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Resumo

O foco em desenvolvimento sustentavel tem se tornado uma questdo ética, um
compromisso com o respeito ao ser humano e ao ambiente local e global. Neste
contexto, a tinturaria téxtil deve equacionar suas questées ambientais considerando
uma visao ampla de seus processos. O objetivo deste trabalho é apresentar um caso
de sucesso de uma tinturaria téxtil de algoddo na busca de eficiéncia da caldeira, na
reducdo de consumo de vapor na tinturaria e na reducdo das emissdes de dioxido de
carbono na saida da caldeira através da neutralizagao do efluente. A metodologia
usada compreende coleta de dados primarios em campo. Para tanto, o trabalho conta
com uma revisdao da literatura especifica. Os resultados mostram ndo apenas uma
economia de gas natural da ordem de 20%, mas um consumo mais regular deste e
uma economia financeira relevante no processo de neutralizagdo do efluente da
tinturaria. A gestdo completa contou com uma consideravel complexidade técnica e
operacional além de recursos externos. Os aspectos de qualidade contribuem para a
reducdo do consumo de recursos e dos impactos ambientais. A visdo por processo é
uma ferramenta pratica e relevante para a busca de melhorias que devem focar

competitividade e sustentabilidade.

Abstract

The focus on sustainable development has become an ethical issue, a commitment for
human beings and for the local and global environment. In this context, the textile
dyeing must equating their environmental issues considering a broad view of their
processes. The objective of this work is to present a success story in a cotton dyehouse
in terms of boiler efficiency, reducing steam consumption in dyeing process and
reducing emissions of carbon dioxide leaving the boiler through the neutralization of
the effluent. The methodology includes primary data collection in the field. Therefore,

the work has a literature review. The results show 20% reduction in natural gas




consumption, a regular consumption and a significant financial savings in the
neutralization process of the dyeing effluent. The complete management had
considerable technical and operational complexity and external resources. The quality
aspects contribute to the reduction of resource consumption and environmental
impacts. The vision process is a practical tool and relevant to obtain improvements that

must focus on competitiveness and sustainability.
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1 Glossario

Alvejamento: nome dado a operacdo que visa eliminar do substrato natural as
impurezas elementares que lhe proporcionam coloragdo pardacenta. Consiste

normalmente em processos de oxidacdo ou reducdo quimica.

Autoclave: aparelho para tingir sob pressao.

Banho de preparagao: a migragao do corante do banho para a fibra requer, muitas
vezes, uma fase preparatéria que envolve umectagdo do material, purgas, alvejamento

dentre outros.

Banho de tingimento: o tingimento ocorre normalmente por imersao do material
téxtil a ser tingido num banho de agua, corante e produtos quimicos auxiliares ao

tingimento. Este banho é denominado banho de tingimento.

CIELab: sistema de codificacdo matematica de cores criada pela Comissdo
Internacional de lluminagdo (CIE), cujos critérios sdo baseados na percepcdo da cor

pelo olho humano.

CPI: indice de desempenho de cor. Resultado do tingir certo da primeira vez (RFT)
multiplicado pelo percentual de lotes com uma diferenca instrumental de cor (AE)

menor do que um determinado valor considerado, sendo este adotado de acordo com




o objetivo de melhoria. Trata-se de um artificio matematico para vincular a

produtividade a qualidade do tingimento.

Emulsdo: mistura entre dois liquidos imisciveis em que um deles (a fase dispersa) se
encontra na forma de finos glébulos no seio do outro liquido (a fase continua),

formando uma mistura estavel. Na emulsdo de dleo em dgua, o dleo é a fase dispersa.

Energia livre de Gibbs: grandeza que visa medir a totalidade de energia atrelada a um

sistema termodinamico disponivel para execuc¢do de trabalho util.

Entalpia: grandeza termodindmica que mede a maxima energia de um sistema

termodinamico, teoricamente passivel de ser deste removida na forma de calor.

Entropia: grandeza termodinamica que mensura o grau de irreversibilidade de um
sistema, encontrando-se geralmente associada ao que se denomina por desordem de

um sistema termodinamico.

Igualizagdo: nivel de igualizacdo da cor de um material téxtil.

Igualizante: produto quimcio auxiliar do tingimento com o objetivo de melhorar a

uniformidade da aplicacdo do corante e, portanto, da cor ao longo do material téxtil.

Lubrificagdo em banho: linhas de costura passam por processo de lubrificacdo. O
lubrificante pode ser aplicado de diferentes formas. Da-se o nome de lubrificagdao em
banho quando este processo ocorre na prépria maquina de tingir, podendo ocorrer
antes, durante ou apds o tingimento. Para tanto, o lubrificante se aplica em forma de

emulsdo de 6leo em agua.

Mercerizagao: beneficiamento do algoddao que consiste num processo de estiramento
e imersdo em soda caustica concentrada. Ocorre uma mudanca morfolégica molecular
da celulose que resulta em maior brilho, além de um pequeno incremento na

resisténcia do material.

Mol: quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares

guanto sdo os atomos contidos em 0,012 kg de carbono-12.




PLC: comunicacdo através da linha de forca. Esta comunicacdo utiliza a rede de energia

elétrica.

Poder calorifico inferior (PCl): quantidade de energia por unidade de massa (ou de
volume no caso dos gases) libertada na oxidacdo de um determinado combustivel em

forma de calor.

Purga (ou lixiviagdo): processo de eliminacdo da gordura superficial do algoddo. Este
ocorre em meio alcalino em presenca de detergentes ou sabOes e por acdo da

temperatura.

Repetitividade: variagdo das medidas obtidas por um unico operador, utilizando o
mesmo equipamento de medicdo e método, ao medir repetidas vezes uma mesma

grandeza de uma Unica peca (corpo de prova).

Reprodutibilidade: variacdo das medidas obtidas por diferentes operadores, ou entre
equipamentos de medicdo ou ainda entre método, ao medir repetidas vezes uma

mesma grandeza de uma Unica peca (corpo de prova).

RFT: right first time (fazer certo da primeira vez). Em tinturarias significa tingir sem

retrabalho algum.

Solidez: resisténcia da cor aplicada num material téxtil em termos de transferéncia e

alteragao.

Tingimento reativo: tingimento com corantes de classe reativa em que ocorre uma
reagdo quimica. Nem toda fixagdo de corante no material téxtil envolve uma reagdo
guimica. Pontes de hidrogénio e interacdes hidrofébicas também podem ocorrer a
depender da classe de corante. A solidez resultante depende da afinidade quimica

envolvida no tingimento.

Titulo em dtex: densidade linear de um fio téxtil expresso em decigramas por

quildometro.

Valor agregado: todo aumento de valor em processo em que o cliente esta disposto a

pagar ou que tem a intencdo de se acertar na primeira vez (sem retrabalhos).




AE: diferenca instrumental de cor entre amostra e padrdo com base no sistema CIELab.

AL: diferenga instrumental de intensidade de cor entre amostra e padrdo no sistema

CIELab.

2 Introducao

A industria téxtil apresenta uma cadeia produtiva longa. Qualquer ganho de eficiéncia
e produtividade contribui para a continuidade do negdcio no Brasil. Da mesma forma,
uma visdo de desenvolvimento sustentdvel tem se tornado uma questdo ética, um

compromisso com o respeito ao ser humano e ao ambiente local e global.

Em tinturarias téxteis, o vapor é necessdrio para aquecimento dos banhos no
tingimento tanto de fibras naturais como artificiais e sintéticas. O vapor é gerado pelo
aquecimento da agua por troca de calor num processo de combustdao. O combustivel
usado pode ser um gas, como o gas natural, um liquido, como um dleo mineral ou
ainda um sdlido, como no caso de residuos de biomassa. Como resultado da
combustdo obtém-se o gdas carbonico, ou didxido de carbono, cujo efeito estufa tem

sido objeto de estudo e analise da ciéncia e dos governos no mundo todo.

O efluente de uma fabrica onde se tinge algod3do, tende a apresentar valores de pH
elevados. E possivel eliminar esta alcalinidade a partir da neutralizagdo com o diéxido

de carbono que sai da caldeira. Dois sao os beneficios:

e Reducdo de emissdo de gas carbonico na atmosfera: principal contribuinte para
o efeito estufa e consequente aquecimento global;

e Economia no processo de neutralizacdo do efluente quando requerida para
adequacdo aos requisitos de pH da RESOLUCAO CONAMA N2 20, de 18 de
junho de 1986.

A complexidade termodinamica que envolve um tingimento permite a busca de

reducdo de consumo tanto de energia como de insumos. Uma reducao de consumo de




vapor implica numa reduc¢do de consumo de gas natural. Além da economia financeira,

ha uma reducdo da emissdo dos gases de exaustao, ricos em de didxido de carbono.

3 Objetivo

Como objetivo geral, o trabalho apresenta um caso de sucesso numa tinturaria téxtil,
na busca de eficiéncia de caldeira em termos de consumo de gas natural por quilo
processado (processado e ndo produzido, pois o percentual de reprocesso ndo é
desprezivel) e uma reducdo de consumo de vapor por quilo produzido, assim como a
reducdo das emissdes de dioxido de carbono na saida da caldeira através da

neutralizacdo do efluente de uma tinturaria de algoddo no ramo téxtil.
Este trabalho se divide em trés etapas (objetivos especificos):

e Anadlise de melhoria na eficiéncia de uma caldeira: uma analise de quais sdo os
parametros técnicos da instalacdo de uma caldeira, visando a reducdo de
consumo de gds natural por quantidade de vapor produzido;

¢ Analise de melhoria na eficiéncia da tinturaria: uma abordagem de quais sdo as
guestoes relacionadas ao processo de tingimento a serem consideradas no
estudo de reducdo de consumo de vapor;

* Apresentacdo de um caso de sucesso de uma tinturaria, tanto na busca de
economia de vapor e de gas natural, como no aproveitamento dos gases de

exaustdo para neutralizacdo do efluente alcalino.

