sera Sperse M-IS Agente dispersante anidnico para corantes dispersos e 0,5%
corantes com complexos metalicos

Dekol SN 100 Agente dispersante e sequestrante 1%

Tabela 25 - Quantidade de dgua utilizada no ensaboamento (Método Alternativo - Ensaio 1)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

7 4900

Tabela 26 - Quantidade de energia elétrica utilizada no ensaboamento (Método Alternativo - Ensaio 1)

Temperatura inicial Temperatura final (°C) Consumo de

Gastos em energia (°C) energia (Kw)
elétrica 60 95 0,28665
60 80 0,3276
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5° Etapa — Acabamento

A Ultima etapa a ser realizada é o acabamento e o reagente utilizado assim como os gastos

de dgua encontram-se apresentadas nas tabelas 30 e 31, respetivamente.

Tabela 27 - Reagente utilizado no acabamento (Método Alternativo - Ensalo 1)

Reagente Funcao Quantidade

Rucofil Diminuir o atrito do fio 3%

Tabela 28 - Quantidade de dgua utilizada no acabamento (Método Alternativo - Ensaio 1)

Numero total de banhos Quantidade total (L)

Gastos de agua
1 700
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5.2.1.3. Método Alternativo — Ensaio 2

0 ensaio alternativo nimero 2 sera o primeiro ensaio a utilizar a totalidade dos produtos
inovadores. Tal como no ensaio 1, o Produto A foi introduzido no lugar da fervura alcalina. O
Produto B e o Produto C foram introduzidos na fase de ensaboamento de modo a retirar o corante
disperso em excesso e o corante reativo hidrolisado, respetivamente. Devido a expectativa que o
Produto B retire o corante disperso em excesso, a fase da lavagem redutora nao fara parte deste
processo. Por fim, contrariamente aos ensaios descritos anteriormente, este ensaio tera um

numero menor de banhos na fase de ensaboamento de modo a maximizar a reducao de agua

utilizada.

Deste modo, o0 método alternativo no segundo ensaio € constituido por cinco etapas. Estas

serao, por ordem, o tratamento prévio alternativo do algodado, o tingimento do poliéster, o

tingimento do algodao, o ensaboamento e o acabamento.

1? Etapa — Tratamento prévio alternativo do Algodao

A primeira etapa sera entdo a alternativa a fervura alcalina. O tratamento necessita do

reagente e do consumo de agua apresentados nas tabelas 32 e 33, respetivamente.

Tabela 29 - Reagente utilizado no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 2)

Reagente Funcéo
Produto A Surfactante, sequestrante, dispersante e
molhante

Quantidade

0,5%

Tabela 30 - Quantidade de dgua utilizada no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 2)

Numero total de banhos

Quantidade total (L)

Gastos de agua

700

O processo utilizado sera igual ao Ensaio 1 em termos de duracao e temperatura.




2 Etapa - Tingimento da componente sintética

A segunda etapa sera o tingimento do poliéster presente no fio. Os reagentes utilizados

estao evidenciados na tabela 34.

Tabela 31 - Reagentes utilizados no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 2)

Reagentes Funcao Quantidade

Levegal DLP 0,5%

Sera Gal P-LP Igualizar o corante pelo fio 0,5g/L

Acido Acético 0,6 g/L

Acetato de sodio Tamponizar o pH entre 5-5.5 0,5g/L
Sera Com P-NR Agente oxidante para tingimentos a altas 1,8%

temperaturas

Sera Foam M-EO Agente antiespuma 0,27 g/L
Escarlate Dianix XF 0,6%
Laranja F -SD 25%

aranja Fantagen 3G-S Corante 0,25

Vermelho Intenso Dianix 0,72%

SF

Durante a realizacdo desta fase do processo serdo gastas as quantidades de agua e

energia elétrica representadas nas tabelas 35 e 36 , respetivamente.

Tabela 32 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 2)

Numero total de banhos Quantidade total (L)

1 700

Gastos de agua

Tabela 33 - Quantidade de energia elétrica utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 2)

Temperatura inicial | Temperatura inicial (°C) Consumo de
Gastos em energia (°C) energia (Kw)
elétrica 60 135 0,61425

O processo em termos de duracdo, gradiente e temperatura sera igual aos ensaios

anteriores.
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3? Etapa - Tingimento do algodao

A terceira etapa consiste no tingimento da componente celuldsica do fio e os reagentes
utilizados assim como, a quantidade de agua gasta, encontram-se apresentados nas tabelas 37 e

38, respetivamente.

Tabela 34 - Reagentes utilizados no tingimento do algoddo (Método Alternativo - Ensaio 2)

Reagente Funcédo Quantidade
Vermelho Levafix CA 3,3%
Amarelo Levafix CA Corante 0,9%

Azul Levafix CA 0,007%
Carbonato de sodio Auxiliar a fixacao o corante 4g/L
Levegal RL Igualizador 0,3g/L
Quitest 1096-E Agente dispersante e complexante 0,2g/L
Sal Industrial Auxiliar a adsorcao para a fibra téxtil 80 g/L
Soda caustica Auxiliar a fixacdo do corante 2,5g/L

Tabela 35 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do algodéo (Método Alternativo - Ensaio 2)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

1 700

Em relacdo a duracao e temperatura sera igual aos ensaios anteriores.
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4° Etapa — Ensaboamento Alternativo

Pela primeira vez nos ensaios alternativos, foi utilizado o ensaboamento alternativo. Este
teve somente 2 banhos, um realizado a 80° e outro a 95°. Para além desta diferenca

implementada no tratamento, foram utilizados os produtos B e C.

Nas tabelas 39, 40 e 41 é possivel observar os reagentes usados e os gastos de agua e

energia elétrica, respetivamente.

