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Resumo

7

O ndotecido é um material plastico com aplica¢des divididas entre descartaveis
higiénicos, durdveis e descartaveis médico. Esta grande area de atuacdo permite que o
naotecido seja utilizado em muitos produtos como fraldas, absorventes, estofamentos e
outros usos, e devido a essa grande gama de segmentos a sua produgdo esta em
constante crescimento e inddstrias produtoras tem sido abertas ou ampliadas ao redor do
mundo. A matéria-prima do ndotecido € essencialmente polipropileno, um termopléstico
amplamente reciclavel e ndo perde suas propriedades mecénicas apos alguns ciclos de
processamento. Aliada essas caracteristicas do polipropileno ao contexto de consciéncia
ambiental onde a gestdo de residuos e reciclagem sdo requisitos para uma produgdo
sustentavel, a reciclagem na producdo de ndotecido se torna uma importante etapa do
processo produtivo. Como mencionado anteriormente o ndotecido é matéria-prima para
varios produtos e para cada utilizagdo as propriedades e a produgdo desses materiais séo
diferenciadas entre si e dentro destas categorias ha mais divisdes conforme a utilizagdo
especifica. Assim como a produgdo, as propriedades e os aditivos utilizados sdo diferentes
para cada produto, o balan¢o de massa para cada material se torna particular, sendo
necessaria uma anélise mais especifica para se identificar perdas, geracdo de residuos e
pontos de melhoria. O presente trabalho apresenta um balango material para seis
diferentes produtos de duas linhas de produgédo da empresa Fitesa Naotecidos S.A.. Esses
balancos foram calculados através de um mapeamento das variaveis do sistema
produtivo de ndotecido comegando com o levantamento dos dados de entrada e de saida
das linhas de producdo e posterior disposicdo destes dados num fluxograma. Neste
fluxograma as variaveis de entrada foram definidas pelo produto a ser produzido para
melhor identificar as diferengas entre produtos na geracdo de residuos. As variaveis de
saida foram definidas pelas caracteristicas do material e pelo percentual de
aproveitamento da largura total da manta de nédotecido. Inicialmente foram analisados 0s
produtos de maior volume de venda para que os resultados representassem 0s maiores
impactos no sistema de gerenciamento de residuos. Dentre os produtos foram escolhidos
0s seis produtos que poderiam englobar as maiores varidveis como linhas de producéo e
gramaturas diferentes. Os resultados obtidos revelam que para um aproveitamento da
largura util da linha de 80% os trés produtos analisados acumulam materiais que ndo sao
reciclados diretamente devido a capacidade dos equipamentos independentemente do
tempo entre a producdo e a geracdo do residuo na maquina de corte. Para outros
aproveitamentos de manta o volume de material acumulado é varidvel conforme a
diferenca entre o tempo de producdo e o corte do material. Baseado nos dados obtidos
algumas estratégias de gerenciamento de residuos solidos pode ser tomadas, diminuindo
0 custo com processamento de residuos em empresas terceirizadas, custo de re-
peletizacdo do reciclado e diminui¢éo da utilizagdo de matérias-primas virgens.
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1 Introducéo

A industria plastica se tornou imprescindivel na vida cotidiana devido & comodidade e
ao aumento da qualidade de vida que ela proporciona com os seus produtos. Fraldas e
absorventes tornaram o dia-a-dia da populacdo mais praticas substituindo os panos de
origem vegetal por produtos feitos com ndotecido, material plastico. Apesar de fraldas e
absorventes serem os produtos com maior volume de venda o ndotecido é utilizado em
diversas outras formas como decoragéo, foro de materiais duraveis, lengos umedecidos,
roupas médicas, material para campo cirargico entre outras.

Conforme a norma NBR-13370, ndotecido é uma estrutura plana, flexivel e porosa,
constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente ou
acaso, consolidados por processo mecanico, quimico, térmico sendo possivel
combinagdes destes. O ndotecido também é conhecido como tecido ndotecido (TNT) e é
majoritariamente produzido através do processo de extrusdo de polipropileno (PP).

O polipropileno é um termopléstico e entre os plasticos é o mais reciclado atualmente
devido as suas caracteristicas e sua ampla gama de utilizagdo. No atual contexto de
preocupacdo com o meio ambiental, as empresas de transformacdo de plastico tém
investido em novas formas de reciclagem através de compra de novos equipamentos que
permitem a reciclagem diretamente no processo produtivo ou até mesmo linhas
especificas para reciclagem de residuos que permitam a transformagdo do residuo solido
em matéria-prima novamente. Isso € possivel, pois o polipropileno ndo perde as suas
caracteristicas de resisténcia apos reciclado, propriedades muito importantes para os
produtos finais de PP.

O material considerado ndo conforme para venda na industria de néotecido soma
uma quantidade ndo desprezivel e o destino desse material deve seguir uma estratégia de
gerenciamento de residuos sélidos, portanto o conhecimento das variaveis do processo é
de extrema importancia para a definicdo da capacidade e da eficiéncia do processo. Os
resultados obtidos pela analise dos dados sdo primordiais para a identificacdo de pontos
de melhorias e da necessidade ou ndo de novos investimentos em equipamento de
reciclagem direta.

Geralmente as vazOes maéssicas de correntes de entrada sdo informadas pela
interface de controle da linha de producdo onde a quantidade de matéria-prima é
identificada por sensores, entretanto equipamentos de reciclagem adaptados a essas
linhas ndo possuem o mesmo controle de processo da linha original. Sendo assim, na
maioria das vezes, se faz necessario um levantamento dos dados através de um

acompanhamento diario do volume de material reciclado.

As correntes de saida sdo igualmente importantes, pois, através delas, é possivel
identificar a classificagdo dos residuos e a relacdo entre o percentual de refugo e os
produtos. Dessa forma, as agdes de gerenciamento podem ser direcionadas a materiais
que iriam agregar maiores beneficios para a empresa.

Baseado nas informacdes apresentadas, este trabalho tem como objetivo desenvolver
balangos de massa por produtos utilizando os dados coletados para possibilitar a
identificacdo da capacidade, eficiéncia e rendimentos de duas linhas produtivas, RSX e
RSY da empresa Fitesa Naotecidos localizada em Gravatai.
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2 Revisdo Bibliografica e Fundamentos Tedricos

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos teéricos imprescindiveis ao
entendimento deste trabalho, além de uma breve revisdo bibliogréfica sobre o assunto
especifico. Os fundamentos tedricos deste trabalho foram baseados nas seguintes
bibliografias: Albuquerque (2001) e Moore (1996).

2.1 Polipropileno

A matéria-prima utilizada para a producéo do néotecido spunbonded e meltblown é o
polipropileno. A unidade estrutural béasica do polipropileno é mostrada na Figura 1.
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Figura 2.1: Estrutura molecular do polipropileno

O polipropileno é incolor, inodoro, tem baixa densidade e uma grande resisténcia a
ruptura por flexdo e fadiga. Essas caracteristicas permitem que, no processo de
fabricacdo de ndotecido, seja produzida uma fibra fina, gerando uma manta macia ao
toque e com uma alta resisténcia. Aliada a estas caracteristicas o polipropileno é atdxico,
propriedade fundamental para a producéo de fraldas descartaveis, absorventes e roupas
médicas entre outros produtos que tem contato direto com o corpo humano.