4 Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo de caso basicamente compreende coleta de
dados primarios em campo. Dados estes relativos a consumos de gdas natural, volume

de producdo, resultados de qualidade, investimentos financeiros e retornos sobre




estes investimentos. A sistematizagdo destes dados visa o entendimento do estudo de
caso de sucesso de economia de gas natural na producdo de vapor numa tinturaria
téxtil e aproveitamento do gas de exaustdo da caldeira na neutralizacdo do efluente
alcalino, sendo este seu principal impacto ambiental. Para tanto, o trabalho conta com
uma revisdo da literatura especifica ao tema. Assim, o foco desta revisdo abrange
conceitos e o estado da arte tanto no tema de geracao de vapor em caldeira como no

tema tingimento em industria téxtil.

5 Revisao da literatura

A partir da versdao 2000 da ISO 9001, as empresas aprenderam a substituir a visdao
departamental pela visdo por processos com ganhos em eficicia e eficiéncia. Essa
visdo por processo, numa abordagem de sustentabilidade, considera como parte da
entrada, os recursos, e como parte da saida, os impactos, de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 9004:2010 (Gestdo para o sucesso de uma organizacdo — Uma
abordagem da qualidade), e em particular nos itens 4.4 (Necessidades e expectativas

das partes interessadas) e 6.8 (Recursos naturais).

A abrangéncia deste estudo advém desta visdo. O fluxograma parcial da Figura 1

explica a origem da abordagem e construcdo do tema gas natural:

o ) ()
Gasesdf ] { Efluente J
combustdo

Figura 1: Fluxograma que relaciona o gas natural a uma tinturaria. Fonte: elaboragdo do autor.

A partir deste quadro percebe-se que uma economia de gas natural passa por dois
estagios: eficiéncia da caldeira, onde o vapor é produzido, com economia de gas
natural, e eficiéncia de tinturaria, com economia de vapor e, portanto, de gas natural.

O fluxo também permite uma rdpida visualizacdo de uma possivel neutralizacdo do
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efluente alcalino proveniente de uma tinturaria de algodao, pelos gases da combustao,

ricos em dioxido de carbono, que em meio aquoso, geram o acido carbonico.

O foco na eficiéncia no processo de tingimento, para além da caldeira, pode trazer
muitos outros beneficios além do consumo de vapor, da mesma forma que num
estudo voltado para a melhoria da eficiéncia do consumo de combustivel no
transporte urbano, pode ter maior relevancia um olhar holistico do sistema de
transporte do que um olhar técnico voltado especificamente ao combustivel ou ao

veiculo.

Em tinturarias, o foco econ6mico mais relevante reside no aspecto de qualidade, como
sera justificado no capitulo 3.2.1 A termodinamica e a cinética do tingimento. Outro
parametro que deve ser considerado quando o assunto é economia, se refere a
tecnologia. Equipamentos mais recentes tendem a consumir uma menor quantidade

de agua, e por consequéncia, menor quantidade de energia.

Quanto a busca de eficiéncia em caldeiras, a solugdo mais rapida é a substituicdo de
caldeiras velhas por novas, com melhor tecnologia, porém, as instalacGes e os

controles, contribuem para o resultado.

5.1 Economia de gas natural em caldeiras

O uso do gas natural como combustivel em caldeiras apresenta muitas vantagens em
relacdo ao 6leo. A principal vantagem é que o gas é um produto significativamente
mais limpo do que o 6leo. Por ser praticamente isento de dgua, enxofre e particulas,
diminui o risco de corrosdo, seja na caldeira como nas tubulacdes. Por esta mesma
razdo, o gas natural apresenta vantagens ambientais e relacionadas a seguranga em

relacdo ao dleo ou combustiveis sélidos. (MONTEIRO E SILVA, 2010).

Outra vantagem do gds natural é que o fato de se apresentar no estado gasoso, facilita
a homogeneizacdo com o ar nos queimadores como sera visto no capitulo 3.1.4

Queimadores. (BEGA, 2003).
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5.1.1 Geradores de vapor ou caldeiras

O vapor requerido para uma tinturaria é o vapor saturado. Este é produzido em
caldeiras pressurizadas que geram vapor saturado a aproximadamente 150°C. Uma
caldeira é um trocador de calor entre os gases de combustdo e agua, tendo como

resultado a geracdo de vapor. (MONTEIRO E SILVA, 2010).

A primeira classificacdo de uma caldeira se refere ao produto que flui na parte interna
no conjunto de tubos. No sistema mais comum, o fogo do processo de combustao, é
direcionado para dentro dos tubos, e a agua envolve os tubos pelo lado externo. Esta é

a caldeira fogotubular, ou ainda, flamotubular. (BOTELHO e BIFANO, 2011).

A Figura 2 apresenta um esquema simplificado de uma caldeira fogotubular.

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fornalha Chaminé

Figura 2: Esquema simplificado de uma caldeira fogotubular. Fonte: http://ciencia.hsw.uol.com.br/motor-a-

vapor2.htm (agosto, 2012)
Na caldeira do tipo aquatubular, a agua circula por dentro dos tubos, enquanto o fogo
e os gases decorrentes da combustdo estdo do lado de fora destes tubos. Estas
caldeiras apresentam alta eficiéncia na geracdo de vapor, porém tém um custo mais

elevado e requerem um maior cuidado no tratamento da agua. Sdo utilizadas na

geracdo de vapor superaquecido. (BOTELHO e BIFANO, 2011).

As caldeiras para geracao de vapor saturado, e, portanto, destinadas a tinturarias, sdo

do tipo fogotubular.
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A Tabela 1 mostra as faixas de temperatura e usos mais comuns de vapor saturado e

superaquecido.

Tabela 1: Usos mais comuns e faixas de temperatura para vapor saturado e superaquecido. Fonte: Botelho e Bifano,

(2011).
Tipo de vapor Uso mais comum Faixa de temperatura
Saturado Aguecimento 110 a 200°C

i Acionamento de o
Superaquecido . 200a500°C
equipamentos

Caldeiras sdo sistemas fechados, ou seja, ha reaproveitamento da agua de
condensacdo. Quanto maior a temperatura da agua de retorno, maior a eficiéncia da
caldeira, isto porque requerem menor calor especifico para que a agua chegue a
temperatura de ebulicdo. A temperatura desta agua de condensacdo resulta préxima

de 90°C. (BOTELHO e BIFANO, 2011).

Ainda que o sistema seja fechado, existem perdas de vapor e perdas de condensado
retirado nos purgadores, para garantia de que o vapor que chega ao ponto de uso seja
seco. Desta forma, ha necessidade de reposicdo da dgua perdida. Para tanto, convém
que esta agua seja aquecida previamente, a partir de um trocador de calor
aproveitando um pouco do proprio vapor gerado na caldeira. Este trocador opera com
pressdo e aquece a dgua a uma faixa de temperatura entre 50 e 60°C. (BOTELHO e

BIFANO, 2011).

O esquema da Figura 3 representa uma possivel forma de circulagdo e reposicao de

4gua. (BOTELHO e BIFANO, 2011).
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Agua fria
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€
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condensagdo

Bomba l

Figura 3: Esquema de circulagdo e reposicdo de dgua. Fonte: Botelho e Bifano (2011).

5.1.2 A combustio

Como reacdo exotérmica de oxidacdo quimica, o que se deseja da combustdo é a
geracdo de calor. As trés formas de transmissdo de calor: radiagdo, conveccdo e
conducdo, sdao relevantes no processo térmico das caldeiras com queima de
combustivel. O fogo da combustdo é a principal fonte de radiacdo, os gases formados
geram principalmente a convec¢do, e nos tubos, ocorre principalmente a conducao.
Enquanto a conveccdo e a conducdo sdo diretamente proporcionais a temperatura
absoluta, a radiagdo, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, é proporcional a
guarta poténcia da temperatura absoluta. Isto torna a radiacdo relevante em altas

temperaturas, como nas caldeiras. (MONTEIRO E SILVA, 2010).

Além da estequiometria, uma combustdo completa deve levar em consideracdo a
intensidade da temperatura, a turbuléncia e o tempo de residéncia na camera da

combustdo dos reagentes (combustivel e comburente). (MONTEIRO E SILVA, 2010).

A reacao de combustdo é dada de forma genérica pela Equacao 1.

CiHy +2a.(0, +3,78.N;) > x.CO,+(y/2).H,0+a.3,78. N, + calor (1)
Pelo balanco do oxigénio podemos escrever a Equacao 2.

a=x+y/4 (2)

14



A fim de se obter a combustdo completa, ou seja, minimizar a formacdo de mondxido
de carbono, que além de gerar menos calor, é tdxico, adota-se um excesso de ar, cujo

coeficiente é dado pela Equacdo 3.
A = massa de ar utilizada / massa de ar estequiométrica (3)

Embora uma pequenissima parte do nitrogénio reaja com o oxigénio do comburente
formando os éxidos de nitrogénio (NO,), o restante é aquecido gracas ao calor de
combustdo. Sendo o nitrogénio o principal elemento componente do ar, deve-se
considerar que quanto mais ar, maior o desvio de calor para o aquecimento do

nitrogénio, diminuindo a temperatura gerada na combustao.

