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OTIMIZAÇÃO DO RENDIMENTO 
COLORÍSTICO NO TINGIMENTO 
DE ALGODÃO COM CORANTE 
REATIVO APLICANDO-SE A 
METODOLOGIA DE SUPERFÍCIES 
DE RESPOSTA

CAMILA GOMES MELO1

JORGE MARCOS ROSA2

 SUELI IVONE BORRELY3

MARIA DA CONCEIÇÃO COSTA PEREIRA4

QUÍMICA AMBIENTAL

RESUMO

Os elevados índices absorciométricos presentes nos efl uentes têxteis são, em 
sua grande maioria, provenientes da indesejável reação que ocorre entre o 
corante e a água, durante o processo de tingimento. A matéria orgânica tam-
bém deve ser adequadamente tratada em efl uentes. O objetivo deste estudo 
foi obter parâmetros ideais para tingimento com o corante Reactive Blue 21 - 
RB21, visando ao maior rendimento tintorial possível e, com isso, uma menor 
quantidade de corante no efl uente. Os experimentos foram executados em 
triplicata, por meio de planejamento composto rotacional 25 com três pontos 
centrais, considerando a intensidade padrão do fabricante de 1,5%. Empre-
gando a análise da variância obteve-se o valor de R2 ajustado de 0,78, indi-
cando um bom ajuste do modelo às respostas observadas e, a signifi cância 

1 Aluna do Curso de mestrado em Tecnologia Nuclear, Instituto de Pesquisas Energéticas e 
Nucleares, Centro de Tecnologia das Radiações, camila.gomes.melo@hotmail.com.
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jotarosa@hotmail.com.
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Radiações, sborrely@ipen.br.
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Radiações, macoper@ipen.br.
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do modelo observada com a diferença de valores de, aproximadamente, 25 
vezes entre o Fcalculado e o Ftabelado. A análise das superfícies de respos-
ta indicaram maior relevância dos fatores NaCl, NaOH e Na2CO3 para um 
maior rendimento e maior valor de K S-1. O comparativo entre os tingimentos 
utilizando as quantidades de insumo do fabricante e as quantidades obtidas 
pela metodologia de resposta resultou no incremento colorístico de 16,27% do 
tingimento otimizado. Os índices de solidez da cor à água forte de ambos os 
tingimentos não apresentaram diferença signifi cativa, ou seja, o modelo pode 
ser aplicado sem detrimento à qualidade da cor fi nal do substrato. 

Palavras-chave: Corante reativo blue 21; Efl uente têxtil; Modelagem matemática; 
Redução de cor; Rendimento tintorial.

INTRODUÇÃO

Os corantes reativos são os mais utilizados para tingimento de fi bras 
de algodão e viscose, principalmente em cores de tonalidade escura, devido 
aos altos índices de solidez da cor aos tratamentos úmidos (Assémian et al., 
2018; Li et al., 2016; Shore, 2002). Entretanto, a quantidade de corante que 
reage quimicamente com a fi bra é de no máximo 75% em massa, sendo que 
o restante desse corante vai para o efl uente, difi cultando a remoção de cor e 
compostos orgânicos pelos métodos convencionais de tratamento (Hassan, 
2015; Rosa et al., 2019).

A modelagem matemática e seus métodos vêm sendo muito utiliza-
dos, quer seja pela Metodologia de Superfícies de Resposta (MSR) ou ainda 
no desenvolvimento de Redes Neurais Artifi ciais (RNA), principalmente na 
obtenção de parâmetros ideais para tratamento de efl uentes têxteis. Como 
exemplos podem ser citados Eskandarloo et al. (2016), que aplicaram a téc-
nica de RNA para a predição de efi ciência na remoção de corantes triaril-
metano empregando a fotocatálise híbrida homogênea/heterogênea; Kham-
paria e Jaspal (2017), que avaliaram a descolorização de duas diferentes 
classes de corantes têxteis, simulando as condições mais adequadas com 
uso de MSR ou ainda Das e Mishra (2017), que investigaram a remoção do 
Reactive Green 19 em meio aquoso, obtendo signifi cantes parâmetros de 
processo  por meio da MSR.
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O objetivo deste estudo foi obter parâmetros ideais de tingimento com o 
corante Reactive Blue 21 - RB 21, visando ao maior rendimento tintorial pos-
sível, partindo-se do pressuposto de que quanto maior o grau de exaustão, 
menor a coloração e a carga orgânica geradas no efl uente de tingimento.