Segundo Albuquerque (2001), o polipropileno é uma resina de baixa densidade que
oferece um bom equilibrio de propriedades térmicas, quimicas e elétricas, acompanhadas
de resisténcia fisica moderada. Outras propriedades do PP sdo descritas a seguir:

e ponto de amolecimento, 160°C, permitindo a esterilizacdo de embalagens,
acondicionamento de produtos quentes e cozimento em banho-maria;

e ndo é toxico, permitindo seu uso em seringas hipodérmicas, embalagens de
xaropes, comprimidos e alimentos gordurosos;

e ¢ praticamente imune & fratura (Stress Cracking) em certos meios, por
exemplo, detergentes sintéticos;

e alta rigidez, baixa massa especifica, especialmente quando orientado, boa
claridade e resisténcia as altas temperaturas (ponto de fusdo de 170° C);

e propriedades mecanicas adequadas, quando refor¢ado, e suficientes para
competir, em vérias aplicaces, com plésticos de engenharia de maior custo;

e boas propriedades que possibilitam uma facil moldagem por injecdo, além
disso, pode ser estirado e orientado, propriedade fundamental para a
producéo de fibras e de filmes orientados.

As desvantagens do polipropileno sdo, basicamente, a pouca resisténcia ao impacto
em baixas temperaturas, a faixa reduzida da temperatura de fuséo e a baixa resisténcia a
oxidacdo. A primeira desvantagem pode ser minimizada através da mistura com
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polimeros de alta densidade (polietileno) ou copolimeros contendo eteno. A segunda
pode ser eliminada por novas tecnologias na modificagdo ou formulagdo do proprio
polimero e a terceira através da adigao de antioxidantes.

2.1.1 Producéo do polipropileno

O polipropileno é obtido através da polimerizacdo do gas propeno (que € o
mondmero), utilizando catalisadores do tipo Ziegler-Natta (Z-N). Os processos utilizados
para producdo de polipropileno inicialmente foram projetados para lidar com as
limitacbes dos catalisadores Z-N disponiveis. A remogdo do catalisador do produto e a
separacao do polimero atatico eram requeridos para obtencdo de um produto adequado
(MOORE, 1996). Hoje, com o desenvolvimento de novos catalisadores, 0s processos
foram simplificados. Os mais importantes processos de polimerizacdo de polipropileno
existentes podem ser divididos em quatro tipos: polimerizagdo em lama (slurry),
polimerizacdo em solucdo, polimerizagdo em massa (bulk) e polimerizagcdo em fase gés.
(REGINATO, 2001) As diferentes tecnologias existentes sdo utilizadas por diversas
empresas ao redor do mundo e séo escolhidas conforme a tecnologia da planta instalada
e as estratégias econdmicas.

2.1.2. Aplicag6es do polipropileno

Mais da metade do polipropileno produzido no mundo industrializado é destinada a
producdo de pecas de automoveis, utensilios domésticos e carpetes. Apesar de estes
mercados serem muito influenciados por ciclos econémicos, existem segmentos com
altas taxas de crescimento no consumo de polipropileno ao longo dos anos como
fabricacdo de embalagens e ndotecido para filtros e roupas meédicas. Esta alta taxa de
crescimento € praticamente estrutural, devido & relativa baixa penetracdo em muitas
aplicacdes j& tecnicamente comprovadas (embalagens, moldagem industrial por sopro)
ou emergentes (fios, néotecidos, filmes industriais, construcdo civil). O segmento de
ndotecidos também apresenta altas taxas de crescimento, incluindo as aplica¢des para
producdo de filtros, absorventes e roupas descartaveis.

2.2 Naotecido

Inicialmente o produto era denominado tecido ndo tecido e hoje este nome ainda é
utilizado popularmente devido a questdes historicas.

Para melhor entendimento do que é um ndotecido, € importante saber o que é
tecnicamente um tecido. Conforme ABNT/TB-392, tecido é uma estrutura produzida pelo
entrelacamento de um conjunto de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama,
formando angulo de (ou préximo a) 90°.

Urdume é a denominag&o para o conjunto de fios dispostos na diregdo longitudinal
(comprimento) do tecido e trama é o conjunto de fios dispostos na dire¢do transversal
(largura) do tecido.

Na Figura 2 estdo apresentadas imagens ilustrativas de um tecido e um né&otecido
demonstrando a grande diferenga na maneira como as fibras ficam tramadas.
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Naotecido Tecido

Figura 2.2: Naotecido e tecido.
Fonte: ABINT, 2010

2.2.1 Breve historico do ndotecido

Os néotecidos surgiram devido a pressdes e circunstancias externas tais como:
necessidade de simplificar o processo téxtil, necessidade de desenvolver novos tipos de
produtos téxteis, necessidade crescente de reciclagem de residuos e fibras, aspectos
econdmicos e possibilidade de aplicagdo de desenvolvimento de outras areas industriais,
(ABINT, 2010).

A evolugdo de varios processos com diferentes matérias-primas contribuiu muito para
a consolidagédo da tecnologia de fabricagdo de naotecido. Uma delas ocorreu em 1930 nos
EUA onde surgiram as primeiras experiéncias para fabricacdo de nédotecido de celulose,
consolidado com latex.

No setor téxtil, a obtencdo do ndotecido foi possivel depois de conferida a Carta
Britanica n° 114. Esta foi concedida a Bellford em 1853 e a tecnologia envolvia o uso de
equipamentos como carda, esteira de transporte, impregnagdo e secagem para a
fabricacdo de naotecido para industria de estofamentos.

Nos meados da década de 50 foram instaladas as primeiras grandes fabricas de
naotecido da América do Norte, México e Europa. E no final desta década surgiu o
equipamento fabricado na Alemanha Oriental, denominado Maliwatt.

Atualmente, uma das maiores detentores de novas tecnologias € 0 grupo
Reifenhauser que produz o maquinério Reicofil®, este é considerado o “estado da arte”
na fabricacdo de nadotecido, e é o responsavel pela fabricacdo dos equipamentos citados
neste trabalho.

2.3 Balancos de Massa aplicados a uma estratégia de reciclagem

Um dos principios fundamentais da engenharia € o balango de massa e em muitas
situacBes também associado ao balanco de energia. O balan¢o de massa é utilizado em
um processo produtivo para fundamentar quantitativamente:

o eficiéncias;

e capacidades;

¢ rendimentos;

¢ dimensionamento de instalacdes e utilidades;
e dimensionamento de equipamentos.
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O balango de massa € baseado no principio de conserva¢do de massa para um volume
de controle definido. Este pode ser considerado uma etapa de processo de producgéo, o
processo completo ou até mesmo uma empresa.

Além de servir para verificar a compatibilidade de dados adquiridos, o balango de
massa permite também calcular valores que néo estéo disponiveis de forma direta, como,
por exemplo, dados referentes a emissdes, residuos ou perdas. Estes valores podem ser
apresentados na forma de massa, volume ou nimero de mols, composi¢cbes massica,
volumétrica ou molar ou ainda na forma de taxas.

A lei da conservacdo de massa para um volume de controle estabelece que:
op .
[Lav+ [ p(Vi)dAa=0 (1)
Ccv d SC

onde o primeiro termo representa a taxa de variagdo de massa no volume de controle e 0
segundo a taxa liquida de massa através da superficie de controle.