A Figura 4 representa a tendéncia das perdas de energia em fungao da falta ou excesso
de ar, o que evidencia uma preferéncia por um excesso de ar do que falta de ar,

provocando uma combustdo parcial. (BEGA, 2003).

Perdas Economia Perdas

Perdas nos gases da chaminé

% de ar

A 4

Figura 4: Grafico que mostra uma maior tendéncia de perdas por falta de ar do que por excesso deste. Fonte: Bega

(2003).

Conhecendo-se a composicao do gas natural, é possivel determinarmos a quantidade

de ar estequiométrica requerida na reagdo da Equagao 1.

A Tabela 2 mostra a composi¢do do gas natural em volume.

Tabela 2: Composicdo tipica do gas natural. Fonte: Monteiro e Silva (2010).
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Composto

% em volume

Quimico
Metano 89,0
Etano 6,0
Propoano 1,8
Csou+ 1,0
CO, 1,5
N, 0,7

Se aplicarmos os valores de x e y dos trés principais componentes da Tabela 2 na
reacdo de combustdo da Equacdo 1, é possivel determinar a quantidade de ar
estequiométrica desta reacdo, assim como a quantidade formada de gases na

combustdo. A Tabela 3 mostra os valores de x e y para o metano, etano e propano.

Tabela 3: Valores de x e y para o metano, etano e propano de acordo com os numeros de moles nas formulas dos

trés compostos. Fonte: Monteiro e Silva (2010).

Composto
,p . valorde x | valordey
Quimico
Metano CHy4 1 4
Etano CyHg 2 6
Propoano C3Hg 3 8

No caso da reacdo estequiométrica de combustdo aplicada ao metano, obtém-se a

Equacao 4.
CH4 +20,+ 7,56 N, - CO; + 2H,0 + 7,56N, (4)

Para cada mol de metano sdo requeridos dois moles de oxigénio. Convertendo-se em
massa a partir da massa molecular, 16 gramas de metano correspondem a 64 gramas
de oxigénio, ou ainda, uma relacdo em massa de 1 unidade de metano para 4 unidades

de oxigénio.

A Tabela 2 mostra uma propor¢do dos componentes em percentual em volume. A
partir das densidades do gds natural, de 0,714 kg/Nm3, e do metano, que é de 0,817

kg/Nm3, obtém-se a proporcao em massa dada pela Equacdo 5.

%Mmetano no 6N = 0,714 x 89 / 0,817 = 77,8% (5)
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Fazendo-se os mesmos calculos para o etano, propano e demais gases, obtém-se a

Tabela 4. (MONTEIRO E SILVA, 2010).

Tabela 4: Vazdes de ar e de gas na combustdo completa do gas natural, considerando o excesso de ar. Fonte:

Monteiro e Silva (2010).

I T S R

kg/kg de GN 16,3 x A (16,3 xA) +1
Em massa kg/Nm’ de GN 16,3 xA x 0,817 [(16,3 x\) + 1] x 0,817
kg/MJ 0,35 x A [(16,3 xA) + 1] / 47,168
Nm’/kg de GN (16,3 xA) / 1,287 [(16,3 xA) / 1,287] x 0,817
Em volume Nm®/Nm’ de GN [(16,3 xA) / 1,287] x 0,817 {[(16,3 x A\) + 1] x 0,817} / 1,365
Nm>/MJ 0,35x\ /1,287 [(16,3 xA) + 1] / (47,168 x 1,365)

Pgas natural = 0,817 kg/Nm3

= 1,287 kg/Nm’
Dados = S Al

Pgases de combustio = 1,365 kg/Nm3
Pclgés natural = 47,168 k.]/kg

5.1.3 Balan¢o Térmico

O objetivo do processo na caldeira é gerar calor para gerar vapor. A massa de vapor

produzida continuamente, expressa normalmente em kg/h, é dada pela Equacéo 6.

I"nvapor = Q/ (hsal'da do vapor — h alimentacdo da égua) (6)

onde Q representa a capacidade de producdo de calor no sistema e h, as respectivas

entalpias dd dgua em seus estados fisicos na entrada e na saida.

A partir da Equacdo 6, da vazao de combustivel e do poder calorifico inferior (PCl) do

combustivel, o rendimento global n é dado pela Equagao 7.

n= I"‘nvapor X (hsal'da do vapor — h alimentacdo da égua) / (mcombustivel X PClcombustl'veI) (7)

As perdas envolvidas no processo podem ser de dois tipos: normais, esperadas no

projeto e devidas ao segundo principio da termodindamica, e ocasionais, ndo esperadas
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no projeto. Estas sdo relacionadas a operacdo e manutencao, e devem ser minimizadas

e controladas. (BOTELHO e BIFANO, 2011).

O géas natural apresenta diversas vantagens de ordem ambiental, pois pode ser
considerado limpo se comparado com outros combustiveis, mas também porque se
pode considerar a sua umidade como proxima de zero. A umidade presente em um
combustivel é considerada perda, pois consome calor para a vaporizacdo da dgua que

sai com os gases de exaustdo. (MONTEIRO E SILVA, 2010).

Dentre as perdas inesperadas, pode-se considerar: falta ou excesso de ar, ineficiéncia
na mistura combustivel comburente e tratamento inadequado da agua de entrada. O
oxigénio dissolvido na agua pode provocar a corrosdao dos metais da caldeira, e os
solidos dissolvidos ndo saem com o vapor, formando incrustacbes de sais com
condutividades térmicas significativamente inferiores as dos materiais que compdem a

caldeira. (BOTELHO e BIFANO, 2011).

A Tabela 5 mostra alguns valores de condutividade térmica.

Tabela 5: Valores aproximados de condutividade térmica de ligas de caldeiras e de incrustagdes. Fonte: Tabela da

Empresa Kurita (2012).

. Condutividade Térmica
Composto Quimico 2 101
[kcal.m“.h"."C "]

Liga de cobre 320 a 360
Liga de ago carbono 40 a 60

Incrustagcdo em base de sulfato 0,6a2,0
Incrustacdo em base de carbonato 0,4a0,6
Incsrustacdo em base desilica 0,2a0,4

A incrustacdo de sais provoca uma resisténcia térmica a transmissao de calor por
conducgdo, diminuindo a eficiéncia da caldeira. Tratamentos da agua devem ser

previstos, assim como manutencdes regulares das caldeiras.

Ainda de acordo com Botelho e Bifano, 2011, o controle da temperatura de saida da
caldeira é fundamental, e um desvio em relacdo ao indicado pelo fabricante, pode

indicar um problema de ineficiéncia.
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5.1.4 Queimadores

Os queimadores sdo os responsaveis pelo fornecimento da mistura, na correta
dosagem e relacdo, de combustivel e comburente. Também sdo os responsaveis pela
ignicao e pela estabilidade da chama. A fim de se obter uma maior eficiéncia, os

gueimadores devem permitir a variacdo da capacidade da queima. (BEGA, 2003).

A ignicdo pode ser manual, bico de gas, ferro incandescente, tocha ou macarico, ou
pode ser automatica, considerando um relé de programacao e controle da chama. Esta
segunda opc¢do confere maior confiabilidade e eficiéncia no comeco da formacdo da

chama. (BEGA, 2003).

Da mesma forma, as vazGes de combustivel e comburente podem ser controladas
manualmente, mas o ideal é que esta regulagem seja automdtica e com controle
modulante, onde é possivel variar estas vazdes. Monteiro e Silva (2010) destacam a
tendéncia de sistemas de gerenciamento digital do processo de combustdo,
permitindo otimizacdo com controle do excesso de ar com base na leitura de oxigénio

presenta na mistura.

5.2 Economia de vapor em tinturarias

5.2.1 Atermodinamica e a cinética do tingimento

O consumo de vapor em tinturarias ocorre tanto no processo de branqueamento como
no tingimento. Este segundo merece maior atengdao quando o tema é economia de
vapor, uma vez que o universo de cores é consideravel e a reprodutibilidade de cor é

um desafio.

Numa visdo simplificada do tingimento, onde ndo se consideram propriedades
especificas de cada substrato e das classes de corante, mesmo porque ndo é objeto

deste estudo, é possivel dividir o tingimento em quatro etapas distintas:
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* Migragdo do corante: também conhecida como montagem, é a fase em que o
corante migra do banho para a fibra;

* Adsorgdo do corante: fase onde ocorre a aderéncia do corante na superficie da
fibra;

e Difusdo do corante: o corante entra parcialmente na fibra;

e Fixacdo: seja por uma reacao, ponte de hidrogénio ou interacdes hidrofébicas,

o corante resulta aprisionado na fibra.

O processo de tingimento, de forma genérica, resulta num estado de mais ordem do
corante, que migra do banho para a fibra. Logo, parte-se de um estado de maior
entropia para um de menor entropia. E uma afinidade quimica, que pode ser uma

reacao ou uma ponte de hidrogénio, o que explica o tingimento. (TROTMAN, 1984).
Considerando-se a Equagao da energia livre de Gibbs, definida conforme a Equagao 8.
AG = AH - TAS (8)

onde AG é a variagdo da energia livre de Gibbs, AH é a variagao de entalpia do sistema,
T é a temperatura do sistema e AS é a variagao de entropia. Entenda-se como sistema

o material a ser tingido e o banho de tingimento.