Tabela 36 - Reagentes utilizados no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 2)

Reagente Funcao Quantidade
Produto C Remover o corante reativo hidrolisado 1%
Produto B Remover o corante disperso em excesso 1%

Na etapa de ensaboamento o pH inicial & de 7-9.

Tabela 37 - Quantidade de dgua utilizada no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 2)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

2 1400

Tabela 38 - Quantidade de energia elétrica utilizada no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 2)

Temperatura inicial Temperatura final (°C) Consumo de
(°C) energia (Kw)
Gastos em energia 60 95 028665
elétrica
60 80 0,1638
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5° Etapa — Acabamento

A ultima etapa a ser realizada ¢ o acabamento e o reagente assim como os gastos de

agua estdo ilustrados nas tabelas 42 e 43, respetivamente.

Tabela 39 - Reagente utilizado no acabamento (Método Alfernativo - Ensaio 2)

Reagente

Rucofil

Funcao

Diminuir o atrito do fio

Quantidade

Tabela 40 - Quantidade de dgua utilizada no acabamento (Método Alternativo - Ensaio 2)

3%

Gastos de agua

Numero total de banhos

Quantidade total (L)

700
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5.2.1.4. Método Alternativo - Ensaio 3

0 ensaio alternativo numero 3 sera bastante semelhante ao ensaio alternativo nimero 2.
Este também testara todos os produtos inovadores utilizando condicdes iguais aos do ensaio
anterior. No entanto, de modo preventivo, tera um nimero de banhos de ensaboamento superior
de modo a garantir melhores resultados de solidez. Sacrificando assim, ligeiramente, a

sustentabilidade de agua, em prol de melhores resultados qualitativos.

Sendo assim, este ensaio é constituido por 5 etapas. Estas etapas serdo, por ordem, o
tratamento prévio alternativo do algodao, o tingimento do poliéster, o tingimento do algodao, o

ensaboamento e o acabamento.

1? Etapa — Tratamento prévio alternativo do Algodao

A primeira etapa sera ent&o a alternativa a fervura alcalina que necessitara do reagente e

da quantidade de agua apresentados nas tabelas 44 e 45, respetivamente.

Tabela 41 - Reagente utilizado no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 3)

Reagente Funcédo Quantidade
Produto A Surfactante, sequestrante, dispersante e 0,5%
molhante

Tabela 42 - Quantidade de dgua utilizada no tratamento prévio (Método Alternativo - Ensaio 3)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua 1 700

Em relacdo a temperatura e duracdo do processo, estes serao iguais aos métodos

alternativos anteriores.
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2 Etapa - Tingimento da componente sintética

A segunda etapa sera o tingimento do poliéster presente no fio e utiliza os reagentes

utilizados na tabela 46.

Tabela 43 - Reagentes utilizados no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 3)

Reagentes
Levegal DLP

Sera Gal P-LP

Acido Acético

Acetato de sodio

Sera Com P-NR

Sera Foam M-EO

Escarlate Dianix XF

Laranja Fantagen 3G-SD

Vermelho Intenso Dianix
SF

Funcao

Igualizar o corante pelo fio

Tamponizar o pH entre 5-5.5
Agente oxidante para tingimentos a altas

temperaturas
Agente antiespuma

Corante

Quantidade
0,5%

0,5g/L

0,6 g/L

0,5g/L
1,8%

0,27 g/L
0,6%
0,25%
0,72%

Durante a realizacdo desta fase do processo convencional serdo gastas as quantidades de

agua e energia elétrica apresentadas nas tabelas 47 e 48, respetivamente.

Tabela 44 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 3)

Gastos de agua

Numero total de banhos Quantidade total (L)

1

700

Tabela 45 - Quantidade de energia elétrica utilizada no tingimento do poliéster (Método Alternativo - Ensaio 3)

Gastos em energia

elétrica

Temperatura inicial | Temperatura inicial (°C) Consumo de
(°C) energia (Kw)
60 135 0,61425

O processo em termos de duracdo, gradiente e temperatura sera igual aos ensaios

anteriores.
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3? Etapa - Tingimento do algodao

A terceira etapa corresponde ao tingimento da componente celulésica do fio e os reagentes

utilizados assim como, os gastos de agua sdo apresentados nas tabelas 49 e 50, respetivamente.

Tabela 46 - Reagentes utilizados no tingimento do algodao (Método Alternativo - Ensaio 3)

Reagente Funcédo Quantidade
Vermelho Levafix CA 3,3%
Amarelo Levafix CA Corante 0,9%

Azul Levafix CA 0,007%
Carbonato de sodio Auxiliar a fixacao o corante 4g/L
Levegal RL Igualizador 0,3g/L
Quitest 1096-E Agente dispersante e complexante 0,2g/L
Sal Industrial Auxiliar a adsorcao para a fibra téxtil 80 g/L
Soda caustica Auxiliar a fixacdo do corante 2,5g/L

Tabela 47 - Quantidade de dgua utilizada no tingimento do algodéo (Método Alternativo - Ensaio 3)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua 1 700

0 processo em termos de duracao, gradiente e temperatura sera igual aos anteriores.
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4° Etapa — Ensaboamento Alternativo

Nesta etapa recorreu-se a quatro banhos, um realizado a 80°, um realizado a 95° e dois
realizados a agua fria. Para além da diferenca neste aspeto, este método também utilizou os

produtos B e C tal como no processo anterior.

Nas tabelas 51, 52 e 53 é possivel verificar os reagentes, os gastos de agua e de energia

elétrica, respetivamente.

