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RESUMO

Analisou-se um processo de tingimento de tecido de malha de algoddo, utilizado na confecgdo de camisetas. Foram
abordados os consumos de agua, energia elétrica e térmica, emissao de didxido de carbono na atmosfera e a toxicidade
aguda (CEsp) para Daphnia similis. O tingimento apresentou um consumo de agua de 17,5 litros, consumo das energias
elétrica e térmica em 6,47 x 10° Joules, com emissdo de 8,72 x 10%" moléculas de CO, na atmosfera, apresentando alta
toxicidade para o microrganismo testado. O consumo de agua foi equivalente a um banho com duracédo de 6 minutos e o
consumo de energia compara-se a utilizacdo de um microondas doméstico durante aproximadamente 15 minutos no
aquecimento de um prato pronto.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade aguda; Energia térmica; Energia elétrica; Tingimento téxtil; Consumo de agua.

ABSTRACT

A cotton knitted fabric dyeing process, used in the making of t-shirts, was analyzed. The consumption of water, electrical
and thermal energy, emission of carbon dioxide in the atmosphere and acute toxicity (EC50) for Daphnia similis were
addressed. The dyeing presented a water consumption of 17.5 liters, consumption of electrical and thermal energy in 6.47
x 105 Joules, with emission of 8.72 x 1017 molecules of CO2 in the atmosphere, presenting high toxicity for the tested
microorganism. Water consumption was equivalent to a bath lasting 6 minutes and energy consumption compared to
using a domestic microwave for approximately 15 minutes to heat a lunch.
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INTRODUCAO

A atividade téxtil no Brasil representa aproximadamente U$ 45 hilhGes, o equivalente a 7% do valor total da producdo da
indUstria de transformacéo brasileira. Os empregos gerados pela cadeia téxtil atingiram 1,5 milhdo em 2017 cerca de
18,7% do total da producédo industrial (Prado, 2020). Apesar da importancia para os paises em desenvolvimento, a
fabricacdo de téxteis é uma questdo complexa em relagdo ao meio ambiente, uso da agua e consequente poluicdo dos
sistemas receptores de &gua. O processamento téxtil consiste em varias operacdes, como lavagem, desengomagem,
lavagem, branqueamento, tingimento e estamparia. Portanto, o efluente téxtil industrial real possui uma matriz
extremamente complexa contendo muitos ingredientes quimicos além de corantes (Aziz et al., 2018; Bilifska et al., 2019).
O monitoramento da carga tdxica de efluentes € uma aglo quase que obrigatoria nos dias atuais para a protecdo dos
recursos hidricos. Como exemplo, trés tipos de corantes reativos foram avaliados quanto a toxicidade por Duarte Baumer
et al., (2018). Os autores aplicaram um sistema oxidativo incluindo sistemas enzimaticos como alternativa para o
tratamento de efluentes téxteis. Seus estudos com processos oxidativos foram capazes de degradar produtos organicos,
entretanto a toxicidade ndo foi reduzida em efeitos agudos e crdnicos para os microrganismos D. magna e V. fischeri.
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi analisar fatores relacionados aos custos ecoldgicos: consumo de &gua,
emissdo de didxido de carbono, consumo de energia elétrica e térmica durante o processo de tingimento de algoddo (CO)
para a confec¢do de uma camiseta.

MATERIAIS E METODOS

O tecido foi tingido em uma cor especifica, Pantone 19-1619, selecionada do Caderno de Tendéncias do SENAI-SP
Outono/Inverno 2020. A toxicidade aguda do efluente real obtido do tingimento foi testada através do microcrustaceo
Daphnia similis. A fibra de algodéo foi selecionada para avaliacdo por ser a fibra mais utilizada na indUstria da confeccéo
nacional (Prado, 2020).

Insumos: Reactive Yellow 145, RY145; Reactive Red 239, RR239; Reactive Blue 222, RB222 (Golden Tecnologia), acido
sulfdrico 98%, hidréxido de sodio 98%, metassilicato de sddio, carbonato de sédio 98%, perdxido de hidrogénio 50% e
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cloreto de sédio 98% (Labsynth); sequestrante, detergente ndo idnico e catalase (Golden Tecnologia), todos utilizados
sem purificacdo prévia.

Substrato: malha de CO 100% produzida em circular Orizio, modelo John/C, 3,0 alimentadores por polegada, didmetro
de 30 polegadas, finura 28, operando em 30 RPM, utilizando-se fio cardado 30/1 Ne, gramatura final igual a 142 gm=2e
0,90 m de largura, com rendimento de 3,90 m kg

Tingimento: O processo de tingimento foi realizado utilizando-se relacio de banho (RB) igual a 1:10. A formulagdo com
os produtos quimicos utilizados no tingimento encontra-se descrita no Tabela 1. O procedimento foi conduzido de acordo
com as recomendacdes dos fornecedores de insumos.