Para que ocorra o tingimento, AG deve ser negativo, sendo possivel perceber que uma
diminui¢ao de temperatura favorece o rendimento do tingimento. Como a reagao é
exotérmica, ou seja, o valor de AH é negativo, e a entropia do sistema diminui, ou
ainda, o valor de AS é negativo, o rendimento do tingimento é favorecido em
temperaturas mais baixas. Mas o tingimento ocorre normalmente em temperaturas
mais elevadas, compreendidas entre 60 e 90°C no caso de fibras celuldsicas e entre
100 e 130°C para téxteis sintéticos. O aquecimento se deve a um ganho considerével
de tempo de reacdo pelo aumento de choques efetivos, ainda que, obtendo-se um
menor rendimento final, que é dado pela razdo entre a quantidade de corante na fibra

e a quantidade de corante no banho. (TROTMAN, 1984).

O desmembramento da definicdo matematica da entalpia auxilia o entendimento da
escolha de temperatura e pressdo de acordo com a classe de tingimento. A entalpia é

definida de acordo com a Equagao 9.
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H=U+pV (9)

onde U representa a energia interna do sistema, p é a pressdo e V o volume do

sistema.

O primeiro parametro U se refere a energia interna do sistema e depende ndo apenas
da energia cinética das particulas como também da energia de ligacdes quimicas. No
caso de tingimentos celuldsicos, o primeiro membro da equacdo da entalpia do banho,
U, é o elemento que determina a eficiéncia do tingimento. Estes sdo os chamados

tingimentos quimicos. (SALEM, 2010).

No tingimento do poliéster, o banho é submetido a uma pressdo estatica que varia
entre 3 e 5 kgf/cm? a fim de se obter uma temperatura de 130°C, necessaria para a
abertura da estrutura da fibra. O segundo membro pV da equacdo da entalpia do
banho, que corresponde ao trabalho de fluxo do sistema, passa a ganhar relevancia em
maquinas com circulacdo de banho, onde uma bomba promove uma diferenca de
pressao da ordem de 0,5 kgf/cmz. A pressao diferencial permite a circulagdo do banho.
Ambos os fatores: pressdo estatica e diferenca de pressdo sdo relevantes para a fase
de difusdo do corante no tingimento do poliéster. Todo o processo ocorre a partir de
interacGes hidrofébicas e estes sdo os chamados tingimentos térmicos. (TROTMAN,

1984).

Um teste realizado em agosto de 2012 em laboratério da Coats Brasil em maquina
italiana Ugolini para tingimento de fios, mostrou a relevancia da pressao diferencial
para o resultado de reprodutibilidade da cor. A maquina permite o tingimento de 6

diferentes cores simultaneamente, conforme o esquema da Figura 5.

& =& =

gy
e W

Figura 5: A maquina de laboratério da Ugolini permite 6 tingimentos simultaneos. Fonte:

T

http://www.ugolini.net/ita/prodotti.php?idd=83.
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A Figura 6 mostra a relacdo entre o resultado da cor de um tingimento de fio de
poliéster em fungdo da leitura da pressao diferencial do banho. O resultado foi obtido
experimentalmente e ajustes foram feitos em seguida com a reprodutibilidade
restaurada. Este estudo se repetiu por 3 vezes, e a conclusdo é que em cores palidas o
desvio quase ndo se percebe, porém em cores de intensidade média e alta, o efeito é

consideravel.
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Pressdo diferencial [bar]

Figura 6: Relacdo entre o resultado da intensidade cor L apds tingimento em fung3o da pressdo a 130°C. Quanto
maior L, mais fraca a cor. Esta € uma cor média para intensa. Fonte: Estudo de repetitividade e reprodutibilidade de

agosto de 2012 da maquina Simplex na Coats Brasil.

Considera-se como aceitavel uma diferenca de intensidade de cor entre amostras AL
de até 0,6. A Tabela 6 representa os resultados de leitura e a determinagdo da
diferenca de intensidade em relacdo ao primeiro autoclave da maquina SX-01.

Tabela 6: Resultados da diferenga de cor AL em relagdo a autoclave SX-01. Fonte: Estudo de repetitividade e

reprodutibilidade de agosto de 2012 da maquina Simplex na Coats Brasil

AL Laudo
SX-01 0,0 -
SX-02 0,4 Aprovada
SX-03 0,2 Aprovada
SX-04 1,9 Reprovada
SX-05 1,1 Reprovada
SX-06 0,6 Aprovada
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A necessidade de uma acgdo cinética com elevacdo da temperatura é a razdo do
consumo de vapor no processo de tingimento. Mas também a razdo de dificuldades
em reprodutibilidade e de limitagdes nos resultados de solidez provocadas por

limitacdo na fixacdo dos corantes. De acordo com SALEM (2008):
“A permanéncia do corante na fibra é afetada por varios fatores:

e Vibracdo da estrutura molecular da fibra, a cada momento, tomando novas
conFiguragoes;

e Durante o tingimento, constante bombardeio do corante pelas moléculas da 4agua,
dificultando sua fixa¢do na fibra;

e Com o aumento da temperatura do sistema, aumenta a vibragdo das moléculas da fibra e

o bombardeio das moléculas da agua.”

Desta primeira analise conclui-se que o equacionamento do aspecto termodinamico e
do cinético do tingimento influencia o desempenho de uma tinturaria, promovendo
Mais OU Menos reprocessos, maior ou menor consumo de insumos e de energia e

maior ou menor custo de operacao.

Uma tinturaria pode ter uma quantidade elevada ou extremamente baixa de
reprocessos a depender do estado da arte em que esta se encontra e também
dependendo do grau de exigéncia de reprodutibilidade de seu produto na aplicacdo,
ou ainda, de acordo com os requisitos de seus clientes. Logo, a busca de melhorias e o
uso de um indicador relacionado ao tingimento certo da primeira vez, sdo
fundamentais para a obtencdo da qualidade do produto e servico assim como do

menor custo possivel de operacgdo. (SALEM, 2008).

Cuidados com a precisdo das medi¢cdes e pesagens, utilizando-se equipamentos
automaticos de dosagem e pesagem de corantes, controles nas matérias primas e
produtos quimicos, programas de manutencdo preventiva e limpeza dos
equipamentos, utilizacdo de softwares instrumentais de colorimetria e de formulacgdo
de receitas, dentre outros, sdo relevantes para a reprodutibilidade, porém a
termodinamica e da cinética, muitas vezes ndo consideradas nos estudos de melhoria,
constituem os principais fatores da uniformidade da cor ou igualizacdo e da obtencao

dos graus de solidez requeridos. Desta forma, controles de temperatura e tempo dos
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processos devem ser, ndo apenas controlados, mas também bem determinados.
Processos demasiadamente acelerados ndo permitem o tempo requerido para que as
quatro fases do tingimento (migracdo, adsorcao, difusdo e fixacdo) ocorram de forma a

garantir um rendimento desejavel. (SALEM, 2008).

s

E importante considerar que o sucesso de cada fase do tingimento depende
totalmente do sucesso da fase anterior. Ndo existe a menor possibilidade de se obter
uma boa difusdo do corante se a velocidade de montagem foi muito elevada. Também
ndo se obtém uma boa fixacdo se houve uma deposicdao muito superficial do corante

sobre o material téxtil. (SALEM, 2008).

Um fator relevante é a consideracdo de que cada corante apresenta uma curva de
montagem (migracao) diferente da outra. Diferenca esta mais ou menos acentuada a
depender da classe de corante e mesmo entre corantes de uma Unica classe quimica.
Os tingimentos ocorrem normalmente a partir de trés corantes diferentes, combinacao
também conhecida como tricromia, e os fabricantes de corantes costumam indicar as
melhores combinacdes. Da mesma forma, a definicdo correta dos parametros de
temperaturas e tempos dos processos interfere fortemente na igualizagdo do

resultado do tingimento. (SALEM, 2008).

Nos reprocessos (tanto remontagens como descarregamentos de corante), a incerteza
de um resultado satisfatério aumenta. Ndo é possivel se obter uma receita de
reprocesso totalmente padronizada. Desta forma, retrabalhos, sempre que possivel,
devem ser evitados. Técnicos de tinturaria sabem disto e preferem, por vezes, arriscar
um resultado no limite de aprovacdo do que correr o risco de piorar um determinado
resultado, seja de reprodutibilidade de cor, igualizagdo da cor ou solidez da cor. Muitas
vezes ndo sdo calculados ou até mesmo considerados os sobrecustos destes
retingimentos, que envolvem insumos e energia. A ocupacdo de madquinas com

retrabalhos, afeta o fluxo produtivo e o servico por consequéncia.

5.2.2 Avisao economica na tecnologia de uma tinturaria

24



O consumo de vapor por quilo de material téxtil tingido varia de acordo com a matéria
prima que constitui este material a ser tinto. Varia também com a tecnologia do

equipamento e do processo quimico.