Tabela 48 - Reagentes utilizados no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 3)

Reagente Funcao Quantidade
Produto C Remover o corante reativo hidrolisado 1%
Produto B Remover o corante disperso em excesso 1%

Tabela 49 - Quantidade de dgua utilizada no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 3)

Numero total de banhos Quantidade total (L)

Gastos de agua
4 2800

Tabela 50 - Quantidade de energia elétrica utilizada no ensaboamento alternativo (Método Alternativo - Ensaio 3)

Temperatura inicial Temperatura final (°C) Consumo de

Gastos em energia (°C) energia (Kw)
elétrica 60 95 0,28665
60 80 0,1638
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5° Etapa — Acabamento

A ultima etapa a ser realizada é o acabamento e o reagente utilizado assim como, a

quantidade de agua gasta encontra-se apresentada nas tabelas 54 e 55.

Tabela 51 - Reagente utilizado no acabamento (Método Alternativo - Ensaio 3)

Reagente Funcao Quantidade

Rucofil Diminuir o atrito do fio 3%

Tabela 52 - Quantidade de dgua utilizada no acabamento (Método Alternativo - Ensaio 3)

Numero total de banhos Quantidade total (L)
Gastos de agua

1 700
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5.2.2 Avaliacéo da solidez dos tintos das amostras téxteis

De forma a avaliar a eficacia dos processos efetuados, procedeu-se a avaliacao da solidez
dos tintos a agua e solidez a friccdo a seco e a humido. Neste subcapitulo serdo apresentados
detalhadamente os testes de acordo com as respetivas normas internacionais que serao indicadas
nos pontos seguintes. E importante referir que, no caso de solidez a agua utilizou-se um método

interno adotado pela empresa.

Apesar de ser possivel avaliar a solidez dos tintos em fio, devido a maior facilidade de
execucdo destes métodos em tecido, decidiu-se tecer o fio tingido para cada um dos testes

realizados. Estes estarao dispostos, por ordem, num boletim de ensaios.

5.2.2.1. Avaliacédo da solidez a lavagem domeéstica industrial

Os ensaios de solidez a lavagem doméstica e industrial foram efetuados numa maquina
modelo Gyrowash — Heals of halifax 315/8, de acordo com a norma NP EN ISO 105 C06. Sendo

que o ensaio selecionado a realizar doi o E2S.

Para preparar a amostra, retirou-se uma porcao do tecido tingido para testar. De seguida
distribuiu-se a amostra a testar sobre o testemunho multifibra (figura 28), de modo a preencher

toda a sua dimensao.

ACETATO
ALGODAO
NYLON
POLIESTER
ACRiLICO

Figura 27 - Tecido testemunho multifibra

De seguida, inseriu-se o provete composto, numa solucéo de detergente ECE (4g/L), com
um volume de banho 50 mL, a uma temperatura de 95°C, durante 30 minutos, com 25 esferas

metalicas e ajustado a um pH de 10,5 +0,1.
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E importante referir que a escolha do ensaio de solidez & lavagem doméstica industrial se
deve ao facto de ser efetuada na empresa, com condicdes padronizadas em todos os tingimentos.
A razao da escolha de temperatura mais drastica para a execucao deste método ¢ um pedido

especifico do cliente devido a finalidade que ele pretende para o produto final.

As alteracdes de cor dos provetes foram avaliadas, atribuindo indices de solidez com
recurso a uma escala de cinzentos, na cabine de luz (verivide), sob o iluminante D65, de acordo
com a norma ISSO 105-A02. Os manchamentos dos testemunhos multifibra foram avaliados com
recurso a uma escala de cinzentos, no verivide, sob o iluminante D65, de acordo com a norma

ISO 105-A03. As escalas de cinzentos encontram-se evidenciadas nas figuras 29 e 30:

Figura 28 - Escala de cinzentos para avaliacdo da alteracdo de cor segundo a norma 1SO 105-A02.

Figura 29 - Escala de cinzentos para avaliacdo do manchamento segundo a norma ISO 105-A03
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5.2.2.2. Solidez & agua

Os ensaios de solidez a agua foram realizados de acordo com um procedimento interno

adotado pela empresa. A preparacao das amostras foi efetuada de acordo com as etapas ilustradas

nos pontos seguintes:

1. Retirou-se uma porcao de tecido para testar;

2. Utilizou-se uma amostra de tecido testemunho multifibra com as dimensdes

100X50 mm;

3. Cortou-se o tecido testemunho multifibra a meio a meio com as dimensoes de

50x50mm, tal como se encontra evidenciado na figura 31.

50mm 50mm

1
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5. = @ = o o =1
SR I T - T - S
o] a o o 3

Figura 30 - Corte do tecido testemunha multifibra
4. Distribuiu-se a amostra a testar sobre uma das amostras de tecido testemunho

multifibra de modo a preencher toda a sua dimensao;

5. Colocou-se por cima da amostra a outra metade do tecido testemunho multifibra

tal como ¢ evidenciado na figura 32;
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Acrilica Poliéster

T

i /

Acetato  Algodao Nylon

Figura 31 - Disposicédo da amostra entre a multifibra
0O método adotado pela empresa para avaliar a solidez a agua, encontra-se indicado nos

seguintes pontos:

1. Colocou-se a amostra composta na placa de Petri;
2. Encheu-se a placa de Petri com agua destilada;
3. Molhou-se a amostra progressivamente (da esquerda para a direita) de modo que

toda a amostra ficasse encharcada.

=
T-——---4=

T T e

Figura 32 - Método de solidez a dgua a 37°C

4. Removeu-se todas as bolhas de ar que pudessem existir pressionando
ligeiramente;

Colocou-se uma segunda placa de Petri por cima da amostra;

Deixou-se repousar a temperatura ambiente durante 15 minutos;

Verteu-se a 4gua sem nunca espremer a amostra;

Colocou-se este conjunto na estufa a 37+ 3°C durante 4 horas;

O 0 N o o

Secou-se num tabuleiro separadamente a amostra e o tecido multifibra a uma

temperatura nao superior a 60°C.
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Posteriormente foram avaliadas as alteracdes de cor dos provetes e manchamentos dos
testemunhos multifibra com o auxilio das escalas de cinzentos apropriadas, numa cabine de luz

verivide, sob o iluminante D65.