METODOLOGIA

Os processos de tingimentos foram executados em tecido plano de al-
godão, popeline com gramatura média igual a 150 g m‒2 (SENAI-SP), previa-
mente desengomado e alvejado de acordo com Ferreira et al. (2015). Os tingi-
mentos foram executados utilizando-se o corante RB21, todos em intensidade 
padrão de 1,5% sobre a massa do substrato.

Foi empregado um Planejamento Composto Central Rotacional 25, com 
alfas (Statistica® 13), sendo abordados os fatores Tempo (min), Concentração 
de Carbonato de Sódio ([Na2CO3]) em g L‒1, Concentração de Hidróxido de 
Sódio 22 ºBé ([NaOH]) em mL L‒1, Temperatura (ºC) e Concentração de Clo-
reto de Sódio ([NaCl]) em g L‒1. Como ponto central adotou-se os parâmetros 
recomendados pelo fornecedor do corante (Golden Tecnologia), variando-se 
dois níveis acima e abaixo do ponto central (Tabela 1), sendo a intensidade 
colorística (K S‒1) o fator resposta, empregando espectrofotometria (Konica- 
Minolta CM 3600d). Todos os experimentos foram feitos em triplicata, execu-
tados pelo processo “All-in”, descrito em Salem (2010).

Tabela 1:
Fatores estudados e seus níveis

Níveis t (min) [Na2CO3] [NaOH] T (ºC) [NaCl]

-2 30 0 0 40 30
-1 45 5 1 50 40
0 60 10 2 60 50
1 75 15 3 70 60

2 90 20 4 80 70
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 encontram-se o quantitativo utilizado nos 45 tingimentos 
realizados em triplicata, bem como os valores médios de K‒1 obtidos nos 
experimentos.

Tabela 2: 
Matriz do planejamento experimental e os valores médios de K S-1

n Tempo 
(min)

[Na2CO3] 
(g L‒1)

[NaOH] 
(mL L‒1)

Temp. (ºC) [NaCl] 
(g L‒1)

K S‒1

1 45 5 1 50 40 11,6087
2 75 5 1 50 40 13,5663
3 45 15 1 50 40 12,9677
4 75 15 1 50 40 12,7053
5 45 5 3 50 40 7,7424
6 75 5 3 50 40 7,7959
7 45 15 3 50 40 9,3240
8 75 15 3 50 40 9,2067
9 45 5 1 70 40 13,3893
10 75 5 1 70 40 13,9480
11 45 15 1 70 40 13,8921
12 75 15 1 70 40 14,1973
13 45 5 3 70 40 8,1932
14 75 5 3 70 40 7,8570
15 45 15 3 70 40 9,5657
16 75 15 3 70 40 9,2030
17 45 5 1 50 60 13,5313
18 75 5 1 50 60 14,8903
19 45 15 1 50 60 14,0260
20 75 15 1 50 60 15,8063
21 45 5 3 50 60 9,2790
22 75 5 3 50 60 10,0872
23 45 15 3 50 60 10,0063
24 75 15 3 50 60 10,6059
25 45 5 1 70 60 14,6720
26 75 5 1 70 60 13,8207

Continua...
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n Tempo 
(min)

[Na2CO3] 
(g L‒1)

[NaOH] 
(mL L‒1)

Temp. (ºC) [NaCl] 
(g L‒1)

K S‒1

27 45 15 1 70 60 16,3327
28 75 15 1 70 60 16,6830
29 45 5 3 70 60 10,2751
30 75 5 3 70 60 9,6686
31 45 15 3 70 60 8,1630
32 75 15 3 70 60 11,0012
33 60 10 2 60 50 12,5767
34 60 10 2 60 50 12,8630
35 60 10 2 60 50 12,0020
36 30 10 2 60 50 10,4233
37 90 10 2 60 50 12,2437
38 60 10 2 60 50 11,2963
39 60 0 2 60 50 11,1607
40 60 20 0 60 50 11,1288
41 60 10 4 60 50 8,5778
42 60 10 2 40 50 10,9796
43 60 10 2 80 50 10,4858
44 60 10 2 60 30 8,9009
45 60 10 2 60 70 13,5050

Na Tabela 3 constam os valores de acordo com análise ANOVA do mo-
delo mais ajustado, expresso na Equação 1.