Nesse sentido, uma abordagem relevante estd relacionada ao consumo de dagua
durante o tingimento. O parametro conhecido como relagdo de banho se refere ao
volume de banho da maquina por quilo de material processado, lembrando que um
tingimento requer varios banhos: de preparacdo, de tingimento propriamente dito e

de lavagens intermediarias e finais.

Uma maior relacdo de banho permite um maior tempo de migracdo do corante do
banho para a fibra, e com isso, uma melhor igualizacao da cor, o que equivale a dizer,

uma melhor distribuicdo do corante sobre o material. (TROTMAN, 1984).

Uma relagdo de banho varia desde 5:1 (5 litros de banho para cada quilo de material)
até 20:1 (20 litros de banho para cada quilo de material), a depender da constituicdo

da mdquina a da apresentacdo do material a ser tingido. (TROTMAN, 1984).

Um maior volume de dgua se traduz em maior consumo de vapor para que a agua
atinja a temperatura desejada. Desta forma, os fabricantes de maquinas e de produtos
quimicos, tém apresentado novas opg¢des de tingimento com baixas relagdes de
banho, por vezes menores do que 5:1, sem afetar a igualizacdo ou o resultado de
fixacdo do corante, que se traduz numa boa solidez. A Figura 7 mostra o principio de
uma maquina de tingimento de tecidos e malhas com uma relagao de banho da ordem

de 3:1a4:1:

Figura 7: Principio da maquina Venture da Alliance Machines Textiles com relagdo de banho menor do que 4:1.

Fonte: catdlogo Alliance Machines Textile, 2012.
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Uma autoclave de tingimento perde calor por condugcdao nas paredes metalicas. A
aplicacdo superficial externa de uma resina epoxi e um nano-material de baixissima
condutividade permite, além de uma diminuicdo de exposi¢ao de irradiagdao na
tinturaria, uma economia de vapor da ordem de 10 a 25%, de acordo com as
informacdes da empresa fabricante destas resinas, a Nansulate (2012). Um estudo

realizado numa tinturaria sera apresentado ainda neste trabalho.

A forma integral da Equacdo de transferéncia de calor por conducdo é dada pela

Equacao 10.
AQ/At = -k.A.(AT/Ax) (10)

onde AQ/At representa a perda de fluxo de calor entre a parte interna externa do
recipiente; k é a condutividade térmica do material, A é a superficie do material sujeita
a perda de calor, AT a diferenca de temperatura interna e externa e Ax a espessura do
material. Isto significa que aplicagdo de camadas mais grossas de resina reduz a perda
de calor por conducgdo. A limitacdo é dada pelo custo da aplicacao e pela durabilidade.
Camadas muito espessas tendem a causar mais fissuras da resina em funcdo do tempo.

A Figura 8 auxilia o entendimento da Equacao.

<4 X—p

Figura 8: Esquema da transmissdo de calor por condugdo em um material com condutividade térmica k. Fonte:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A30_t%C3%A9rmica.

A aplicagdo pode ser demonstrada num simples ensaio em chaleira, conforme

demonstrado nas Figuras 9a e 9b, realizado pela Coats EUA em agosto de 2012.
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Figura 9a e 9b: Ensaio com aplicagdo da resina Nansulate EPX como demonstragdo da economia de vapor. Fonte:

Relatério Coats EUA, 2012.

A temperatura, nas duas condicdes, foi registrada a cada 6 segundos, partindo-se de

86,5°C até 36,5°C. A Figura 10 mostra a queda de temperatura efetuada em 3 ensaios.

A Comparisen of Heat Loss from 1kg of Water
100,0

Coated

Uncoated

Temperatur (deg C)

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110120130 140150160 170180 190200210
Time (mins)

Figura 10: Resultados de queda de temperatura em graus Celsius no ensaio da chaleira com aplicagdo da resina
(Coated) e sem aplicagdo da resina (Uncoated) em fun¢do do tempo em minutos. Tradugdo do titulo: Uma
comparagdo da perda de calor de 1 kg de dgua. Fonte: Relatério Coats EUA, 2012.

O papel da resina epoxi é dar resisténcia mecanica ao produto. A aparéncia
granulométrica da resina deve-se a porosidade desta e é fundamental para a

manutencdo da baixa condutividade térmica. A Figura 11 mostra a aparéncia

granulométrica do produto durante o preparo.
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Figura 11: Aparéncia de grdos da resina devido a porosidade confere a baixa condutividade térmica. Fonte:

Relatdrio Nansulate, 2012.

O preparo compreende a adicdo dos dois produtos e a aplicacdo deve ocorrer em
menos de duas horas, com o uso de um pulverizador. A Figura 12 mostra a aparéncia
do produto apds duas horas do preparo, quando ndo é mais possivel sua utilizacdo.

(Relatorio Nansulate, 2012).

Figura 12: Aparéncia da resina apés 2 h da mistura dos dois componentes. Fonte: Relatério Nansulate, 2012.

A aplicacdo pode ser a frio, & temperatura morna (40 a 99°C) ou a quente (100 a
170°C). A diferenca reside no tempo de secagem que ocorre entre 24 e 48h a

depender da temperatura aplicada. (Relatério Nansulate, 2012).

5.3 Aproveitamento dos gases de exaustao - conceito e vantagens

O pH do efluente de uma tinturaria de fibras celuldsicas tende a ser elevado e requerer
neutralizacdo. Tanto o processo de mercerizacdao, o qual nem sempre existente numa
tinturaria, como o processo de purga (ou lixiviacdo), alvejamento ou ainda tingimentos
reativos e a tina, requerem meios fortemente alcalinos. O pH final de um efluente

pode atingir valores de 12 a 13.

O objetivo neste estudo é mostrar a viabilidade de se aproveitar os gases de exaustao,
ricos em dioxido de carbono, para a neutralizacdo do efluente. Existem algumas
tecnologias disponiveis no mercado. De forma geral, objetiva-se a distribuicdo

uniforme do gas na agua a ser neutralizada. (ASTI, 2012).
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O esquema representado na Figura 13 mostra um exemplo de sucesso da empresa
Tavex Corporation na neutralizacdo, e consequente reducdo de emissdo do gas

carbonico na atmosfera. O compressor apresenta um esfriamento acoplado.

co,
LS CO, comprimido
—|—) H,0 neutralizada
T -
orre Compressor
H,0 alcalina
co,
— —
Caldeira Lagoa de estabilizacdo
H,0 alcalina

Tinturaria

Figura 13: Esquema de aproveitamento do CO2 para neutralizagao do efluente alcalino da empresa Tavex

Corporation. Fonte: http://gcc.redein.org/sites/default/files/attachments/10/Case%20Tavex.pdf.
Além da redugdo de consumo de emissdo de didxido de carbono para a atmosfera,
agente causador de efeito estufa e, portanto, poluente global, o uso do gas de
exaustdo apresenta outras vantagens: eliminacdo do uso de acidos fortes como o
sulfurico ou cloridrico, ambos corrosivos e téxicos; eliminacdo do custo do agente de
neutralizacdo e facilidade no controle do pH, evitando acidez excessiva, uma vez que o

acido carbonico formado da reacdo do diéxido de carbono coma a dgua é considerado

um acido fraco. (ASTI, 2012).

As reacOes envolvidas no processo de neutralizacdo estdo representadas nas equacgdes

11,12 e 13.
CO, + H,0 = H,CO; (11)

H,CO3 + 2NaOH = Na,COs + 2H,0 (12)
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H2C03 + N82C03 = 2NaHC03 (13)

A Equacdo 12 ocorre num primeiro momento, quando o valor de pH é superior a 11,8.
Para valores de pH compreendidos entre 8,3 e 11,8 ocorre a Equacao 13. O pH abaixo

de 8,3 promove um aumento da quantidade de didxido de carbono livre.

6 Estudo de Caso

6.1 Definicao dos focos de trabalho e dos indicadores.

O estudo apresentado neste capitulo corresponde a um caso de uma tinturaria de uma
industria multinacional téxtil de grande porte localizada na cidade de Sdo Paulo que
visa a economia de gas natural. A decisdao de se dividir o trabalho de melhoria em duas
partes, uma relacionada a caldeira e outra a tinturaria, teve como motivacdo duas
guestoes: a especificidade de cada area, e, portanto, da equipe profissional envolvida,

e a complexidade de ambos os temas.

A equipe envolvida na busca de eficiéncia da caldeira sentiu, de imediato, a
necessidade de se escolher um novo indicador visto que aquele utilizado até entdo,
definia o consumo em metros cubicos consumidos de gas natural por quilograma de
material produzido na tinturaria (ou despachado desta). Como existe um determinado
percentual de retrabalho na tinturaria, e este flutua de acordo com as dificuldades e as
solugdes que aparecem, decidiu-se adotar como indicador de consumo a quantidade
em metros cubicos consumidos de gas natural por quilograma de material processado
na tinturaria. Entenda-se como processado, o material produzido, e, portanto
despachado, acrescido do volume retrabalhado, mas também secagem, mercerizagdo
e lubrificacdo em banho de lotes grandes. Desta forma, é possivel desvincular a

interferéncia do retrabalho no indicado de consumo de gas natural.
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A fabrica conta com duas caldeiras, uma atualmente em operacao e outra, mais antiga,
mantida como reserva quando ha manutencdo. As especificacbes gerais sao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: EspecificagGes gerais das duas caldeiras disponiveis para a tinturaria. Fonte: elaboragao do autor.