5.2.2.3. Solidez a friccdo a seco e a humido

A avaliacédo da solidez dos tintos a friccao a seco e a humido foi efetuada de acordo com
a norma NP EN ISSO 105-X12. Para realizar estes ensaios utilizou-se um crockmeter disponivel

nas instalacoes da empresa.

No que diz respeito a preparacao das amostras, utilizaram-se amostras do tecido tingido
com dimensdes 10x4 cm para os testes. Para realizar os ensaios, colocaram-se testemunhos de
algodao rubbingna cavilha do crockmeter e por meio de um movimento vai e vem retilineo de 10
vezes para um lado e 10 vezes para o outro, friccionaram-se as amostras tingidas que se
encontravam colocadas no suporte do aparelho. Este procedimento foi efetuado para cada ensaio
a seco e a humido. A Unica diferenca entres os ensaios, € que no ensaio a humido, o testemunho

de algodado rubbing foi humedecido antes de ser colocada na cavilha.

De seguida os manchamentos dos testemunhos foram avaliados com uma escala de

cinzentos numa cabine de luz verivide, sob o iluminante D65.
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6. Apresentacao e discussao dos resultados

6.1 Testes de solidez

Um dos objetivos desta dissertacdo foi desenvolver um método alternativo ao adotado pela
empresa, que fosse mais sustentavel em termos ecoldgicos e financeiros e que também
mantivesse o nivel de qualidade do produto final obtido através do método convencional. Para este
objetivo se verificar, foi necessario realizar varios testes de solidez e comparar os resultados entre
o método convencional adotado pela empresa e os obtidos pelos processos alternativos mais

ecologicos.

Os resultados obtidos para estarem de acordo com as diretrizes internas da empresa nao
deverao estar abaixo dos indices de solidez 4 classificados com auxilio das escalas de cinzento da
alteracao da cor do provete e do manchamento de testemunhos, salvo raras excecdes, onde esse
grau ¢é dificil de obter. So estando conformes com os requisitos exigidos, o produto final podera

ser enviado ao cliente.

Os indices de solidez obtidos nos ensaios experimentais realizados e os resultados obtidos
nos ensaios experimentais, estdo apresentados a seguir nas tabelas 56, 57, 58, 59 e 60 e nas

figuras 34, 35, 36 e 37.

Tabela 53 - Resultados dos indices de solidez referentes a alteracdo da cor

Solidez a lavagem domeéstica e Solidez a agua
industrial
Método Convencional 5 5
Método Alternativo — Ensaio 1 5 5
Método Alternativo — Ensaio 2 5 5
Método Alternativo — Ensaio 3 5 5
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Tabela 54 -

Resultados de solidez ao manchamento obtidos pelo método convencional

Método Convencional

CA CO PA PES PAC WO
Solidez a lavagem 4 4 4 5 5 5
domeéstica e industrial
Solidez a agua 5 4 4 5 5 5
Solidez a friccao a seco 5 Solidez a friccdo a 34

humido
Tabela 55 - Resultados de solidez ao manchamento obtidos pelo Método Alternativo - Ensaio 1
Método Alternativo — Ensaio 1

CA CO PA PES PAC WO
Solidez  a lavagem 4 2-3 34 4 4 5
domeéstica e industrial
Solidez a agua 4 1 3 3 3 3
Solidez a friccao a seco 5 Solidez a friccao a 2

humido
Tabela 56 - Resultados de solidez ao manchamento obtidos pelo Método Alternativo - Ensaio 2
Método Alternativo — Ensaio 2

CA CO PA PES PAC WO
Solidez  a lavagem 5 5 5 4 4 5
domeéstica e industrial
Solidez a agua 5 3 3 4 5 5
Solidez a friccdo a seco 5 Solidez a friccao a 4

humido
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Tabela 57 - Resultados de solidez ao manchamento obtidos pelo Método Alternativo - Ensaio 3

Método Alternativo — Ensaio 3

CA CcO PA PES PAC WO
Solidez  a lavagem 5 5 5 4 4 5
domeéstica e industrial
Solidez a agua 5 4 4 5 5 5
Solidez a friccao a seco 5 Solidez a friccdo a 34
humido
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Método Convencional

Alteragao de cor Manchamentos

| Solidez 4 lavagem doméstica e industrial l

Solidez a agua

Solidez a fricgao a seco e a humido

Figura 33 - Boletim de ensaios do método convencional
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Método Alternativo — Ensaio 1

Alteracao de cor

Manchamentos

Solidez a lavagem doméstica e industrial

Figura 34 - Boletim de ensaios do método alternativo — ensaio 1
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Método Alternativo — Ensaio 2

Alteracao de cor

Manchamentos

Solidez a lavagem domeéstica e industrial

-

e R, N

CA CO PA PES PAC

Amostra Amostra
Original Testada

Solidez a agua

— . e
i {
.

Amostra Amostra = £
Original Testada

CA CO PA pgs PAC

Solidez a friccao a seco e a humido

WO

Figura 35 - Boletim de ensaios do método alternativo — ensaio 2
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Método Alternativo — Ensaio 3

Alteracao de cor Manchamentos

Solidez a lavagem domeéstica e industrial

Solidez a agua

Solidez a fricgao a seco e a humido

Figura 36 - Boletim de ensaios do método alternativo — ensaio 3
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Em relacao aos resultados referentes aos indices de solidez na alteracao de cor, é possivel
observar que, a introducdo do método alternativo, em qualquer um dos ensaios realizados, nao
ira ser um obstaculo no que diz respeito a qualidade do produto final, uma vez que, todos os
ensaios realizados nao apresentaram alteracdes de cor, conseguindo-se assim obter o grau mais

elevado nos indices de solidez.