Quando o processo se encontra em estado estacionério o primeiro termo da equacdo
(1) é igual a zero e o segundo termo, que representa as taxas massicas de saida e de
entrada do volume de controle, também fica igual a zero; isto €, o somatério das taxas
maéssicas de entrada é igual ao somatério das taxas de saida. Quando se trabalha com
valores e propriedades médias de entrada e saida o sinal de integral € substituido pelo
sinal de somatdrio, da seguinte forma:

[ p(v.i)dA = (le vaj

SC

B @

Neste caso, o balanco de massa por ser feito simplesmente pela andlise das entradas
e saidas do volume de controle analisado, mais especificamente pelo controle de matéria-
prima, produtos e residuos gerados:

(taxa massica das matérias-primas) = (taxa méssica dos produtos) + (taxa massica de
residuos)

Os balancos de massa fornecem o conhecimento da origem do residuo e da
quantidade da matéria-prima revertida em material sem valor comercial. Esse
conhecimento é essencial para uma gestdo eficiente da planta, como citado por Hogland
e Stenis (2000), o conhecimento e a andlise dos dados existentes na produgdo dos
residuos e a sua composicdo formam a base para um futuro sistema de gerenciamento de
residuos na planta. Essa andlise deve incluir informacdes detalhadas sobre a quantidade,
0 volume e as caracteristicas dos residuos.

Além dos beneficios na diminui¢do de gastos com matéria-prima, a reciclagem se
tornou importante por questdes legais. Segundo a lei n® 12.305/10, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), as empresas devem prevenir e reduzir no processo
produtivo a geracdo de residuos, tendo como objetivo a criagdo da préatica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizagdo dos residuos sélidos.
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O motivo do esforco em incentivar a prética do consumo sustentéavel j& no processo
propicia, além de ganhos financeiros diretos, ganhos em energia devido a ndo utilizagao
de energia beneficiando a matéria-prima. A reciclagem, segundo Oliveira e Rosa (2003),
consiste em reutilizar o material para fins similares ao que foi originalmente produzido. E
esta opcao deve ser considerada como prioritaria, considerando que o balanco de energia
€ mais positivo do que aquele obtido quando se utilizam os residuos s6lidos como
combustivel para gerar energia.

Empresas brasileiras transformadoras de plésticos e empreendedores investem cada
vez mais na reciclagem diretamente no sistema de producéo, ndo somente pela pressédo
ambientalista, mas por dois grandes motivos. O primeiro pela baixa complexidade dos
equipamentos recicladores e pela possibilidade de adapta¢do em linhas j& instaladas.
Secundariamente, ao aumento da margem de lucro devido ao apelo ambiental que o
material reciclado possui, segundo Polikem. Isso é possivel devido as caracteristicas
mantidas pelo polipropileno apds alguns ciclos de extrusdo ou de sopro. Conforme
Steffani e Finkler (1999), testes de resisténcia ao impacto e tragdo mostraram ndo haver
significativa variacdo apds dez ciclos de processamento de PP, sendo a cor e o indice de

fluidez as propriedades mais alteradas.

Formas para melhorar as condigdes de reciclagem também tém sido estudadas como
a adicdo de fibras de cocd como carga para aumentar as propriedades mecénicas do
material reciclado. Visto que, conforme MORANDIM-GIANNETTI et al. (2012), a auto-
oxidag&o via radicais livres iniciada por calor ou por processos mecénicos causa um efeito
desestabilizador no indice de fluidez mais acentuado ap6s diversas extrusdes.
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3 Fitesa Naotecidos S.A.

Fundada em 1988, a Petropar constitui um grupo de empresas que tem direcionado
seus recursos humanos e financeiros para construir um solido grupo de negdcios,
atuando com sucesso no segmento de transformacdo de plésticos em suas unidades no
Brasil e no exterior. Uma das empresas do grupo é focada em ndotecido, a Fitesa
inicialmente localizada somente em Gravatai, hoje, € composta por dez unidades em
quatro diferentes continentes.

A Petropar € uma companhia de capital aberto que surgiu de uma reestruturacao
administrativa e societaria da Olvebra S.A., controlada até o ano de 1988 pelas familias
Ling e Tse. Com a cis@o entre as familias ocorrida no mesmo ano, os negécios do Grupo
Olvebra foram divididos: a familia Tse continuou no ramo da soja e a familia Ling, com o
ramo de petroquimica.

A Fitesa iniciou suas atividades em 1973, em Eldorado do Sul - RS, produzindo sacaria
de polipropileno, e somente em 1990 ingressou no mercado de nédotecidos. O processo
de transferéncia das operagdes para o Distrito Industrial de Gravatai - RS foi concluido em
1991, com a mudanca da linha de producdo de fibras. Em Gravatai, atualmente, estdo
ativas quatro linhas de producdo de né&otecido Spunbonded, duas de né&otecido
Meltblown, uma linha de producdo de n&otecido capaz de combinar as tecnologias
Spunbonded e Meltblown no mesmo processo produtivo, uma linha para laminagéo e
uma nova linha de carda.

Os produtos da Fitesa sé@o destinados a diversos mercados, sendo utilizados como
matéria-prima para a industria ou bens de consumo. As aplica¢des mais comuns s&o no
ramo automobilistico, agricola, decoracdo e higiénicos. Destes ramos 0 maior volume de
venda é a fabricacdo de descartaveis higiénicos (fraldas descartaveis, absorventes
higiénicos e lencos umedecidos, por exemplo), descartiveis médicos (aventais e toucas,
barreiras microbiol6gicas, por exemplo) e na construcéo civil (cobertura para curva de
concreto, por exemplo).

Em virtude das peculiaridades de cada um destes mercados, e buscando atendé-los de
forma personalizada, a Fitesa esta organizada em trés grandes unidades de negdcios, sao
elas: descartéveis (DE), descartaveis higiénicos (DH) e duréveis (DU).

3.1 Processo produtivo de néo tecido

Para entender os processos de reciclagem dos néotecidos, primeiramente é
necessario entender a fabricagdo do ndotecido, ja que muitas vezes a reciclagem ocorre
diretamente no processo. As tecnologias utilizadas nas linhas estudadas neste trabalho
sdo spundonded e SMS, que é a unificacdo de duas tecnologias, a spunbonded e a
meltblown. Estas duas tecnologias seréo detalhadas a seguir.

3.1.1 Tecnologia Spunbonded

O ndotecido spunbonded é definido como “um né&otecido fabricado de filamentos
continuos estruturados e consolidados imediatamente apds deixarem as fieiras”. Nesta
tecnologia pode-se verificar também que a manta formada a partir dos filamentos € um
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material téxtil fabricado diretamente de polimeros num processo integrado com a
producéo de fibras.

As principais propriedades dos néotecidos advindos destas tecnologias séo:

¢ filamentos continuos que conferem boa resisténcia mecanica, em todas as
dire¢des do ndotecido;

e possibilidade de utilizagdo de masterbatches gerando uma ampla gama de
cores;

e possibilidade de fabricacdo de diferentes gramaturas, na faixa de 10 a 120
g/m?;

e possibilidade de fabricacdo de ndotecido com propriedades hidrofilicas ou
hidrofébicas;

e possibilidade de fabricagdo de ndotecido hidrofilico e hidrofébico na mesma
bobina (tratado por zonas);

e boa resisténcia a abrasao;

e possibilidade de fabrica¢do de ndotecido repelente a alcool;

e possibilidade de fabricacdo de ndotecido com agente que minimiza a a¢do dos
raios ultravioletas do sol;

e possibilidade de fabricagdo de né&otecido com aditivagdo que elimina a
eletricidade estatica;

e acondicionamento em rolos, com metragem linear ajustada as necessidades
do mercado.