Aalborg Industries S/A ATA Combustdo Tecnica S/A
Mission 3 Pass - 15 MP 815

B B

2002 1981

15000 15000

15480 ndo informada

Combustivel gds natural 6leo convertida para gés natural

O volume médio processado na tinturaria em 2011, antes das a¢des de melhoria, foi de
395.867 kg/més. O consumo médio de gas natural, neste mesmo periodo, foi de
293.937 m*/més, o equivalente a 3.213.361 kWh/més. Os indices médios de consumo
de gas natural por volume processado resultam, portanto, em 0,74 m3/kg, ou ainda,

8,12 kWh/kg.

A distribuicdo destes volumes e indices durante o ano 2011 estd representada

graficamente nas Figuras 14 e 15.

500.000,00
450.000,00
400.000,00

——\/olume Total
350.000,00 - Tinturarias Kg

Consumo de gas
300.000,00 - natural [m3]
250.000,00
200.000,00 T —
8852852588338

Figura 14: Volumes mensais de material processado e de gas natural consumido em 2011. Fonte: elaboragdo do

autor.
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Figura 15: indice mensal de consumo de gés natural em 2011. Fonte: elaboragdo do autor.

O comportamento observado em zig-zag explica-se pela tendéncia de se usar ambas as
caldeiras com trocas a cada 15 a 20 dias. Este procedimento objetivava a garantia de
funcionamento de ambas. A tendéncia de crescimento no ano se explica por uma
maior tendéncia no uso da caldeira antiga, na qual o consumo era maior. O projeto de

automacao da caldeira mais nova, desde seu inicio, exigiu maior tempo sem uso.

As Tabelas 8 e 9 representam respectivamente a quantidade de maquinas de tingir e
de secar. O numero médio de lotes produzidos em 2012 até o més de setembro é de

477,8 lotes/dia.

Tabela 8: Quantidade de maquinas instaladas de tingir por capacidade produtiva. Fonte: elaboragdo do autor.

Quan’tld?de 22 Capacidade [kg]
maquinas

8 2a4
4/6/8
5a10
10
12
12 /16
18
18/24/30/36
40
48/60/ 72
36/54/72/90
144
168
378
496
992
3
12
30
70
200
70
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Tabela 9: Quantidade de secadoras. Autor: elaboragdo do autor.

tidad
Quantidade Tipo de secadoras
de secadoras

Ar quente aquecido por vapor para lotes grandes. Processo

5
por bateelada.

Frequéncia de radio destinadas preferencialmente a lotes
4 médios e pequenos. Ndo utiliza vapor. Duas secadoras em
processo continuo e duas por batelada.

6.2 As propostas de melhorias

Quanto ao time focado na eficiéncia da caldeira, as acdes propostas e implementadas

foram:

e Uso apenas da caldeira de maior eficiéncia, exceto em periodo de manutencao:

a quantificacdo da economia foi determinada a partir do consumo de gas
natural das duas caldeiras. O periodo de manutencdo da caldeira nova, que
ocorreu no més de abril de 2012, evidenciou um consumo maior da caldeira
antiga, de acordo com a Figura 16. No ano de 2012 as a¢Ges de melhoria da

caldeira nova e da instalacdo ja estavam praticamente concluidas.

Como a tinturaria trabalha com lotes por bateladas e as cores seguem a moda,
ndo é possivel parar a producdo para manutencao da caldeira, o que justifica a

permanéncia de uma segunda caldeira.

Consumo de GN por quilo produzido

Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul
ano 2012
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Figura 16: Diferenga de consumo de gas natural entre as duas caldeiras. Fonte: elaboragdo do autor.

Automacdo do painel de comando da nova caldeira com ajuste e afinacdo do

controle de chama dos queimadores: as melhorias foram efetuadas ao longo de

trés meses de desenvolvimento e a um custo total de RS 99.230,00. O retorno

(pay back) foi estimado em 2,37 anos:

01 Langa de gas natural, modelo QG-M3P, conforme padrdo Aalborg;

01 Medidor de vazdo de gas, tipo Vortex, com sinal 4-20 mA;

01 Medidor de vazao de vapor, tipo Vortex, com sinal 4-20 mA;

01 Medidor de vazdo de agua, tipo eletromagnético, com sinal 4-20 mA;

01 Sistema destinado ao Controle de Carga e Nivel continuo a 01 elemento,
compreendendo:

01 Transdutor de pressdo manométrica do vapor produzido, sinal de 4-20 mA;

01 Pressostato de alta no ar de combustdo para confirmacgdo de pré-purga na fornalha
da caldeira;

01 Servo motor, sinal 4-20 mA, para controle da vazao de gas natural;

01 Valvula borboleta para modulagdo da vazado de gds natural;

01 Painel de comando auxiliar, conforme padrado Aalborg, compreendendo:

01 Micro PLC Twido e IHM 3/8”, marca Schneider;

01 Inversor de frequéncia, marca Schneider para os motores das bombas de agua;

01 Inversor de frequéncia, marca Schneider, para o motor do ventilador;

01 Fonte de alimentacdo;

Ventilagdo forcada;

Contatores auxiliares, disjuntor para comando, bornes, cabos e demais componentes
necessarios.

O inversor de frequéncia foi destinado ao motor do ventilador da caldeira. O

ventilador passou a ser controlado pelo PLC em conjunto com outros acessorios

do controle de carga da caldeira, com as seguintes melhorias:

a) Ajuste fino do sistema de combustdo com curva pré-estabelecida
pelo PLC evitando excesso de ar em carga baixa e reduzindo o
consumo de combustivel (estimado em 1,5 a 2%);

b) Reducdo do consumo de energia elétrica do motor do ventilador

entre 30% a 40%, dependendo da carga de operagao da caldeira.

A lanca fornecida com bicos modveis especiais para queima de gas natural

proporciona melhor mistura de ar/géds, aumentando a eficiéncia da queima.
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A eficiéncia da caldeira numa tinturaria depende fortemente de um controle
automatico das vazOes de gas e ar. Isto porque a demanda de vapor varia

consideravelmente.

Reposicdo do material de isolacdo térmica da tubulacdo de vapor em toda a

fabrica: esta agao foi a ultima tomada pelo time. O material utilizado foi a I3 de
vidro. Conforme a Figura 17 evidencia, a reposi¢do envolveu 250 m e custou RS

18.300,00.

|7 .| Pedido normal 4500186049 criado por Wagner dos Santos Ne
Ativar sintese de documentos O % & | @pré-visualizagio Mensagens HlAjuda 8 Opgies pessoais

Pedido no ~|4500186043| Fornecedor 10010787 PAY BACK COMERCIO EM..| Data doc. 17.05.2012
%] cabegalho

|E B s.itm |C I Material Texto breve Qtd... U... T Dat.remessa Preco lig. Moe... por . Grp.merca

[ o 124 OUTS-CTHER MATERIAL DE ISOLAMENTO TERMICO (250 M) 1CDR D 23.05.2012 18.300,00BRL 1 CDA Services

Figura 17: Documento de compra de 250 m de material de isolagdo da tubulagdo de vapor. Fonte: cépia

do pedido eletrénico de compra.

O time responsavel pela eficiéncia na tinturaria adotou o seguinte plano de
acoes:

Busca da melhoria da reprodutibilidade das cores, de forma a minimizar

retrabalhos: o software que gerencia o sistema colorimétrico da tinturaria
permite a transferéncia dos resultados de todos os lotes para o aplicativo Excel,
no qual os dados foram transformados em informagdes gerenciaveis, a partir
do uso da tabela dindmica. A prioridade da andlise das receitas ocorreu a partir
de cores de alta demanda. O periodo dos dados coletados foi de quatro meses.
Os resultados instrumentais de cor foram analisados por titulo (densidade
linear) dos fios. As correcdes ocorreram em laboratdrio. Em paralelo, foram
feitos estudos de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) no laboratério e

entre as maquinas do laboratdrio e da producéo.

Tabela 10: Parte da tabela referente a priorizagdo das cores de alta frequéncia para busca de melhoria das

receitas. Fonte: elaboragdo do autor.
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Frequéncia .
Cor Priorizagao
[~ | absoluta |

Y5860 62 1
Y79l 60 2
Y6159I 58 3
B297CRU 57 4
Y272 56 5
Y6165 54 6
YC7929 54 7
GCRC2324 53 8
Y206 52 9
Y2251 51 10
YC8671 51 11
Y111 47 12
Y616 45 13
Y5471 44 14
Y4968 43 15
Y263l 42 16
Y350 42 17
Y978 41 18
Y274 40 19
YW8181 40 20

A Tabela 11 mostra alguns exemplos de anadlise de quais cores de um artigo de
composi¢do mista (algoddo e poliéster), considerando fios de titulos diferentes,
devem ter suas receitas melhoradas, com base na diferenca de cor
instrumental (AE) no sistema CIELab de 0,8. Este valor ja é considerado critico,
dificil de ser atingido. A analise compreende as seguintes etapas:

a) A tabela ja esta priorizando cores de maior demanda, porém a analise
também considera a demanda por titulo (numero de lotes por titulo).

b) A escolha das cores a serem reformuladas ocorre para percentuais de lotes
com AE até 0,8 abaixo de 50% (bolinhas vermelhas e pretas, com
priorizacdo das pretas, cujo percentual estd abaixo de 25%).

c) Combinagdes de cores e titulos com bolinha verde servem de referéncia
para melhoria das receitas das demais. O ajuste é pequeno, mas sempre
ocorre por duas razdes: a composicdo algodao / poliéster depende do titulo
e, o tingimento nunca ocorre em todo volume da seccao transversal do fio.
O corante tende a se concentrar mais perto da superficie do que na parte

interna do fio.

