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Resumo

Atualmente, a sustentabilidade ambiental é uma responsabilidade a nivel global e a
indUstria tem a necessidade de procurar novas formas de reduzir o seu consumo de &gua.

A maioria das indastrias de bebidas utiliza sistemas proprios de tratamento e
abastecimento de agua, tal como é o caso do Super Bock Group. A agua provém parte de
captacOes em furos subterraneos e parte adquirida aos Servigos Municipalizados de Agua
e Saneamento. Apos os devidos tratamentos que ocorrem na empresa (ETA) surgem seis
tipos de agua: rede geral, processo, descalcificada, dilui¢cdo, desmineralizada e industrial.

A presente dissertacdo teve como objetivos o levantamento do sistema produtivo dos
varios tipos de agua utilizada, a caracterizacdo do consumo dos diferentes tipos de agua,
a proposta de melhorias aos sistemas atuais e, por fim, a otimizacdo dos sistemas de
tratamento e de consumo nos diferentes utilizadores.

Para atender aos objetivos propostos, realizou-se 0 balanco massico a instalacédo e a
caracterizagdo dos consumos de agua da empresa em termos de KPI, tendo-se verificado
a sua diminuicéo ao longo dos ultimos trés anos (3,29 hL/hL para 2020; 3,15 hL/hL para
2021 e 3,04 para 2022 hL/hL). Analisaram-se também algumas iniciativas de melhoria
em implementacdo na empresa e avaliou-se o sistema de tratamento e respetivos
desperdicios de agua, para averiguar a possibilidade de implementar novas melhorias.
Estudou-se a operacéo dos filtros da ETA e concluiu-se que o volume necessario de agua
utilizada nas lavagens destes equipamentos corresponde a cerca de 9,7% da dgua captada.

Tendo em conta a digitalizacdo da industria, foi também identificada a necessidade de
utilizar uma ferramenta que permitisse um acompanhamento dindmico da evolucdo dos
consumos de &gua da fabrica. Assim, o Power Bl apresentou-se como ferramenta crucial
para tratar dados de forma poderosa, com uma interface interessante e capaz de ser
utilizado de forma transversal na organizacao.

Apresentam-se também trés propostas concretas de melhoria: a primeira consiste no
reaproveitamento da dgua das lavagens dos de uns filtros; a segunda no reaproveitamento
da corrente de rejeitados de uma unidade de osmose (impacto no KPI de 0,02 hL/hL); por
fim, a instalacdo de caudalimetros que totalizem o caudal de agua captada (impacto no
KPI de 0,05 hL/hL).

Palavras-chave: tratamento de agua, ETA, otimizacéo, analise de consumos, KPI






ISep musees BOCK
Abstract

Nowadays, environmental sustainability is a global responsibility, and so the industry
needs to look for new methods to reduce its water consumption.

Most beverage industries use their own water treatment and supply systems, such as
the Super Bock Group. The water comes partly from underground wells and partly from
the Municipal Water and Sanitation Services. After the proper treatments that occur in
the company, six types of water are produced: general, process, decalcified, dilution,
demineralized and industrial.

The objectives of this dissertation were to study the production system of the various
types of water used, to characterize the consumption of the different types of water, to
propose improvements to the current systems and, finally, to optimize the treatment
system and consumption.

To meet the proposed objectives, the mass balance of the installation was carried out,
as well as the characterization of the company's water consumption in terms of KPI,
having been verified its decrease over the last three years (3,29 hL/hL for 2020; 3,15
hL/hL for 2021 and 3,04 for 2022 hL/hL). It was also analyzed some improvement
initiatives being implemented in the company and evaluated the treatment system, and
respective water waste, to investigate the possibility of implementing further
improvements. The operation of the WTP filters was studied and it was concluded that
the necessary volume of water used in the washing of this equipment corresponds to about
10% of the water collected.

Taking into account the digitalization of the industry, it was also identified the need to
create a tool that would allow dynamic monitoring of the evolution of water consumption
in the plant. Thus, Power BI presented itself as a crucial tool to handle data powerfully,
with an interesting interface and capable of being used transversally in the organization.

Three concrete proposals for improvement are also presented: the first consists of the
reuse of water from the washing of some filters; the second consists of the reject stream
reuse from an osmosis unit (impact on the KPI of 0,02 hL/hL); finally, the installation of

flow meters to totalize the flow of captured water (impact on the KPI of 0,05 hL/hL).

Keywords: Water treatment, WTP, Optimization, Consumption analysis, KPI
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1. Introducéo

Esta dissertacdo foi realizada no &mbito da Unidade Curricular de Dissertacdo/Estagio
presente no Mestrado em Engenharia Quimica, &rea de especializagdo em Energia e
Biorrefinaria, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Neste capitulo apresenta-se o tema da presente dissertacdo, com a elaboracdo de um
breve enquadramento e a enumeragdo dos principais objetivos propostos. Além disso, faz-
se uma descri¢do da empresa em questao e apresenta-se também a estrutura e organizagao

do documento.