De maneira a entender o processo de filamento continuo, deve-se observar
primeiramente o processo de extrusdo da fibra quimica. Na Figura 3 estdo apresentados
0s processos de extrusao das fibras e de formagdo da manta de nédotecido, descrevendo
cada item do processo.

Figura 3.1: Esquema do processo de formacgédo do néotecido.

1) Alimentacao do polimero fundido; 2) Matrizes de fiagdo; 3) filamentos; 4) tubos de estiragem;
5) dispersdo dos filamentos; 6) filamentos dispersos; 7) manta transportadora; 8) calandra de
soldagem dos filamentos.

Fonte: Reiter (2002)

As matrizes de fiagdo sdo blocos metélicos perfurados, com furos de didmetros iguais
conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 3.2: Desenho de uma matriz de fiagcdo para do processo spunbonded.
Fonte: REICOFIL (2009)

O polipropileno utilizado na confeccdo do filamento possui a forma de pellets. O
polimero entra na extrusora juntamente com o masterbatch, neste momento pode ser
feita, através de dosadores apropriados, a adicdo de produtos para conferir
caracteristicas desejadas ao ndotecido. O reciclado que é puxado da sala de reciclagem
através de roscas, € fundido em uma coextrusora, também chamada de extrusora lateral,
e a massa fundida do reciclado é adicionada & massa fundida de PP virgem na extrusora
principal onde sdo misturadas, aquecidas e for¢adas através das matrizes de fiacdo no
balcéo de fiacdo por bombas. Estas fieiras tém pequenos furos, que podem ser formadas
por diferentes figuras e dimensdes para transformar o polimero em filamentos. Os
filamentos séo estirados e resfriados pelo ar de estiragem, sendo logo depois distribuidos
sobre a esteira em velocidade determinada pela gramatura desejada para o nédotecido.
Esta manta formada pelos filamentos pouco aderidos uns aos outros segue para a
calandra para a consolidacdo dos filamentos. Esse processo € denominado calandragem e
devido a pressdo e a temperatura elevadas une os filamentos e forma a manta.

7

O polipropileno é apolar e a agua é polar, respectivamente, portanto ndo se
misturam, motivo pelo qual a manta formada ndo permite a passagem de agua. Quando
se deseja alterar esta propriedade, é adicionado a superficie da manta um surfactante
que, fixando-se a ela, permite a passagem de agua. Esse etapa na produg¢éo do ndotecido
ocorre no aplicador de surfactante, que dependendo da tecnologia de aplicacdo é
chamado de kiss roll (rolo) ou Veko (rotores).

Ap0s passar pela etapa de adicdo de surfactante, a manta passa por um tambor
secador para secar a agua contida no surfactante. Quando néo é aplicado surfactante, o
aquecimento e a ventilacdo do tambor secador sdo desligados para diminuir o gasto com
energia, entretanto a passagem € obrigatoria devido ao layout da linha produtiva.

Saindo do secador, a manta € enrolada em um eixo, formando assim os chamados
rolos jumbos. Em seguida, estes rolos jumbo vao para as maquinas de corte, onde a
manta é cortada em varios rolos menores, chamados de bobinas, na largura e metragem
linear definida pelo cliente. Estas bobinas entdo passam para a embalagem para serem
embalados com filme pléstico e seguem para o estoque. A sequéncia de etapas para a
producdo do naotecido até sua forma final esta esquematizada na Figura 5.
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Figura 3.3: Fluxograma do processo de fabricacdo do ndotecido spunbonded.
Fonte: REICOFIL (2009)

3.1.2 Tecnologia Meltblown

A principal diferenca do meltblown é o didmetro dos filamentos que sdo 1,5 a 10
vezes menores que o normal de uma fibra téxtil, seu diametro varia entre 1 a 8 micron,
contra 15 a 20 micron das fibras normais. Essas fibras apresentam cadeias moleculares
pouco orientadas, com consequente reducdo do alongamento residual, em relacdo a fibra
sintética.

Com relagao ao processo, a sua distingdo esta no estiramento do filamento que é por
forte fluxo de ar quente, sendo este ar quente é o responsavel pelas fibras de diametro
menores e menor comprimento. Dessa forma, as fibras sdo curtas e sobrepostas em
varias camadas, diferentemente do spunbonded onde as fibras sdo continuas e muito
pouco sobrepostas.

3.1.3 Tecnologia SMS — Spunbonded/Meltblown/Spunbonded

O processo SMS fabrica produtos a partir da combinagdo de mantas de
multicamadas de filamentos continuos (spunbonded) e de sopro (meltblown). Essa
tecnologia é produzida na linha RSX a qual é ilustrada pela Figura 6.

O naotecido obtido por este processo é composto por duas camadas externas de
spunbonded e de uma interna de meltblown, o que lhe confere caracteristicas mais
versateis e torna o material mais eficiente para variadas aplicacbes, pois resulta da
combinacdo das melhores caracteristicas de cada processo.

O processo consiste na formacgéo do meltblown sobre uma manta de spunbonded,
a qual est4 sendo produzida ao mesmo tempo em uma etapa anterior, e logo em seguida
a este processo, ha a formacao do meltblown. E sobre essas duas camadas é sobreposta
outra camada de spunbonded formando assim o SMS.
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Figura 3.4: Visdo geral da linha produtiva de ndotecido SMS.
Fonte: REICOFIL (2009)
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4 Metodologia

Na empresa onde este trabalho foi realizado ha oito linhas de producdo e dentro
delas foram escolhidas duas para serem estudadas, devido a estas possuirem o maior
volume de material produzido e a maior diversidade de produtos. Elas serdo
denominadas como RSX e RSY, levando em considera¢do o estado e a ordem em que
foram instaladas. Os dados foram recolhidos no periodo de um ano (2011-2012) e as
taxas das correntes estdo expressas em vazao massica.

As correntes de entrada analisadas foram o polipropileno virgem, aditivo sélido,
reciclado em pellet, masterbatch (pigmento responsavel pela cor), reciclado em forma de
ndotecido. Estas correntes entram na extrusora diretamente no caso do PP virgem, do
aditivo sélido e do reciclado em pellet e indiretamente através da coextrusora, a corrente
de reciclado na forma de n&otecido. O fluxograma com as principais correntes
mencionadas estdo exemplificadas na Figura 4.1.

Polipropileno . 1° Qualidade
Masterbatche Rolo Jumbo > Residuos
Reciclado

!

Filamentos

Figura 4.1:Fluxograma com as principais correntes do processo.

A corrente de bobinas de primeira qualidade é uma corrente de saida, que ap6s o
corte é enviada para a embaladora e segue o fluxo até o estoque.