Tabela 11: Parte da tabela dos critérios para melhoria da receita. Fonte: elaboragdo do autor.
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Numero de | Numero de lotes Porcentagem de

Cor lotes com AE com AE maior Numero ‘de lotes com AE até N.um.ero clalles
até 0,8 que 0,8 lotes por tltula 0,8 tingidos por cor
123x3
200x2 e 200x3 3 4 7 Q 43%
Y791 230x2 e 230x3 0 0 0 - 60
400x2 e 400x3 20 12 32 O 63%
490x2 e 490x3 0 0 0 -
123x3 4 2 6 @) 67%
200x2 e 200x3 8 11 19 Q@ 42%
Y5860 230x2 e 230x3 1 0 1 Q@ 100% 59
400x2 e 400x3 15 14 29 O 52%
490x2 e 490x3 2 2 4 @) 50%
123x3 0 1 1 (" ] 0%
200x2 e 200x3 10 1 11 Q@ 91%
Y6159 230x2 e 230x3 0 1 1 (" ] 0% 56
400x2 e 400x3 3 3 6 @) 50%
490x2 e 490x3 15 22 37 Q@ 41%
123x3 1 1 2 O 50%
200x2 e 200x3 16 20 36 Q 44%
16 230x2 e 230x3 1 0 1 Q 100% 56
400x2 e 400x3 0 3 3 (" ] 0%
490x2 e 490x3 1 13 14 (" ] 7%
123x3 2 2 4 O 50%
200x2 e 200x3 6 6 12 @) 50%
Y6165 230x2 e 230x3 1 0 1 Q@ 100% 54
400x2 e 400x3 18 6 24 Q@ 75%
490x2 e 490x3 10 3 13 Q@ 77%

Revisdo dos métodos de tingimento com foco em economia de dgua e energia

sem afetar os pardmetros de gualidade: através de benchmarking com outras

unidades do mesmo grupo téxtil presentes em quase 60 paises e com a ajuda
dos fornecedores de corantes e produtos auxiliares.

A agdo mais impactante neste sentido foi a possibilidade de se reduzir uma
lavagem a quente de 20 min em cores intensas de poliéster a partir da busca de
uma reducdo na velocidade de montagem do corante, reduzindo a temperatura
e aumentando o tempo de migracdo do corante para a fibra. Em paralelo, foi
feita uma reducdo da quantidade de igualizante Eganal PS de 1g/l para 0,5g/I.
Segundo os técnicos da Clariant (fornecedora de corantes e produtos quimicos
auxiliares ao tingimento), cores mais intensas ndo requerem tanto igualizante,

e este acaba por competir com o corante, dificultando a montagem na fibra;

Aplicacdo superficial externa de uma resina epdxi e um nano-material de

baixissima condutividade: a aplicacdo por maquina apresenta um custo elevado

e a validade ou durabilidade é de aproximadamente dois anos. Desta forma,
existe uma programacdo mensal para aplicacdo e reaplicacdo da resina. A

Figura 18a mostra uma maquina de tingimento de bobina cruzada sem
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aplicagdo da resina. A Figura 18b mostra uma terceira maquina com a resina
aplicada ha menos de quatro meses. A Figura 18c mostra uma maquina com
aplicacdo danificada pela acdo térmica em funcdo do tempo. O nivel de
economia que este processo proporciona é de dificil mensuragdao. Uma forma

de medir é a partir das perdas de temperatura superficial da maquina.

Figura 18c: Maquina com a resina danificada, requerendo manutengao da aplicagdo. Fonte: fotos do

autor.

Reducdo do numero de lavagens de magquinas através da otimizacdo da

sequéncia de tingimentos que partem de cores claras até escuras: numa

tinturaria, um pouco de fila de lotes é requerida a fim de alocar uma cor clara,
imediatamente apds a lavagem, seguida de uma cor mais intensa, e de matiz
préximo, e assim por diante, até o tingimento de uma cor escura. Somente
apos este tingimento, a maquina passa por um processo de lavagem. Embora
este método seja conhecido em tinturarias, a otimizacdo ocorreu a partir da
analise dos resultados das sequéncias das filas. As Figuras 19 e 20 mostram um

exemplo de sequéncias possiveis de tingimento numa mesma maquina, com
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mudancas de tom num mesmo patamar de intensidades de cor e mudanca
sequente de intensidade de cor. Cada grafico destes representa uma faixa de
intensidade de cor. A escolha de mudanca de matiz no sentido horario foi
estabelecida aleatoriamente, porém uma vez determinado o sentido, este deve
ser sempre mantido. Saltos de tonalidade num mesmo nivel de intensidade de

cor ndo sao permitidos.
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Figura 19: Sequéncia de tonalidade permitida num mesmo nivel de intensidades de cor antes de uma

lavagem de maquina. Fonte: procedimento interno da tinturaria.
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Figura 20: Sequéncia de niveis de intensidades, onde se pode partir de qualquer tonalidade. Fonte:

procedimento interno da tinturaria.
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A Figura 21 mostra a relagao entre lavagens e lotes tingidos e sua linha de
tendéncia. Anadlises por grupo de maquinas ou por maquina é requerida

perante pioras, conforme evidenciado na Figura 22.

Numero de lavagens por nimero de tingimentos [%]
55%
50% - 50%
25% | 41%
40% -
35% -
30% -
25% - 25%
20% | 7
15% -

10% +— T T T T T T T T
123 456 7 8 91011121314151617 18 192021 222324 252627 2829 30 313233 343536

Figura 21: Relagdo entre lavagens e tingimentos produzidos ao longo do tempo (semanas do ano). Fonte:

elaboragdo do autor.
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Figura 22: Numero de tingimentos e nimero de lavagens de duas maquinas de tingimento em fungao do
tempo (semanas do ano). LIMP significa limpeza, LOT significa lotes, DYE0O12_A e DYE012_B sdo duas

maquinas de tingimento da mesma familia. Fonte: relatério interno da tinturaria.
O sistema eletronico ou ndo de gerenciamento da tinturaria afeta o resultado,
segundo a possibilidade de uma maior ou menor visualizacdo dos pedidos pendentes.
Neste caso espera-se ainda uma melhoria por conta da entrada do Sistema Aplicativo e
Produtos (SAP) que deverd iniciar sua atividade a partir do més de novembro deste

ano. Este gerenciador permite uma visualizacdo e liberdade de acdo das ordens

significativamente maior do que com o aplicativo atual.
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Outras melhorias que afetam a reprodutibilidade foram consideradas em anos
anteriores como a padronizagdo e controle da densidade das rocas para evitar a fuga
de banho entre rocas durante o tingimento, o controle de temperatura e de umidade
da sala de pesagens, pois os corantes sdo sujeitos a variagdes de peso por conta da
umidade, padronizacdo das pressdes das autoclaves e, por ultimo, instalacdo de um
equipamento para preparacdo de solucSes e dosagem e pesagem de corantes que

opera de forma totalmente automatica.

A Figura 23a mostra um equipamento da JAKing para medicdo de densidade de rocas.
As Figuras 23b e 23c mostram respectivamente o equipamento Lawer para preparacao
de solugbes de corantes e para dosagem e pesagem de solugdes de corantes, todos

instalados na tinturaria em estudo.

Figuras 23a: Equipamento JAKing para medigdo de densidade das rocas a partir da massa e do diametro de

enrolamento; 23b: maquina Lawer preparadora de solugGes de corantes; 23c: maquina Lawer dosadora e pesadora

de solugBes de corantes. Fonte: fotos do autor.

6.3 Aproveitamento dos gases de exaustao

O efluente antes da neutralizacdo apresenta um pH que varia entre 12,5 e 13,0. Esta
alcalinidade se explica pelos principais processos quimicos que o algoddo passa:
merceriza¢do, alvejamento e tingimento. Todos ocorrem em meios fortemente
alcalinos, especialmente a mercerizacdo, onde a concentracdo do banho de soda
caustica é de 22% em peso. Ainda que o banho deste processo seja aproveitado em

lavagens posteriores, o residuo final é fortemente alcalino.
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O volume de efluente final, com base no monitoramento on line da Sabesp, é de
aproximadamente 72000 m3/més para ajuste do pH para 9,5 a 9,8. A tinturaria até
2011 comprava o diéxido de carbono para neutralizacdo do efluente. Hoje, a
neutralizacdo ocorre em dois reatores que trabalham em paralelo e o pH resulta entre
8,0 e 9,0 e a quantidade de CO, que sai da caldeira excede em muito a quantidade
necessaria para a neutralizacdo do efluente. As Figuras 24a, 24b e 24c mostram
respectivamente a tubulacdo de saida da chaminé da caldeira, as bombas com
refrigeracdo dos gases de exaustdo acoplada, localizadas logo apds a saida e os
reatores de neutralizacdo. O gas deixa a caldeira a aproximadamente 190°C, chega na
bomba a 60°C, devido a refrigeracdo e chega a pouco mais de 40°C nos reatores. A

reacdo que é do tipo acido fraco e base forte ocorre em temperatura ambiente.