Tabela 3: 
Análise da variância efetuada com 95% de intervalo de confi ança

Resultados Estatística Fator df  ANOVA SQ FCa p

R múltiplo 0,90 [Na2CO3] 4,284 0,042

R2 0,80 [NaOH] 1 172,910 140,700 0,001
R2 ajustado 0,78 [NaCl] 1 27,051 0,007

Falta de ajuste 22,097
Erro puro 0,385

F (Tab) = 5,39

...continuação
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Como observado, os valores das variações resultaram próximos de 80% 
e o valor da correlação múltipla foi próximo o sufi ciente da unidade. O valor 
obtido por correlação múltipla ajustada indica que o modelo pode prever 78% 
dos dados experimentais com 95% de intervalo de confi ança. O valor do FCalc 
foi aproximadamente vinte e cinco vezes maior que o FTab, demonstrando a 
signifi cância do modelo e sua utilização na predição dos valores de K S‒1 nas 
condições estudadas.

K S‒1 = 11,5191 + 0,3272 × [Na2CO3] ‒ 2,0791 × [NaOH] + 0,8223 × [NaCl]          (1)

Nas Figuras de 1 a 10 encontram-se demonstradas as interações entre 
os fatores estudados em relação ao K S‒1.

Figura 1:
Interação entre os fatores [Na2CO3] e Tempo.

Na interação entre os fatores, observou-se que o maior valor de K S‒1 foi 
obtido também com maiores valores de Tempo e [Na2CO3].
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Figura 2:
Interação entre os fatores [NaCl] e [Na2CO3]. 

Para os fatores [NaCl] e [Na2CO3], observou-se o mesmo comportamen-
to apresentado entre os fatores Tempo e [Na2CO3], ou seja, quanto maiores 
os valores dos fatores, maior o valor de K S‒1, com maior signifi cância para o 
fator [NaCl].

Figura 3: 
Interação entre os fatores [NaCl] e [NaOH].

Para os fatores [NaCl] e [Na2CO3], observou-se o mesmo com-
portamento apresentado entre os fatores Tempo e [Na2CO3], ou 
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seja, quanto maior os valores dos fatores, maior o valor de K S‒1, com maior 
signifi cância para o fator [NaCl].

Figura 4: 
Interação entre os fatores [NaCl] e Temperatura.

Para os fatores [NaCl] e Temperatura, observou-se que a [NaCl] possui 
maior signifi cância do que a Temperatura. Com o aumento da [NaCl], houve 
um aumento no valor de K S‒1, entretanto, os valores ideais de Temperatura 
encontraram-se próximos ao ponto central.

Figura 5: 
Interação entre os fatores [NaCl] e Tempo.
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Assim como observado nas interações entre [NaCl]/[Na2CO3] e [NaCl]/ 
Tempo, o aumento dos fatores [NaCl] e Tempo incrementaram os valores de 
K S‒1, com maior signifi cância para [NaCl].

Figura 6: 
nteração entre os fatores [NaOH] e [Na2CO3].

Na interação entre [NaOH] e [Na2CO3], observou-se maior signifi cância 
para a [NaOH], que propiciou maiores valores de K S‒1 em menores valores de 
concentração.

Figura 7: 
Interação entre os fatores [NaOH] e Tempo.
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Na interação entre [NaOH] e Tempo, observou-se um comportamento 
semelhante à interação entre [NaOH] e [Na2CO3]. A maior signifi cância apre-
sentada também foi a [NaOH], que propiciou maiores valores de K S‒1 em me-
nores valores de concentração

Figura 8: 
Interação entre os fatores Temperatura e [Na2CO3].

Na interação entre Temperatura e [Na2CO3], observou-se que maiores 
valores de K S‒1 foram obtidos com valores de temperatura próximos ao ponto 
central, enquanto o [Na2CO3] propiciou maiores valores de K S‒1 em concen-
trações entre 18 g L‒1 e 20 g L‒1.