Adicionalmente existem duas correntes que ndo serdo consideradas: a corrente de
surfactante e a corrente de oligdbmero. A primeira é adicionada no kiss roll para tornar o
produto hidrofilico e a agua contida nele é retirada na etapa seguinte, chamada de
tambor secador. Como a quantidade de surfactante adicionada € pequena e a maior

parte desta & evaporada, essa corrente pode ser desconsiderada sem prejudicar o
balan¢o de massa do processo. A outra corrente sera descrita posteriormente.

7

Cada corrente foi monitorada de formas diferentes, a seguir € apresentada a
descrigdo de como cada uma foi acompanhada.

Corrente de polipropileno virgem (PPV) - entrada

O PPV é armazenado em silos localizados ao lado de cada planta e é transportado até
a extrusora através de um sistema pneumatico. A entrada dele no sistema é controlada
indiretamente pela rotacdo das bombas da extrusora e monitorada por uma célula de
carga. A vazao massica de PPV é mostrada pelo supervisério da maquina. A rotacdo da
bomba controla diretamente a massa de fundido que ultrapassa a matriz, sendo o
fundido constituido por todas as entradas e majoritariamente por PPV.
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Corrente de aditivos sélidos - entrada

A maioria dos aditivos sélidos tem o formato de pellet, estes sao utilizados quando o
material produzido necessita algum aditivo sélido como anti-UV, masterbatches ou até
mesmo material j& reciclado e transformado em pellets. A dosagem é controlada por
equipamentos chamados dosadores e a dosagem massica € feita por percentual sobre a
quantidade de PPV. O supervisério da maquina também disponibiliza esse dado de vazao.

Corrente de reciclagem via direta - entrada

As bobinas de ndotecido que ndo séo consideradas produtos de primeira qualidade
sdo dispostas numa sala para que possam ser recicladas por dois diferentes sistemas.

O primeiro puxa o ndotecido desbobinando as bobinas a serem recicladas por uma
rosca que insere o material diretamente na coextrusora. Esse sistema € utilizado nas trés
extrusoras da linha RSY e em uma extrusora da linha RSX. As outras duas extrusoras da
linha RSX também reciclam através de uma coextrusora, entretanto o naotecido passa
por um processo de moagem em um moinho de facas para depois ser inserido na
coextrusora. Esse dois sistemas ndo possuem controladores para monitoramento da
vazdo e estes dados séo obtidos pela diferenca entre a massa de fundido bombeado pelas
bombas da extrusora e a quantidade das outras entradas. Isto é possivel pois as outras
entradas do processo possuem controladores de vazéo.

Corrente de oligdmero - saida

A corrente de oligbmero é oriunda da quebra quimica da cadeia do polimero em
cadeias menores. O vapor oriundo do processo de extrusao € succionado na lateral da
face da matriz e condensado em tubulac¢des que recolhnem o material em reservatorios,
que sdo destinados a aterros sanitarios. A vazdo desta corrente ndo é monitorada
diretamente, o controle é realizado em funcdo da vazdo de ar succionada na face da
matriz, entretanto a quantidade por componente desta vazao ndo é mensurada. Na
Figura 7 esta representada uma fotografia do tanque reservatério de oligbmero.

Figura 4.2: Fotografia do reservatorio de oligbmero.

As correntes de saida da extrusdo séo o rolo jumbo, filamentos e oligmero.
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Corrente de produto - rolo jumbo — intermediario

A corrente de produto € representada pelo rolo jumbo, que sdo rolos de ndotecido de
aproximadamente trés metros de didmetro e 3,6m de largura no caso da linha RSX e 4,6m
na linha RSY, que estd mostrada na Figura 8. Eles podem conter somente um tipo de
produto ou dois dependendo do plano de amostragem para andlise do produto. Quando
€ composto por mais de um produto este possui uma parte de ajuste de variaveis que é
considerado refugo, pois se trata de material de transicdo e que ndo atende a
especificacdo do cliente. A vazao desta corrente nédo € controlada por massa e sim por
metragem linear de produto. O rolo jumbo é expelido pela maquina quando chega a um
diametro maximo de 3,2m ou por uma metragem linear pré-especificada, sendo a
quantidade de rolo jumbo produzida por hora definida pela velocidade da linha de
extrusao.

Figura 4.3: Rolo jumbo posicionado para iniciar o corte.

O rolo jumbo é considerado uma corrente de saida da extrusdo, mas é também
uma corrente de entrada na maquina de corte. Este é cortado em bobinas menores
seguindo a largura especificada pelo cliente, sendo assim temos como corrente de saida
do corte bobinas de primeira qualidade, aparas e eventuais residuos cadastrados
conforme a ocorréncia.

A corrente de aparas € a maior fonte em massa de residuos. Ela é proveniente das
laterais dos rolos jumbos devido a gramatura irregular causada pela variagdo na dispersdao
das fibras, estas devem ter uma largura minima para seguranca de qualidade e processo.
Na Figura 9 estd apresentada uma fotografia da disposicdo das aparas, que sao
empilhadas para serem pesadas e cadastradas como residuo.
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Figura 4.4: Aparas empilhadas para serem pesadas e cadastradas como residuo.

Durante o processamento, diferentes tipos de defeitos podem ser identificados no
corte e, para um melhor controle da producdo, é feito um cadastro de acordo com
defeitos pré-definidos.

Corrente de bobinas fora da especificacdo representa uma corrente de saida
composta pelas bobinas com a largura fora do limite de tolerancia de variacdo ou com
defeitos de uniformidade. Sdo cadastradas como ndo conformes e direcionadas para ser
reciclada diretamente nas coextrusoras.

Corrente de embuchamento também é uma corrente de saida, composta pelo
naotecido que se acumula nas facas de corte e provoca o arrebentamento da manta que
esta sendo cortada. Isso faz com que vérias voltas de material do rolo jumbo sejam
descartadas.

z

Corrente de trocas de cor é uma corrente de saida que ocorre sempre que €
necessario trocar definitivamente a cor. Nesta transi¢do sdo produzidos materiais com
variacao de cor que sdo considerados refugo e sdo enviados para reciclagem direta como
material ndo conforme.

Corrente da manta de partida — saida

A manta de partida € uma corrente de saida como o rolo jumbo, mas s6 é
produzida em casos especiais de operagdo. Diferente do rolo jumbo que possui material
de primeira qualidade, a manta de partida € um material considerado residuo, possui
média a alta gramatura e € utilizada para prote¢do da esteira quando a maquina esta
comecando a operar. Assim como o rolo jumbo esta corrente é mensurada e controlada
por metragem linear de produto, sendo que a massa total do rolo de manta de partida
pode ser calculada pela gramatura do n&otecido.

Corrente de filamentos — saida

No inicio do processo, a linha deve ser preparada seguindo uma sequencia de
passos para garantir a qualidade do material e a seguranca da producgdo. Um desses
passos € chamado “fiar”, que consiste fabricar filamentos de polipropileno sem que ele
chegue a esteira. Na Figura 10 esta apresentada a matriz com os filamentos sendo
acumulados. Esse processo gera fibras que ndo podem ser recicladas diretamente na
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fabrica. A vazdo desta corrente é determinada apenas para o inicio do processo e €
quantificada em quilogramas. Sua vazdo é baixa, pois esta somente é gerada devido a
paradas e partidas da maquina, que idealmente, deveria ocorrer uma vez ao mes.

Figura 4.5: Filamentos de polipropileno sendo extrudados.