Tabela 1. Quantidade de insumos quimicos utilizados no tingimento

Insumos quimicos Unid. Quant. Insumos quimicos Unid. Quant.
Dispersante gL? 1,00 |e Cloreto de sodio gL? 40,00
a Detergente ndo-idnico gL? 1,00 RY145 % (sms) 0,91
Metassilicato de sédio gL? 0,50 |f RR239 % (sms) 1,22
Hidroxido de sodio mL L7 2,00 RB222 % (sms) 0,76
b Peroxido de hidrogénio mL L 4,00 Carbonato de sodio gL? 5,00
¢ Acido sulfirico mL L? 0,14 ) Hidroxido de sddio mL L 1,00
d Catalase gL? 0,50 |h Dispersante gL? 1,00

O processo de tingimento encontra-se demonstrado graficamente na Figura 1. No grafico encontram-se o tempo de
processamento téxtil, utilizado para determinar o consumo de energia elétrica, a sequéncia de adicdo de produtos quimicos
e a temperatura de aquecimento, para o calculo da quantidade necessaria de energia térmica e eventual quantidade de CO;
liberada na atmosfera.
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Figura 1: Procedimento utilizado no tingimento de algoddo com corantes reativos

As coordenadas da cor Pantone 19-1619 no sistema CIELab (AL*, Aa* e Ab*) obtidas no tingimento foram determinadas
por espectrofotometria sob iluminante Dgs, 10° (Konica Minolta CM-3600d).

Custos ecolégicos

Para determinar o consumo de energia elétrica para tingimento, foram utilizados os pardmetros da Jet HT Riviera Eco

Metalwork, considerando a capacidade de 50 kg e poténcia instalada de 7,4 kwWh. O consumo tedrico para cada quilograma

de substrato processado foi determinado pelo tempo do processo, em minutos, aplicando a equagdo 1 (Rosa et al., 2014).
t X P;x6.00x 10*

E — CE
Onde: Qe = J kg /; t = tempo de processo em min; P, = poténcia instalada; Ce = capacidade do equipamento
Para a quantidade de energia térmica necessaria para cada quilograma de substrato, aplicou-se a equagéo 2

(equagido 1)

Qr = (AT, + AT, + AT,) X Cpy,p X My, o X 1073 (equagio 2)
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Onde: Jkg*; T=K; Cp=J kg 'K/, m = g, adotando massa especifica da 4gua = 1.0 g cm~ e relagéo de banho 1:10
(10 L para cada 1 kg de banho)
De acordo com o fornecedor de gas combustivel em Sdo Paulo (Comgas), 0 gas € composto por uma mistura gasosa
contendo 89,0 % de metano, 6,0 % de etano e 1,8 % de propano. Com base nos padrdes de poder calorifico inferior (PCI)
estabelecidos pela ASTM D 3588-98 como sendo 3,70 x 107 J m~ para metano, 7,00 x 10’ J m™ para etano e 9,23 x 10’
J m~ para propano. Um PCI de 4,02 x 10" J m3 foi calculado para a mistura gasosa (Silva e Bianchini, 2021). Para
calcular o volume de gas necessario para aquecer a quantidade de agua para tingir um quilograma de substrato, utilizando-
se um gerador de vapor Etna GHV-2000 com capacidade de producéo de 5,56 x 10! kg s™!, pressdo operacional maxima
permitida (POMP) igual a 1,0 MPa, e operando com 85% de eficiéncia como pardmetro, foi utilizada a equacéo 3.
T

"= 202x 107 % E;
Onde: Vi =mé kg™, Qr = Jkg™/; Esc = Eficiéncia do gerador de vapor
Para calcular a massa de emiss6es de CO2 durante o fornecimento de energia térmica, assumindo que o gas € ideal e esta
em condicBes normais de pressao e temperatura, foi utilizada a equacédo 4 (Faloppa et al., 2021).

Px V;x440x 1072 X 2.66 .
mcCO0, = RxT (equacgao 4)
Onde: mCO, = kg, P =101.3 kPa, V: = m® R = 8314 m® kPa mol~/ K/, T = 273,15 K
O consumo de agua, adotando relagéo de banho de 1:10, foi determinado pela equacéo 5.
Cu,0 = RB; + RB;, + RB; + RB, (equagdo 5)
Onde: Crzo = L kg7, utilizado em cada etapa do processo
Toxicidade do efluente
Ensaios de ecotoxicidade foram realizados com dafnideos seguindo normas da ABNT (ABNT, 2016), utilizando uma
diluicdo seriada dos efluentes e vinte organismos foram expostos a cada concentracao de efluente. A concentracdo letal
efetiva foi o ponto final (ECsp), significando a concentragdo em que 50% dos individuos foram danificados apés um
periodo de exposicdo especificado: 48 h para D. similis, o que significa imobilizacéo.