Figura 9: 
Interação entre os fatores Temperatura e [NaOH].
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A interação entre Temperatura e [NaOH] demonstrou comportamento se-
melhante à interação entre [NaOH] / Tempo e [NaOH] / [Na2CO3]. A [NaOH] 
apresentou mesmo comportamento, ou seja, maiores valores de K S‒1 foram 
obtidos com menores valores de concentração.

Figura 10: 
Interação entre os fatores Temperatura e Tempo.

Na interação entre Temperatura e Tempo, observou-se que, para a tem-
peratura, valores acima do ponto central não apresentaram signifi cância no 
aumento dos valores de K S‒1. Entretanto, maior tempo de patamar propicia-
ram um aumento signifi cativo nos valores de K S‒1.

Baseando-se nas SR e na equação do modelo, adquiriram-se os valores 
ideais dos fatores estudados que foram comparados, experimentalmente, aos 
valores baseados nas recomendações do fabricante (Tabela 4).

Tabela 4: 
Valores otimizados para os fatores estudados

Fatores Otimizado Fabricante
Time (min) 76 60

Na2CO3 (g L‒1) 22,5 10
NaOH 22ºBé (mL L‒1) 0,34 2

Temp. (ºC) 53 60
NaCl (g L‒1) 76 50
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Os tingimentos comparativos também foram executados pelo processo 
“All-in”. Após o fi nal do processo, avaliou-se o K S‒1 das amostras fi nais, com-
parando a solidez das cores à água entre os dois processos (ABNT, 2013).

Os valores de K S‒1 e os índices de solidezes foram obtidos por es-
pectrofotometria visível, sob iluminante D65, 10º (Konica-Minolta CM 3600d). 
As leituras dos valores de K S‒1, observadas em λmáx = 670 nm, fi caram em 
13,723 para o tingimento otimizado e em 12,830 para o tingimento efetuado 
com os parâmetros defi nidos pelo fabricante, representando um incremento 
colorístico de 16,27%, demonstrando assim a efi cácia obtida por meio da apli-
cação do modelo. Os índices de solidez da cor para alteração e transferência 
não apresentaram diferença entre os dois processos (otimizado e fornecedor) 
obtendo o valor de 4/ para ambos, numa escala que varia de 1 (péssimo) a 
5 (excelente).

Rosa et al. (2019) utilizaram a MSR para otimizar o tingimento com o 
corante Reactive Blue 21 com a verifi cação da infl uência do quantitativo de 
insumos utilizados no tingimento, comparando-os ao tradicional utilizado pela 
indústria têxtil do estudo. Eles demonstraram a aplicabilidade da metodologia 
ao obter um aumento do índice colorístico, sem alterações nos índices de so-
lidez do tecido.

Um maior rendimento do corante durante o tingimento está diretamente 
relacionado ao residual de corante presente no efl uente têxtil. Sendo assim, 
a remoção de cor de descargas de tingimento é uma preocupação constante. 
Kale e Kane (2019) utilizaram a modelagem matemática no tratamento da 
remoção de cor ao apontarem a importante questão ambiental relacionada à 
intensidade de cor dos corantes presentes nos residuais de tingimento.

A preocupação da descoloração de águas residuais têxteis é ainda maior 
em relação aos corantes reativos, devido à complexidade química estrutural. 
Os corantes reativos do tipo ftalocianina apresentam uma difi culdade ainda 
maior em virtude das suas propriedades de alta solubilidade e boa resistência 
à degradação (DUY ET AL., 2019; MATTHEWS, BOTTOMLEY E PAVLOS-
TATHIS, 2009).
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CONCLUSÕES

Os resultados demonstraram que esta metodologia pode ser aplicada 
em tingimentos realizados com o corante RB 21. Os parâmetros defi nidos 
pelo modelo representaram no aumento colorístico do tecido, culminando num 
maior esgotamento do banho de tingimento, em relação ao tingimento exe-
cutado com os parâmetros recomendados pelo fabricante, e isso refl ete um 
efl uente menos contaminado com corante e, consequentemente, numa menor 
liberação de corante ao ambiente aquático. Além disso, a aplicação do mode-
lo não interferiu nos índices de solidez da cor, demonstrando que o processo 
pode ser executado sem detrimento da qualidade da cor fi nal.
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