Baseado nos dados das entradas e dos cadastros dos residuos produzidos foi montado
um fluxograma das correntes do processo com o objetivo de realizar o balan¢o de massa
por produto. Este fluxograma estd exemplificado na Figura 11 e inclui a quantidade de
todos os residuos descritos anteriormente e suas respectivas vazfes de entrada e saida.
Desta forma, € possivel identificar a quantidade percentual de refugo e a visualizacédo da
quantidade estimada dos residuos distribuidos em categorias.

Os dados foram estimados pelas quantidades de residuos dos anos de 2011 e nos
primeiros meses de 2012 e utilizando as planilhas de producéo e programacéo de lotes. A
quantidade de aparas foi calculada considerando o aproveitamento de manta para cada
lote produzido e ndo por estimativa, visto que ela pode ser calculada e quantificada ja na
programacao do lote.

Para apresentar os resultados obtidos e para evidenciar os produtos com maior
geracdo de residuos, foram selecionados seis produtos, dois com os maiores volumes de
producdo, dois com alta gramatura e dois com baixa gramatura sendo cada par
selecionado dividido em um produto branco e um colorido.



DEQUI / UFRGS — Priscila Godoy

17

Balanco de massa

DOadaos:
F amiliz Aditivo Cor Gramatura
BIC

Praduta a ser produzido: S0s0GL40
Aproveitamento de manta 100,00
Tempo de produg 3o - horas 24,00
Produg&a Total [Kal 500,00 |
Paotagio [rpm] PP (Kalkl ME [K.ath)
<50 500,00 G0

Fatagio rpd PP (Kalk ME (Kglh)
Raotagiao [rpm] PP [Kalhl ME [K.alh) <E0 400,00 5,00
<50 200,00 5,00

Rotagia rpf PP (Falk ME (Kagl)
Rotagia [rpm] PP [Kgihl B [K.aih) <60 00,00 5,00
<80 500,00 .00 LB Filamentos

10,00
Extrusgo (kalh) Ralo Jumba Carte 1 qualidade
230000 |/ 2300,00

Coestrusoras

soo0] soool  souoo

[suad.

residuo bruto

1 qualidadelkaglh)

2000,00

Figura 4.6: Fluxograma das correntes do processo produtivo de ndotecido.
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5 Resultados e Discussao

Conforme os dados de producdo, foram verificados que os maiores volumes
produzidos foram o SMS baixa gramatura branco e colorido da linha RSX e o Spun tratado
por zonas baixa gramatura branco e colorido da linha RSY. Para uma melhor visualizagéo
0s produtos, os respectivos codigos e linhas de produgéo estio apresentadas na Tabela 1.
Com os dados de processo, também foi verificado que, para altas gramaturas, 0s
produtos mais vendidos séo o SMS alta gramatura branco e colorido da linha RSX. A
escolha dos produtos foi realizada com a proposta de estratificar os mais vendidos e a
gama de produtos que exemplificasse 0 maior nimero de varidveis de processo, sendo
assim, foram escolhidos esses produtos para mostrar os balan¢os de massa.

Tabela 1: Descrigdo dos produtos escolhidos

Produtos Cadigo Linha
Spunbonded-Meltblown-Spunbonded hidrofilico SMS hidrofilico Branco R5X
Gramatura menor que 20gsm Cor Branco Baixa gramatura
Spunbonded-Meltblown-Spunbonded hidrofilico SMS hidrofilico Colorido RSX
Gramatura menor que 20gsm Colorido Baixa gramatura

Spunbonded tratado por zonas Spun TZ Branco RSY
Gramatura menor que 20gsm Cor Branco Baixa gramatura

Spunbonded tratado por zonas Spun TZ Colorido RSY
Gramatura menor que 20gsm Colorido Baixa gramatura
Spunbonded-Meltblown-Spunbonded hidrofabico SMS Branco R5X
Gramatura maior que 40gsm Cor Branco Alta gramatura
Spunbonded-Meltblown-Spunbonded hidrofébico SMS Colorido RSX
Gramatura maior que 40gsm Colorido Alta gramatura

A Tabela 2 apresenta o balanco de massa com as principais correntes de entrada e
saida para diferentes aproveitamentos de manta do produto SMS baixa gramatura
branco. O aproveitamento de manta é o percentual de utilizagdo considerando a manta
atil. Esta é calculada tomando-se a largura total de manta de cada linha e considerando-
se o0 percentual de encolhimento pela gramatura e pelo tensionamento de
embobinamento.  Sendo assim, foi considerada para cada produto uma largura (Util
apropriada e foram escolhidas trés diferentes possibilidades de configuragdo com um
minimo aceitavel para o aproveitamento de 80%.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, maiores aproveitamentos de manta
acumulam menos residuo para reciclar e somente para o aproveitamento de manta de
80% terfamos um excedente de residuos de 4 kg h™, pois a capacidade méaxima de
reciclagem para essa linha é 460 kg h™. Para os aproveitamentos de 90% e 99% seria
possivel também, por sobra de capacidade, reciclar produtos proveniente de outras
producdes ou até mesmo de outras linhas. A diferenca das taxas das correntes de entrada
das correntes de saida sdo divergentes em 1%. Resultado que representa um nimero
muito satisfatorio frente as varidveis do processo, j& que pode-se ter variacbes de
gramatura nas bobinas devido ao tensionamento utilizado na méquina de corte. Outro
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fator provével fonte de variacdo é a tolerancia na variacdo da largura em cada bobina
que, para larguras pequenas, pode alterar significativamente o aproveitamento (til total.

Na Tabela 3, estdo apresentados os dados de balanco para as correntes de saida
considerando o tempo de formac&o do rolo jumbo na extruséo, ou seja, foi considerado
que para o produto SMS baixa gramatura hidrofilico o tempo que o material leva para
comegar a ser cortado e consequentemente os primeiros materiais para serem dispostos
para reciclar é de 3 horas e 30 minutos. Sendo assim, durante o tempo entre o comeco da
producgdo de material e comego da reciclagem dos residuos gerados por esse produto as
linhas poderiam reciclar material acumulado de outras produgdes, porém ndo poderia
reciclar na producdo o residuo deste mesmo produto. O residuo acumulado que poderia
ser reciclado neste tempo de espera seria de 1614kg para um material com
aproveitamento de manta de 80%, 1057 kg para um aproveitamento de manta de 90% e
546 kg para 99%.

Vale ressaltar que, o residuo acumulado, em todas as tabelas, estd em kg e representa
a quantidade de material que néo esta disponivel para reciclar nas primeiras horas, por
exemplo, na Tabela 3 o valor 1614 kg é o residuo acumulado (464 kg h™) multiplicado por
3,5 horas, aproximadamente.