Em relacéo aos indices de solidez do manchamento, a analise tera de ser mais detalhada.
Como foi dito previamente, uma das razoes desta ter sido a cor escolhida para a realizacao destes
ensaios, foi ser uma tonalidade, que, por norma, é dificil obter indices de solidez muito elevados.
Através da analise dos resultados do método convencional, este facto esta evidenciado na solidez
a friccao a humido, onde o resultado foi 3-4. No entanto, tanto a solidez a lavagem domeéstica e
industrial, como a solidez a agua e a solidez a friccao a seco apresentaram sempres resultantes
excelentes que variam entre 0 4 e 5. Sendo que o indice de solidez mais elevado, tanto no caso
da lavagem domeéstica e industrial como na solidez & agua, ocorreu no manchamento das
matérias-primas de poliéster, acrilico e |a. Para além destas, também o acetato apresentou o indice

de solidez 5, mas sé no teste de solidez a agua.

Através da andlise da tabela 58, pode-se visualizar as diferencas existentes entre este
primeiro ensaio do método alternativo e 0 método convencional. Os valores de solidez foram muito
abaixo daqueles que sao exigidos de modo a ter um produto com a qualidade que a empresa tem
de apresentar. Esta falta de qualidade, esta evidenciada, principalmente, no teste de solidez a
agua, onde so6 1 valor, o acetato, esta dentro dos parametros exigidos. Em relacdo as outras
matérias-primas tém todas o indice de solidez 3, a excecdo do algoddo que tem o pior nivel de
solidez obtendo o valor 1. No teste de solidez a friccdo a hiimido, que ja era o indice mais fraco
desta tonalidade no método convencional, o resultado foi ainda pior, obtendo-se um nivel 2. Estes
resultados obtidos no ensaio numero 1 mostram que a substituicao da fervura alcalina por um
método alternativo mais ecoldgico, com a utilizacdo do Produto A, por si s, ndo garantira os
requisitos minimos para o produto ser comercializado. E de assinalar que, no tratamento prévio
seria importante determinar o pH antes e apos o tratamento. A utilizacdo de tensioativos como €
0 caso do produto A, em pH alcalino otimiza a remocao de ceras, 6leos e gorduras, uma vez que
facilita a saponificacdo dessas substancias, tornando-as sollveis em agua (Pinheiro, 2018).

limpeza mais eficaz. A adicao de compostos alcalinos, como por exemplo, o hidréxido de sédio,
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aumenta essa eficacia ao auxiliar a dissolucao e dispersao dessas impurezas. Assim nao havendo
esse controlo do pH nao é possivel concluir se o produto A é eficaz ao ponto de conseguir remover
completamente as ceras, oleos e gorduras e impurezas. E de assinalar que, este processo
alternativo sé foi efetuado numa cor escura, o vermelho, e neste caso nao se observou a presenca

de impurezas.

Outro aspeto importante a considerar é que, estes baixos niveis de solidez obtidos neste
ensaio alternativo, podem também ser explicados pela falta da operacéo referente a remocao do
corante disperso em excesso presente no substrato tingido. Corante este que, tera afetado

substancialmente os resultados nos diferentes testes de solidez.

Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio 2, com a introducao de todos os produtos a
serem estudados (A, B e C), verificou-se uma melhoria significativa em relacéo ao primeiro ensaio.
O produto B atua como um detergente sequestrante, que auxilia a remocao dos residuos de
corante disperso e evita manchas ou irregularidades no tecido apos o tingimento. Contudo, a
eficacia do produto B depende de varios fatores, tais como a concentracdo de corante, o tempo
de processo, a temperatura e o pH da solucdo. O produto C ¢ eficaz para remover o excesso de
corante reativo hidrolisado no algodao, apos o processo de tingimento. Contudo, a semelhanca do

produto B, a sua eficacia depende do tempo do processo, temperatura e do pH da solucao.

No primeiro ensaio obtiveram-se indices de solidez de 1 e 2, enquanto, no segundo os
niveis ja foram de 3 e 4, o que, demonstra, que, de facto, houve uma melhoria nos resultados
obtidos. Estes valores correspondem ais indices de manchamento das fibras de algodédo e de
poliamida referentes ao ensaio da solidez a 4gua como de pode visualizar na tabela 59. No
entanto, quando comparado com o método convencional, apesar dos resultados serem mais
proximos, ainda se encontram ligeiramente aquém da qualidade desejada, uma vez que o indice

de solidez 3 encontra-se abaixo dos requisitos internos da empresa.

0 método alternativo — ensaio 2 comprova assim que o produto B consegue de facto retirar
0 corante disperso em excesso da mistura tingida. Para além disso, devido a nao utilizacado dos
produtos usados no método convencional, também é possivel comprovar que o Produto C removeu
0 corante reativo hidrolisado em excesso, uma vez que os resultados nao foram severamente

comprometidos.
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Por fim, no que diz respeito ao ultimo ensaio (numero 3), utilizando os produtos novos (A,
B e C) e otimizando o processo utilizado no ensaio numero 2, foi possivel verificar que os indices
de solidez sdo equivalentes aos obtidos no método convencional. E de salientar que, no que diz
respeito a solidez a lavagem doméstica e industrial, no que se refere as fibras de acetato, algodao
e poliamida houve uma melhoria significativa, obtendo-se indices de solidez 5, no método
alternativo - ensaio 3, enquanto que, no método convencional os indices foram de 4 para as
mesmas fibras. Para além disso, pode-se verificar que, o indice obtido na solidez a friccdo a
humido foi de 3-4 no ensaio 3, idéntico ao do método convencional. E de notar que, no ensaio 3
o numero de lavagens na fase do ensaboamento (etapa 4) foi superior ao ensaio 2 (etapa 4) sendo
que no primeiro foram quatro banhos e no segundo 2 banhos respetivamente. Estas lavagens

permitiram obter melhores indices de manchamento no ensaio 3.