(equacao 3)

RESULTADOS

Tingimento
As coordenadas obtidas no tingimento foram comparadas com as coordenadas da cor Pantone 19-1619. Os valores de
AL*, Aa* e Ab*, além do valor da Distancia Euclidiana (AE*) no espago CIELab, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de insumos quimicos utilizados no tingimento

Pantone Cor no Desvios Desvio total

EIX0S 191619 ~ CO  parciais  (AE¥)
L* 4457 4501 -044
a* 1492 1412 080 1,06
b 1356 1302  -0,54

O valor de AE* entre o tingimento e o padrdo (Pantone) ficou em 1,06 e ndo excedendo 1,5 ponto. Esse dado € aceitavel
quando comparado aos padres utilizados no setor brasileiro de confecgéo.

Custos ecoldégicos

Os Valores dos consumes de &gua, energia elétrica, energia térmica e emissdo de CO; encontram-se demonstrados na
Tabela 3.

Tabela 3. Custos ecolégicos do tingimento de CO
Varidveis estudadas por kg de algodo tingido

Consumo de agua (L) 70
i, 5
Energia Elletrl_ca(QE) 2,58 x 10°J
Térmica (Qr) 7,73 x 103
Consumo de combustivel (V1) 1,63 x 10* m®
Massa de CO; (mCO) 6,37 x 105 kg

Foram necessarios 70 L de agua para o tingimento de um quilograma de tecido, uma quantidade considerada é alta
levando-se em consideracdo a escassez de dgua potavel em todo o mundo (Ozturk e Cinperi, 2018; Shiwanthi, Lokupitiya
e Peiris, 2018).

As quantidades de energia elétrica e térmica necessaria para o tingimento foram de 2,58 x 106 J kg™ e 7,73 x 10° J kg ™!,
respectivamente. A quantidade de energia térmica exigiu um volume de 1,63 x 10 m® de combustivel, cuja queima foi
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responsavel pela emissdo de uma massa de CO; igual a 6,37 x 10~ m?, emitindo um montante igual a 8,72 x 10%
moléculas de CO; na atmosfera.
Toxicidade do efluente
Os valores de toxicidade aguda para D. similis estdo descritos na Tabela 4, a seguir.
Tabela 4. Média da toxicidade aguda

Ensaios CEso (%)

1 4,71
2 4,35
3 4,67
Média 4,58

Atualmente, a toxicidade em téxteis, ou apresentada em efluentes de tingimento, tem sido monitorada e pesquisada, sendo
uma das principais preocupacgdes ambientais (Liang et al., 2017; Oliveira et al., 2018). Além disso, a crescente demanda
de corantes na industria téxtil o torna uma das principais fontes de problemas de poluicdo da agua €, na Ultima década, a
remogcao de corantes azo de aguas residuais tem atraido consideravel atencdo devido aos danos que causa aos organismos
aquaticos, e danos a satde publica de curto prazo (Meireles et al., 2014; Rocha et al., 2017).

CONCLUSOES

Diante da preocupagdo mundial foi formado em 2018 um grupo denominado Laboratdrio de Moda Sustentavel, com
empresas brasileiras e instituicGes de pesquisa como C&A, Rhodia, Renner, SENAI-SP e FGV, dentre outras. O principal
objetivo do grupo é criar uma forma de identificacdo em pecas de vestuario, contendo informacgdes sobre toxicidade,
consumo de agua e energia, além da emissdo de CO; na atmosfera. Um kg do tecido contemplado neste estudo possibilita
a producdo de quatro camisetas, tamanho G (medida nacional).

Portanto, uma camiseta de CO tingida na cor Pantone 19-1619, apresentaria as seguintes informacoes:

e Consumo de agua: 17,5 Litros;

e consumo de energia elétrica: 6,45 x 10° Joules;

e consumo de energia térmica: 1,93 x 10° Joules;

o emissdo de COz: 8,72 x 10 moléculas €;

o toxicidade do efluente: alta.

S6 para se ter uma ideia do consumo de dgua em litros para o tingimento de uma camiseta, poder-se-ia efetuar uma
comparacdo com o consumo despendido em um banho de chuveiro. Segundo relatério da SABESP (2022), um banho de
15 minutos de chuveiro instalado em residéncia do tipo casa consome, em média, 45 litros de 4gua. Portanto, o consumo
em litros de uma camiseta seria o equivalente a um banho de aproximadamente 6 minutos de duragéo, e 0 consumo das
energias somadas seria 0 equivalente ao uso de um microondas doméstico durante aproximadamente 15 minutos no
aquecimento de um prato pronto.
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