Para 0 mesmo material, porém com cor diferente do branco, foram calculadas
aproximadamente as mesmas vazoes para produto de primeira qualidade, este resultado
indica que a geracado de residuo durante a mudanga de cor é pequena quando comparada
as outras correntes de residuo. Os resultados de balan¢o de massa para o produto SMS
baixa gramatura colorido estdo apresentados na Tabela 4. A diferenca mais expressiva se
deve ao periodo de troca de cor entre diferentes produtos. Para garantir a cor padrao
sem tons intermediérios e fora da especificagdo do cliente, o tempo necessério para
ajustar corretamente a cor € em torno de 30 minutos, isso aumenta diretamente o tempo
entre o comego da producdo e o inicio da reciclagem e consequentemente aumenta a
quantidade de material acumulado. Estes dados estdo apresentados na Tabela 5.
Adicionalmente a isso, o0 material produzido na transi¢ao de cores ndo pode ser reciclado
diretamente se a cor subsequente for mais clara que a anterior, pois isso iria alterar a cor
do produto de primeira qualidade. Assim dos 1844 kg do material acumulado, para 80%
de aproveitamento de manta, aproximadamente 320 kg deve ser reciclado na recicladora,
utilizando pellets. Os restantes 1524 kg podem ser reciclados diretamente na linha
produtiva, que considerando a capacidade méxima das co-extrusoras e das roscas
puxadoras ird ser reciclado em aproximadamente 4 horas. Caso a cor subsequente for
mais escura e do mesmo tom da anterior todos os 1844 kg poderdo ser reciclados
diretamente.

O balango de massa do produto spun tratado por zonas baixa gramatura branco esta
representado nas Tabelas 6 e 7. A quantidade de residuo gerado para os aproveitamentos
de manta de 80%, 90% e 99% sdo, respectivamente, 639 kg h?, 399 kgh™ e 183 kgh™.
Como é possivel verificar na Tabela 7 a capacidade de reciclagem direta da linha RSY é
600 kg h™, para o aproveitamento de manta de 80% tem-se 39 kgh™ de material
acumulado que poderia ser armazenado para posterior reciclagem direta ou
encaminhado para a recicladora para ser novamente peletizado. Na Tabela 7, por
analogia com a Tabela 3, também sdo apresentadas as correntes de saidas. Gramaturas
baixas tendem a demorar mais tempo para completar um rolo jumbo, consequentemente
demoram mais tempo para retornar o reciclado para linha. Neste caso como mostrado na
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Tabela 7 o tempo médio de retorno séo 3 horas, devido a isso a quantidade acumulada é
1995 kg para 80%, 1197 kg para 90% e 550 kg para aproveitamento util de 99%.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados os dados para os balangos materiais do produto
Spun tratado por zonas baixa gramatura colorido, analogamente o ponto de diferenciacéo
entre o material colorido e branco é notado no maior acumulo de material devido a troca
de cor. Como resultado tem-se 2297 kg, 1397 kg e 642 kg para os aproveitamentos de
manta, 80%,90% e 99%, respectivamente.

O produto de maior gramatura com grande volume de venda é o SMS alta gramatura
hidrofobico branco e os dados das taxas para o balanco de massa estédo representados na
Tabela 10 e os dados para o alta gramatura SMS hidrofébico colorido estdo dispostos na
Tabela 12. As Tabelas 11 e 13 mostram as correntes de saida para esse produto sendo
que a tabela 11 é para o material de cor branca e a 12 para material colorido. Observa-se
que para gramaturas mais elevadas o tempo para completar um rolo jumbo é menor,
aproximadamente 2 horas e 20minutos. Devido a isso o material acumulado é menor:
1652 kg para aproveitamento 80%, 763 kg para 90% e 327 kg para 99%. E para material
colorido, tem-se: 1616 kg para 80%, 827 kg para 90% e 354 kg para 99% de
aproveitamento da manta.

Para os balancos do material alta gramatura SMS hidrofébico, tanto branco quanto
colorido, obteve-se uma diferenca entre as taxas de correntes das entradas e saidas em
torno de 1%. Resultado satisfatério frente a complexidade das variaveis, mas coerente
com o método utilizado uma vez que os célculos foram feitos utilizando médias dos dados
levantados para cada produto.

Outro fator relevante para reciclagem atraves do sistema de puxadeiras € a influéncia
da gramatura do ndotecido puxado. Materiais com baixa gramatura desbobinam mais
facilmente ao serem puxados, mas necessitam maior nimero de bobinas sendo recicladas
para atender a capacidade méxima das recicladoras. O contrario acontece para materiais
com alta gramatura. Estes ndo desembobinam téo facilmente quanto baixas gramaturas e
frequentemente engasgam na entrada da recicladora quando estdo em grande
quantidade. Para evitar os problemas apresentados, uma das solucdes € utilizar bobinas
para reciclar de diferentes gramaturas, visto que existe um acimulo de materiais na
maioria das producdes com aproveitamento Util de 80% ou menor. Para isso, 0 balanco
material dos produtos assim como o conhecimento das caracteristicas do refugo se
tornam essenciais para programar a melhor combina¢do de materiais dispostos na
recicladora.
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Tabela 2: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto SMS hidrofilico
baixa gramatura branco.

Aproveitamento  Tempo de

de manta producao
SMS hidrofilico Branco 80% 5:00
Baixa gramatura 90% 5:00
99% 5:00

Entradas Saidas
PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclado Pellet [Filamentos 1° qualidade Residuo venda Residuo
1183 0 9 460 G0 6 1256 7 464
1346 0 9 302 G0 6 1418 7 302
1492 0 9 156 G0 6 1563 7 156

Tabela 3: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto SMS hidrofilico branco.

| Saidas
Aproveitamento 1° hora 2°hora 3" hora  4°hora 5% hora  Acumulado
de manta |Fi|amemns 17 gualidade Residuo venda Residuo Kg
SMS hidrofilico Branco 80% 6 1256 T 0 0 0 230 460 1614
Baixa gramatura 90% 6 1418 T 0 0 0 161 302 1067
99% 6 1563 T 0 0 0 78 156 546

Tabela 4: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto SMS hidrofilico
baixa gramatura colorido

Aproveitamento Tempo de

de manta producéo
SMS hidrofilico Colorido 60% 5:00
Baixa gramatura 90% 5:00
99% 5:00

Entradas Saidas
PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclade Pellet |Filamentos 1° qualidade Residuo venda Residuo
1185 0 1 460 60 6 1253 7 464
1343 0 1 302 60 6 1412 7 302
1489 0 1 156 G0 6 1560 7 156
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Tabela 5: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto SMS hidrofilico colorido.

| Saidas |

Aproveitamento 1% hora 2°hora 3" hora 4" hora 5% hora  Acumulado

de manta |Fi|amenms 1° gualidade Residuo venda Residuo Kg |
SMS hidrofilico Colorido 80% 6 12563 7 0 0 0 0 460 1844
Baixa gramatura 90% 6 1412 7 0 0 0 0 302 1208
99% 6 1560 7 0 0 0 0 156 624

Tabela 6: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto Spun tratado
por zonas baixa gramatura branco.

Aproveitamento  Tempo de Entradas Saidas
de manta produgdo PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclado Pellet [Filamentos 1° qualidade Residuo venda Residuo
Spun TZ Branco 80% 5:00 1668 0 & 600 60 4 1891 3 639
Baixa gramatura 90% 5:00 2069 0 6 399 60 4 2131 3 399
99% 5:00 2284 0 6 183 60 4 2347 3 183

Tabela 7: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto Spun tratado por zonas
baixa gramatura branco.

‘ Saidas |

Aproveitamento 1% hora 2°hora 3" hora 4" hora 5% hora  Acumulado

de manta ‘Filamentns 1° gqualidade Residuo venda Residuo Kg |
Spun TZ Branco 80% 4 1253 3 0 0 0 600 600 1995
Baixa gramatura 90% 4 1412 3 0 0 0 399 399 1197

99% 4 1560 3 0 0 0 183 183 550
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Tabela 8: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto Spun tratado
por zonas baixa gramatura colorido.