Deste modo, pode-se aferir que com a utilizacdo dos produtos inovadores A, B e C é
possivel, a utilizacao de um método alternativo ao método de tingimento convencional de uma
mistura PES/CO em fio, sem causar prejuizos na qualidade final do produto, , mas apenas em

cores escuras, como foi afirmado anteriormente.
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6.2. Melhoria de sustentabilidade ecoldgica

O foco neste trabalho no que diz respeito & melhoria da sustentabilidade ecologica do
processo, reside em reduzir a quantidade de agua e de energia elétrica utilizados no processo de
tingimento. Para isso, foi necessario fazer uma comparacao destes gastos nas diferentes fases do
processo convencional relativamente aos gastos utilizados nos ensaios utilizando métodos

alternativos.

6.2.1 Melhoria de sustentabilidade na quantidade de agua utilizada

Tabela 58 - Resultados da quantidade de banhos utilizados em cada método realizado

N° de banhos (1 banho = 700L de agua) N°
Total
de
Tratamento | Tingimento | Lavagem | Tingimento | Ensaboamento | Acabamento | banhos
prévio PES redutora CO

Método 3 1 4 1 7 1 17
Convencional

Ensaio 1 1 1 - 1 7 1 11

Ensaio 2 1 1 - 1 2 1 6

Ensaio 3 1 1 - 1 4 1 8

Como se pode observar na tabela 61, com a implementacao dos novos produtos foi
possivel reduzir significativamente a quantidade de agua utilizada durante o tingimento em fio de
uma mistura PES/CO na busca por um método alternativo. Esta reducao é verificada em 3 fases
processuais distintas. A primeira fase do processo a sofrer alteracdes na quantidade de agua
utilizada foi o tratamento prévio. No que diz respeito a quantidade de agua utilizada com a

introducdo do Produto A conseguiu-se reduzir o numero total de banhos de 3 para 1.

A segunda fase a sofrer alteracdes em relacao ao método convencional foi a lavagem
redutora, uma vez que com a introducdo do Produto B no ensaboamento cuja funcao foi remover
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o0 corante disperso em excesso, a fase da lavagem redutora tornou-se dispensavel. Por fim a juncao
do Produto B e do Produto C permitiram reduzir o nimero total de ensaboamentos. Sendo nesta

fase que se verificou a maior poupanca deste recurso que é tao essencial.

Aliando os resultados de solidez com os resultados da totalidade de agua utilizada durante
0 processo completo, foi possivel perceber que o melhor resultado possivel é conferido através do
ensaio n° 3, uma vez que, é o Unico que garante a manutencado da qualidade no produto e um

decréscimo significativo na quantidade de agua utilizada.

E importante salientar que, apesar do ensaio 2 apresentar a maior reducdo em relacéo &
agua utilizada no método convencional, este ensaio ndo garantira niveis suficientes de solidez para

ser considerado uma solucao valida.
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6.2.2 Melhoria de sustentabilidade energética

Tabela 59 - Consumo Energético do Método Convencional

Método Convencional

Fases do Processo Temperatura Inicial | Temperatura Final Consumo Energético
(°C) (°C) (Kw)

Tratamento Prévio 60 100 0.3276
Tingimento PES 60 135 0.6142
Ensaboamento 60 80 0.3276

(80°C)

Ensaboamento 60 95 0.2866

(95°C)

Tabela 60 - Consumo Energético do Método Alternativo - Ensaio 1

Método Alternativo — Ensaio 1

Fases do Processo Temperatura Inicial | Temperatura Final Consumo Energético
(°C) (°C) (Kw)

Tingimento PES 60 135 0.61425

Ensaboamento 60 80 0.3276

(80°C)

Ensaboamento 60 95 0.28665

(95°C)

Tabela 61 - Consumo Energético do Método Alternativo - Ensaio 2

Método Alternativo — Ensaio 2

Fases do Processo Temperatura Inicial | Temperatura Final Consumo Energético
(°C) (°C) (Kw)

Tingimento PES 60 135 0.6142

Ensaboamento 60 80 0.1638

(80°C)

Ensaboamento 60 95 0.2866

(95°C)
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Tabela 62 - Consumo Energético do Método Alternativo - Ensaio 3

Método Alternativo — Ensaio 3

Fases do Processo Temperatura Inicial | Temperatura Final Consumo Energético
{) {) (Kw)
Tingimento PES 60 135 0.6142
Ensaboamento 60 80 0.1638
(80°C)
Ensaboamento 60 95 0.2866
(95°C)
Tabela 63 - Comparacao da energia elétrica utilizada nos ensaios realizados
Comparacdo de consumo energético nos ensaios
Método Consumo energético total (Kw) % poupada de energia elétrica
Convencional 1,556 -
Alternativo — Ensaio 1 1,228 21,1
Alternativo — Ensaio 2 1,065 31,2
Alternativo — Ensaio 3 1,065 31,2

Como se pode observar na tabela 66, a primeira reducdo na quantidade de energia

elétrica, esta evidenciada logo no ensaio 1. Esta reducdo, deve-se ao facto, de ndo ser necessario

0 aquecimento da agua na fase de tratamento prévio. Fase esta que também nado existe nos

ensaios 2 e 3.