Figuras 24a: Tubulagdo do desvio de saida dos gases da caldeira; 24b: duas bombas com refrigeracdo acoplada,
localizadas logo apds as tubulagdes de desvio do gas; 24c: reatores de neutralizagdo. Fonte: fotos do autor.
Medicbes dos gases na saida dos reatores sdo feitas periodicamente e sdo
consideradas juntamente com as medi¢Ges de saida da chaminé da caldeira. O ultimo

relatério emitido em julho de 2012 pode se visto na Figura 25.
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Fas
ECOsAMPUNG
AMBIENTAL
TABELA 4 - SAIDA DA ESTA:;ED DE TRATAMENTO (ETE)
RESULTADOS PARA GASES DE COMBUSTAD
Horarie de Inicio (h} 16:15
Horario de Término (h) 16:45
Temperatura dos Gases (9C) 42,1
Umidade dos Gasss (% vol.) 12,96
Velocidade dos Gases (m/s) 2,41
Vazdo na condicdo da chaminég (m3/h) 1.704,7
Wazdo na CNTP, base seca (Nm3/h) 1.178.1
. Oxigénio (0z) 5.6
g‘fﬁiﬂjf Combustsa Disxida de Carbono (C0O.) 8,8
Monéxide da Carbono (CO) 0,0
. Teor (% val} 4,88
?{;:ég)enln Concentrac3o (mg/Nm=)'2! 59,543
Taxa de Emiss3o (ka/h) 82,05
e Teor (% vol) 9,25
?g:;;?o de Carbono Concentracio (mag/Nm>)"> 181.696
Taxa de Emiss3o (kalh) 214,06
. Teor (ppm) 4,50
:ﬂg?ndn de Carbono Concentrag3o (mg/Nm=)'* 5,63
Taxa de Emissdo (ka/h) 0.01

Figura 25: Controle dos gases de saida dos reatores de neutralizagdo. Fonte: relatério ambiental Ecosamplung de

julho de 2012.

7 Resultados

O resultado global de todas as a¢Oes sobre a caldeira e com a aplicacdo da resina nas
maquinas de tingir pode ser visto em termos de consumo de gas natural por volume
processado, de acordo com o grafico da Figura 26, em forma de boxplot, considerando-
se a mediana ao invés da média, uma vez que o resultado do més de abril deve ser
considerado uma excecao, lembrando que neste periodo foi usada a caldeira reserva,
situacdo para o qual as melhorias ndo foram consideradas. O ponto isolado no boxplot

de 2012 representa exatamente o uso da caldeira secundaria.
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Figura 26: Evidéncia da redugdo de consumo de gas natural. Fonte: elaboragdo do time de trabalho no projeto de

melhoria.
As Figuras 14 (referente ao periodo de 2011) e 15 (referente ao periodo de 2012)
também mostram uma tendéncia de maior regularidade em 2012, por conta do uso de

apenas uma caldeira, a de maior eficiéncia. A Figura 27 representa a economia mensal

em USS com base na média mensal de 2011.

Economia mensal com gas natural em 2012 em
relagdo ao consumo médio de 2011
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Figura 27: Economia de gas natural mensal em USS. Fonte: elaboragdo do autor.

A reducdo efetiva de consumo de vapor no processo de tingimento requer um tempo
maior e uma melhoria efetiva esta prevista para julho de 2013. Isto porque o nimero
de cores, e, portanto de receitas, envolvidas nas melhorias passa de trés mil. Além
disso, a reprodutibilidade de uma cor depende da uniformidade das condicGes das
maquinas. Diferencas entre pressdes e relacdes de banho ndo permitem a analise

correta e melhoria das receitas. Ainda assim, é possivel observar os primeiros
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resultados quantitativos de redug¢dao de retrabalhos na Figura 28. O right first time
(RFT) representa o percentual de lotes aprovados sem necessidade de reprocessos. O
percentual de lotes com diferenca instrumental de cor (DE) até 0,8 representa com
qgual reprodutibilidade em relacdo ao padrdao de cor, os lotes estdo saindo sem
reprocesso algum. O terceiro componente, colour performance index (CPI) é resultado
dos dois indices anteriores, e tem por objetivo garantir a melhoria de ambos
simultaneamente. O RFT depende de outros dois fatores além da reprodutibilidade: do

resultado de solidez da cor e igualizagdo do tingimento.
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Figura 28: Melhoria de eficiéncia na tinturaria. Fonte: elaboragdo do autor.

A analise da Figura 21, apresentada anteriormente, mostra uma redug¢do no numero

de lavagens entre tingimentos.

E importante destacar que as acdes relacionadas a melhorias de receitas e reducdo do
numero de lavagens requerem um monitoramento constante, pois as varidveis que
interferem fortemente no resultado. Respectivamente as duas a¢des comentadas,
tem-se como exemplos: lotes de corantes ndao tem exatamente o mesmo nuance, e
uma reducdo nas filas de entrada, ou urgéncias podem provocar um aumento do

numero de lavagens por nimero de tingimentos.

Desta forma, além de uma reducdo de consumo de vapor da ordem de 12% como
consequéncias das acdes de melhoria na caldeira, estima-se uma reduc¢ao de consumo

da ordem de 8% devida as acdes que tém sido implementadas na tinturaria.
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Os graficos das Figuras 29a e 29b representam o consumo e o custo de CO; antes da
neutralizacdo do efluente a partir dos gases de exaustdo da caldeira, onde se vé uma
reducdo quase a zero do consumo em meados de 2011, por conta da instalagcdo do

novo sistema.
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Figura 29a: Consumo de CO, comprado antes da neutralizagdo a partir dos gases de exaustdo da caldeira. Fonte:

elaboragdo do autor.
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Figura 29b: Custo de CO, comprado antes da neutralizagdo a partir dos gases de exaustdo da caldeira. Fonte:
elaboragdo do autor.
O custo diminui menos do que o consumo, porque a tinturaria ndo teve investimentos
com o novo sistema. O contrato é de prestacdo de servicos incluindo equipamentos e

manutencado preventiva.
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8 Conclusoes

Numa visdo macro, o trabalho mostra que numa gestdo por processo, porém
sustentavel, ndo basta uma definicdo de entradas, saidas e valor agregado. E preciso
considerar o consumo de recursos e a geracao de impactos, de acordo com a Figura

30.

Jr Recursos

Entradas Saidas

Conjunto de atividades
(fluxograma)

Valores agregados

l Impactos

Figura 30: Visdo genérica de processo com foco em sustentabilidade. Fonte: elaboragdo do autor.

No estudo especifico deste trabalho, a Figura 27 passa a ser representada de acordo

com a Figura 31.

Gas natural

Energia elétrica
Agua

Produtos quimicos

Material téxtil cru
Ordens de producao Tingimento téxt“ Material téxtil tingido
—_—

(fluxograma)
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Reprodutibilidade
Efluente Igualizacdo
Estopa Rapidez
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Figura 31: Visdo de um tingimento téxtil considerando aspectos de sustentabilidade. Fonte: elaboragdo do autor.

O recurso considerado neste trabalho foi o gas natural. Como impactos foram

considerados o efluente e o didxido de carbono.

Uma questdo importante considerada no trabalho é que os aspectos de qualidade,
considerados acima como valores agregados (solidez, reprodutibilidade, igualizacédo e
rapidez no atendimento) contribuem para a reducdo do consumo de recursos e de

impactos ambientais. Embora o recurso focado tenha sido o gas natural consumido na
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caldeira, é possivel e é dever de uma gestao sustentavel focar os demais recursos e

demais impactos.

Esta gestdo deve considerar a complexidade técnica e operacional. Isto ficou
evidenciado na separacao do trabalho em dois times distintos. Ambos os times
contaram com especialistas e com operadores, que conhecem mais detalhadamente
as atividades e seus impactos no processo. Também foram necessarios recursos

externos, seja com produtos ou tecnologia.

E relevante observar que as velocidades tanto dos trabalhos como da obtencdo dos
resultados sdo diferentes e estas devem ser estimadas e respeitadas. No caso
apresentado, ndo foi considerada a economia de consumo de gas natural e de vapor
por acdo tomada. Embora exista uma dificuldade na obtencdo deste nivel de
detalhamento, seria interessante pelo menos a busca de uma estimativa proxima, uma

vez que algumas acdes requerem manutencdo e, portanto, investimento continuo.

A visdo por processo € uma ferramenta pratica e relevante para a busca de melhorias.
Estas, por sua vez, devem focar competitividade e sustentabilidade, conforme

evidenciado no estudo deste caso e de acordo com a Figura 32.

lsustentabilidade

competitividade competitividade
—_—> Busca de melhorias —_—>

lsustentabilidade

Figura 32: Visdao de melhorias. Fonte: elaboragdo do autor.

Considerando que melhorias nos aspectos de qualidade podem promover melhorias
nos aspectos ambientais, pode-se afirmar, como consequéncia, que ha uma interacdo

positiva entre competitividade e sustentabilidade, conforme mostra a Figura 33.
Competitividade Sustentabilidade

Figura 33: Visdo da relagdo entre competitividade e sustentabilidade. Fonte: elaboragdo do autor.
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Desta forma, se houve um tempo que a vantagem competitiva estava na certificagao
num sistema de gestdo, hoje, esta vantagem so pode ocorrer a partir de um sistema
robusto, com foco em melhorias efetivas e mensuraveis, a partir de desenvolvimentos

de novos processos, equipamentos, tecnologia e ideias novas.
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