Aproveitamento  Tempo de Entradas Saidas

de manta produgéo PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclado Pellet [Filamentos 1° qualidade Residuo venda Residuo

Spun TZ Colorido 80% 5:00 1848 0 26 600 60 4 1891 3 639
Baixa gramatura 90% 5:00 2049 0 26 399 60 4 2131 3 399
99% 5:00 2265 0 26 183 60 4 2347 3 183

Tabela 9: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto Spun tratado por zonas
baixa gramatura colorido.

| Saidas ‘

Aproveitamento 1° hora 2hora 3"hora 4°hora 5% hora  Acumulado

de manta |Fi|amentns 1° gualidade Residuo venda Residuo Kg ‘
Spun TZ Colorido 80% 4 1253 3 0 0 0 320 600 2297
Baixa gramatura 890% 4 1412 3 0 0 0 200 399 1397
99% 4 1560 3 0 0 0 92 183 642

Tabela 10: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto SMS
hidrofdbico alta gramatura branco.

Aproveitamento  Tempo de Entradas Saidas

de manta produgdo PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclado Pellet [Filamentos 1° qualidade Residuo wvenda Residuo

SMS Branco 80% 5:00 1612 0 3 460 60 4 1674 9 520
Alta gramatura 90% 5:00 1713 0 3 359 60 4 1776 9 318

99% 5:00 1895 0 3 177 60 4 1957 9 136
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Tabela 11: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto Spun tratado por zonas
alta gramatura colorido.

| Saidas |

Aproveitamento 1° hora 2° hora 3"hora 4" hora 5" hora  Acumulado

de manta |Fi|amentus 1° gqualidade Residuo venda Residuo Kg |
SMS Branco 80% 4 1574 3 0 0 32 460 460 1652
Alta gramatura 90% 4 1776 3 0 0 191 318 318 763
99% 4 1957 3 0 0 82 136 136 327

Tabela 12: Valores em kg h™ das principais correntes de entradas e saidas para diferentes aproveitamentos de manta - produto SMS
hidrofdbico alta gramatura branco.

Aproveitamento Tempo de Entradas Saidas
de manta producdo PP Aditivo Masterbacthes Reciclado NT Reciclado Pellet |Filamentos 17 qualidade Residuo venda Residuo
SMS Colorido 80% 5:00 1697 0 18 460 60 4 1667 9 520
Alta gramatura 90% 5:00 1633 0 18 425 60 4 1776 9 318
99% 5:00 1814 0 18 243 60 4 1957 9 136

Tabela 13: Valores em kg h™ das principais correntes de saida para diferentes aproveitamentos de manta — produto SMS hidrofébico alta
gramatura colorido.

| Saidas |

Aproveitamento 1° hora 2°hora 3"hora  4°hora 5% hora  Acumulado

de manta  |Filamentos 1° qualidade Residuo venda | Residuo | Kg |
SMS Colorido 80% 4 1574 3 0 0 172 460 460 1616
Alta gramatura 90% 4 1776 3 0 0 105 318 318 g2v
99% 4 1957 3 0 0 45 136 136 354




DEQUI / UFRGS — Priscila Godoy 25

6 Conclusbes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O levantamento dos volumes de produgédo por produto demonstrou que materiais
com mais baixa gramatura séo mais vendidos que materiais de alta gramatura. Esse dado
se mostrou coerente com a realidade, pois as duas linhas produtivas analisadas neste
trabalho sdo voltadas para o mercado de descartaveis higiénicos e para esse mercado
materiais com menores gramaturas sdo utilizados em vérias partes das fraldas e dos
absorventes como cobertura, barreira, envelopamento de polpa entre outros. Ja os
materiais com maiores gramaturas sdo utilizados para orelhas de fraldas que
representam percentualmente um numero inferior em aplicagbes nos produtos
higiénicos.

Conforme os resultados apresentados foi verificado que para os produtos SMS
hidrofilico baixa gramatura, Spun tratado por zonas baixa gramatura e o SMS hidrofébico
alta gramatura para 80% de aproveitamento de manta j& se tem um acumulo de material
independente se o material produzido estivesse disponivel para reciclagem. Partindo
deste dado é possivel decidir entre algumas estratégias de gerenciamento de residuos
como aumentar a capacidade dos equipamentos de reciclagem, limitar o aproveitamento
de manta para um valor acima de 80%, aumentar o preco de venda de produtos com esse
aproveitamento, armazenar o residuo e reciclar em uma producdo que ndo utilize a
capacidade méxima dos equipamentos de reciclagem ou encaminhar o material para a
linha recicladora que ir4 re-peletizé-lo e, entdo este material podera ser reciclado por via
dosadores.

Materiais coloridos devem ser programados em uma escala de cor clara para escura e
numa sequencia parecidas de tonalidades, para que o residuo proveniente das trocas de
cor seja reciclado diretamente nas linhas produtivas evitando acimulos e gastos de
energia para reciclar na linha peletizadora. A quantidade minima a ser produzida também
é um fator importante, pois tempos muito curtos de producéo impossibilitam que o
material colorido seja reciclado na sua mesma cor devido ao tempo de produgédo e tempo
de corte.

Uma programacéo eficiente das maquinas minimiza a quantidade de material a ser
reciclado em maquinas peletizadoras, pois através de uma sequencia adequada de
materiais é possivel reciclar acimulos de materiais em produtos ja no comego da
producao.

As possibilidades e as estratégias a serem seguidas somente podem ser escolhidas
conhecendo-se as correntes e o tipo de residuo gerado. Baseado nesta premissa o
fluxograma de processo com a definicdo numérica das correntes foi criado. Com essa
ferramenta os balagos materiais de 70% dos produtos da empresa podem ser calculados e
estudados para um melhor gerenciamento dos residuos. Os balan¢os materiais permitem
uma visdo amplificada do processo possibilitando a reciclagem de forma direta e evitando
a reciclagem atraves da re-peletizacdo que consome energia e mao de obra operacional.

As perspectivas futuras sdo o estudo de uma maior gama de materiais destas duas
linhas e a expansdo da criacdo do fluxograma e dos balancos materiais para todas as
linhas de producgdo da empresa, assim sera possivel identificar melhor as oportunidades
de melhorias na reciclagem ou mudangas no processo que possam melhorar a eficiéncia
da reciclagem, assim como, diminuir a geracdo de residuos. Como alternativas de
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alteracdo do processo temos o aumento da largura Gtil da manta ou o aumento da
velocidade da linha que iré reduzir o tempo de formagé&o do rolo jumbo.

Também, como continuidade deste trabalho, propbe-se a implementacdo dos
balangos de massa para as linhas mais antigas, que sdo desprovidas de sensores para
todas as vazes, pois isso ird possibilitar uma visdo macro da empresa e a identificacéo de
maiores oportunidades de atuagdo assim como a possibilidade de reciclar produtos de
linhas diferentes para utilizar a capacidade méaxima dos equipamentos.

A avaliacdo econdmica da compra de novos equipamentos de reciclagem também
pode ser originada dos balancos de massa que irdo identificar a quantidade real de
material acumulado.
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