Os ensaios 2 e 3 apresentam valores de consumos energéticos totais mais baixos que o

ensaio 1 e que o método convencional, visto que, para além da nao existéncia de tratamento

prévio, também o numero de banhos no ensaboamento em que era necessario aquecimento da

agua foi reduzido.
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6.3. Otimizacao do tempo do processo

0 tingimento, como mencionado anteriormente, & um processo da industria téxtil bastante

demorado. Para além disso, como se trata de uma mistura de PES/CO, o tempo de tingimento

destas matérias-primas quando em conjunto faz subir consideravelmente a duracéo da operacao.

Assim sendo, os 4 ensaios devido as mudancas processuais neles efetuadas apresentaram

duracdes bastante diferentes.

Os tempos dos processos sdo sempre uma aproximacao, visto que em contexto real, num

tingimento deste género acontecem sempre algumas perdas de tempo por varios fatores, como,

por exemplo, interrupcdes e ajustes, tempos de preparacéo, entre outros.

6.3.1 Método Convencional

Tabela 64 - Duracao do Método Convencional

Tratamento | Tingimento | Lavagem Tingimento Ensaboamento | Acabamento | Total

prévio PES Redutora (610)
Tempo 2h 3h 1h 30mins | 3h 45mins | 3h 15mins 1h10mins | 14h40mins

6.3.2. Método Alternativo - Ensaio 1
Tabela 65 - Duracao do Método Alternativo - Ensaio 1
Tratamento Tingimento Tingimento Ensaboamento Acabamento Total
prévio PES (610)

Tempo 30 mins 3h 3h45mins 3h 15mins 1h 10 mins 11h 40mins
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6.3.3. Método Alternativo - Ensaio 2

Tabela 66 - Duragdo do Método Alternativo - Ensaio 2

Tratamento Tingimento Tingimento CO | Ensaboamento Acabamento Total
prévio PES
Tempo 30 mins 3h 3h 45 mins 1h 15mins 1h 10mins 9h 45mins

6.3.4. Método Alternativo - Ensaio 3

Tabela 67 - Duracao do Método Alternativo - Ensaio 3

Tratamento Tingimento Tingimento CO | Ensaboamento Acabamento Total
prévio PES
Tempo 30 mins 3h 3h 45mins 2h 15mins 1h 10mins 10h40mins

6.3.5. Tempos totais dos processos

E possivel assim obter os valores totais dos processos, a partir dos resultados individuais

de cada processo como se pode visualizar na tabela 71.

Tabela 68 - Comparacao da duracdo de cada método

Métodos Tempo Total Reducéo do tempo (h) | Redugéo do tempo (%)
Convencional 14h 40mins - -
Alternativo — Ensaio 1 11h 40mins 3 20,45
Alternativo — Ensaio 2 9h 45mins 4,91(6) 33,52
Alternativo — Ensaio 3 10h 40mins 4 27,27
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6.3.5. Analise dos tempos processuais

Com base nas tabelas individuais de cada um dos métodos realizados, método
convencional, método alternativo ensaio 1, método alternativo ensaio 2 e método alternativo ensaio
3, foi possivel constatar que as maiores diferencas na duracdo dos processos sdo em 2 fases

distintas, o tratamento prévio e o ensaboamento.

Em relacdo ao tratamento prévio, fica provado que com a introducao do produto inovador
Produto A, foi possivel reduzir significativamente o tempo utilizado na preparacao do substrato

téxtil.

Em relacdo ao ensaboamento, a introducéo do Produto B e do Produto C permitiu reduzir
0 numero de banhos, o que teve como consequéncia uma diminuicdo da duracdo dessa fase

processual.

Para além destas 2 operacdes, a inexisténcia da fase da lavagem redutora em ensaios do

método alternativo, também contribuiu para uma diminuicao da duracéo do processo.
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6.4. Comparacao conjunta de variaveis dos processos

Analisados individualmente cada uma das variaveis que permitem diferenciar o nivel de

qualidade do processo de uma mistura de PES/CO em fio, é agora importante, estabelecer uma

comparacao conjunta das variaveis para decidir se 0 método convencional se continua a sobressair

ou se algum dos ensaios alternativos passou a ser o método mais eficaz. Sendo assim, na Tabela

72, estao apresentados a comparacao direta da solidez dos fios, quantidade de agua poupada e

quantidade de energia elétrica poupada e o tempo processual.

Tabela 69 - Comparacao final de todos os métodos

Métodos Solidez Quantidade de | Quantidade de | Quantidade de | Quantidade de | Tempo total
(de 1°a 4° | agua poupada (L) | agua poupada energia energia
classificado) (%) elétrica elétrica
poupada (Kw) | poupada (%)
Convencional 2° - - - - 14h 40mins
Alternativo
Ensaio 1 4° 4200 35,9% 0,328 21,1% 11h 40mins
Alternativo
Ensaio 2 3° 7700 64,7% 0,491 31,6% 9h 45mins
Alternativo
Ensaio 3 1° 6300 52,9% 0,491 31,6% 10h 40mins

De modo a eleger um método alternativo para competir com o método convencional, foi

necessario, inicialmente, decidir qual dos 3 ensaios apresentou melhores resultados. Entre estes,

€ notorio que o ensaio nimero 1 apresenta uma clara desvantagem em todos os aspetos avaliados.

Em relacdo aos ensaios alternativos 2 e 3, no que diz respeito a sustentabilidade, apesar

de ambos apresentarem melhorias significativas em relacdo ao método convencional, o ensaio

numero 2 apresentou os melhores resultados. Para além do ensaio 2 apresentar melhor
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sustentabilidade, também se mostrou mais vantajoso, no que diz respeito a duracao do processo,
sendo menor. O mesmo nao se observa nos niveis de solidez obtidos no ensaio 2 relativamente
ao ensaio 3. O ensaio alternativo 2 apresentou indices de solidez ligeiramente abaixo daqueles
impostos por diretrizes internas da empresa, ndo podendo assim ser considerado uma alternativa

valida. Assim sendo, o ensaio alternativo 3 sera a melhor opcao entre os dois.

0 ensaio alternativo nimero 3 apresentou os melhores niveis de solidez em relacéo a
todos os métodos estudados, incluindo o método convencional. No que se refere a niveis de
sustentabilidade, também se mostrou um método vantajoso, com uma poupanca de mais de 50%
de agua e 30% de energia elétrica utilizada. Para além destes beneficios na sustentabilidade,
também apresenta uma duracdo muito menor, necessitando apenas de 10 horas e 40 minutos
até a sua conclusdo. Tendo em conta o que foi dito anteriormente, poder-se-a concluir que o

processo 3 podera substituir o método convencional.

Este estudo demonstrou que de facto, o uso destes 3 produtos inovadores (A, B e C), nas
condicoes utilizadas, tem a capacidade de proporcionar uma alternativa mais ecoldgica e com a

mesma qualidade do método convencional.
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7. Conclusao

Face aos resultados obtidos ao longo da concretizacdo deste trabalho, foi possivel
constatar que o objetivo principal proposto, que consistia na otimizacdo de um processo de
tingimento em fio de uma mistura de PES/CO através da introducdo de produtos inovadores, foi

alcancado com sucesso para cores escuras.

O processo de otimizacao efetuado englobou a realizacao de duas etapas. A realizacéo do
tingimento convencional, de modo a comprovar as deficiéncias deste processo, principalmente no
que concerne ao aspeto ecoldgico e a e a introducdo de métodos alternativos que resultaram em
diversos ensaios realizados, com o objetivo de obter resultados mais ecoldgicos e uma melhor

qualidade do produto final.

O estudo da otimizacdo deste processo de tingimento foi efetuado através da
implementacdo de produtos inovadores nas diferentes fases processuais. O Produto A devido a
sua capacidade de remocdo de gorduras e ceras do algodado, remocdo de manchas e efeito
sequestrante foi utilizado para substituir a fervura alcalina, processo este que correspondia ao
tratamento prévio no caso do método convencional. O Produto B e o Produto C foram utilizados
com as finalidades de remover a lavagem redutora e diminuir o numero de ensaboamentos,
respetivamente. O que significa que ambos possuem a capacidade de remover os corantes

dispersos em excesso (Produto B) e corante reativo hidrolisado (Produto C).

De modo a analisar as diferencas entre o método convencional e os diferentes ensaios
alternativos foram realizados testes qualitativos, nomeadamente a solidez a lavagem domeéstica e

industrial, a agua e a friccao a seco e a humido.

Outro dos objetivos deste trabalho foi implementar na empresa um processo de tingimento
em fio de uma mistura PES/CO mais sustentavel. Para cumprir este objetivo foram desenvolvidos
processos alternativos ao método convencional, em que as quantidades de agua e de energia
elétrica utilizadas fossem menores. O método convencional adotado pela empresa era constituido
pelas fases mais comuns dum processo de tingimento em fio de uma mistura PES/CO, ou seja,
tratamento prévio (fervura alcalina), tingimento do poliéster, lavagem redutora, tingimento do
algodao, ensaboamento e acabamento. A diferenca relevante no primeiro ensaio desenvolvido

neste trabalho em relacao ao método convencional consistiu em efetuar um tratamento prévio
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alternativo e nao se realizar a lavagem redutora. No que se refere ao segundo e terceiro ensaios
alternativos, para além de terem um método alternativo de tratamento prévio e nao haver uma

lavagem redutora, efetuou-se um ensaboamento diferente do método convencional.

Da analise dos resultados, pode-se concluir que, no que concerne a otimizacdo do
processo de tingimento, existiu uma melhoria substancial no ensaio alternativo 3. Este ensaio,
permitiu obter indices de solidez idénticos aos do método convencional nos varios ensaios de
solidez efetuados, assim como , uma reducao significativa de tempo, energia elétrica utilizada e
do recurso mais problematico, a agua. Estes resultados demonstram também que, a introducao
dos produtos inovadores usados foi bem sucedida. Os ensaios 1 e 2, apesar de bem sucedidos
no que diz respeito a sustentabilidade, apresentaram indices de solidez abaixo do exigido. Com o
ensaio numero 3, pode constatar-se que, conseguiu-se uma economia de mais de 50% de agua,
mais de 20% de energia elétrica, uma reducdo de 4 horas no tempo do processo e obtiveram-se

os melhores indices nos ensaios de solidez testados.

Assim poder-se-a concluir que, este trabalho cumpriu os objetivos propostos inicialmente,
uma vez que conseguiu-se testar os produtos inovadores e provar que com a utilizacao destes era
possivel encontrar um método mais sustentavel em termos ecologicos que mantivesse a qualidade

do produto final para cores escuras.

Propde-se em trabalhos futuros, utilizar os mesmos produtos num leque mais alargado de
cores, porgue, apesar de a cor testada ser uma cor dificil de obter bons indices de solidez, ¢
necessario alargar o estudo a uma maior variedade de cores para garantir a eficacia do método
alternativo e poder ser implementada na generalidade dos casos deste tipo de tingimento. E
importante em trabalhos futuros, controlar parametros no processo tais como, o pH e o grau de
branco no tratamento prévio. Seria também relevante testar no ensaio de solidez & lavagem
domeéstica e industrial, condicdes menos drasticas do ensaio para as varias cores obtidas neste
tipo de tingimento em fio de uma mistura de PES/CO. Seria também interessante efetuar em

trabalhos futuros, mais ensaios de solidez, por exemplo, a solidez a lavagem.
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