1.1. Enquadramento e objetivos

Esta dissertacdo foi realizada em contexto de estdgio em ambiente industrial na
empresa de bebidas Super Bock Group (SBG), no Departamento de Manutengédo e
Utilidades, cujo tema foi a otimizacdo do consumo de dgua do Centro de Producéo de
Leca do Balio (CPLB).

Deste modo, os principais objetivos propostos foram o levantamento de todo o
sistema produtivo dos varios tipos de agua utilizada, a caracterizacdo do consumo dos
diferentes tipos de agua, a proposta de melhorias aos sistemas atuais e, por fim, a

otimizacdo dos sistemas de tratamento e de consumo nos diferentes utilizadores.

1.2. Descricdo da empresa

O Super Bock Group é uma empresa portuguesa sediada em Leca do Balio, cuja
atividade principal assenta no negécio das cervejas e das aguas engarrafadas. Trata-se da
maior empresa portuguesa de bebidas, comercializando também refrigerantes, sidras e
vinhos. Ainda, esta associada a producdo e comercializacdo de malte e possui ativos na
area do turismo, nomeadamente os Parques Ludico-Termais de Vidago e Pedras Salgadas.

A histdria da empresa comecou em 1890 quando se formou a CUFP — Companhia
Unido Fabril Portuense das Fabricas de Cerveja e Bebidas Refrigerantes — a qual surgiu
através da unido de sete fabricas. Em 1975 ocorreu a nacionalizacdo da CUFP e, mais
tarde, em 1977 o Estado reestruturou o setor, surgindo assim a Unicer — Unido Cervejeira

S.A.. Depois, em 1990, deu-se a completa privatizacdo da empresa e a marca Super Bock
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expandiu e tornou-se cada vez mais popular. Em 1992, a Unicer comecgou a produzir e
comercializar a cerveja Carlsberg e no ano de 2000 a empresa passou a denominar-se
Unicer — Bebidas de Portugal S.A.. Mais tarde, em 2012, deu-se a concentracdo de toda
a producdo de cerveja em Leca do Balio, com a remodelacdo da fabrica. Por fim, em
2017, aempresa passa a ser designada por Super Bock Group (Super Bock Group, 2020a).
Relativamente ao centro de producgéo de Leca do Balio, existem cinco areas distintas:
Fabrico, Adega, Enchimento, Logistica, Utilidades e Mini Fabrica, onde ocorre a
producdo da cerveja artesanal, conhecida como Super Bock Selecdo 1927. A presente
dissertacdo focar-se-a na area das Utilidades, nomeadamente no que diz respeito a Estacédo
de Tratamento de Agua (ETA) e & Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

1.3. Estrutura e organizacao da dissertacéo

A presente dissertacdo foi estruturada em sete capitulos.

O primeiro capitulo é a introducdo, onde se faz o enquadramento e a descricdo dos
objetivos do estagio, bem como uma breve apresentacdo da empresa e, por fim, o modo
como a dissertacdo estd organizada.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréafica inerente ao trabalho
desenvolvido, nomeadamente sobre a histéria e o0 processo de producdo da cerveja, o
conceito de &gua e a sua gestdo eficiente, bem como estratégias industriais de reducdo do
seu consumo e exploram-se as tecnologias utilizadas no processo de tratamento de agua.
Aborda-se também a importancia da &gua no caso concreto da indUstria cervejeira, como
se geram 0s respetivos residuos, 0s processos comuns de tratamento das aguas residuais
destas industrias e, por fim, as medidas de reducdo de consumo que podem ser adotadas.

No terceiro capitulo apresenta-se o caso do Super Bock Group e, assim sendo, faz-se
a descricéo dos processos de tratamento de dgua que ocorrem na empresa.

No quarto capitulo é feita a abordagem das metodologias que serviram de base para
0 cumprimento dos objetivos da dissertacao.

O quinto capitulo dedica-se a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo da
dissertagcdo, bem como a respetiva discussao.

No sexto capitulo apresentam-se e discutem-se as propostas de melhoria sugeridas.

Finalmente, no sétimo capitulo abordam-se as varias conclusfes do trabalho

desenvolvido, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisdo bibliogréafica

Neste capitulo encontra-se uma revisao bibliografica relativamente ao tema proposto.
Deste modo, em primeiro lugar apresenta-se a histdria da cerveja e faz-se uma explicagédo
do processo de producdo da cerveja, de acordo com as areas em que este se divide na
empresa em questao, ja referidas no capitulo 1, nomeadamente o Fabrico, a Adega e 0
Enchimento. De seguida, introduz-se o conceito de agua como um recurso limitado,
abordando-se a importancia da sua gestdo eficiente, bem como algumas estratégias
industriais de reducdo do seu consumo e apresentam-se, ainda, varias tecnologias
comumente utilizadas no processo de tratamento da d&gua. Depois, aborda-se
concretamente no caso da indUstria cervejeira a importancia da dgua e também como se
geram os respetivos residuos. Referem-se os processos comuns de tratamento das aguas
residuais nestas industrias e, por fim, as medidas de reducdo de consumo que podem ser

adotadas pelas mesmas.

2.1. A historia da cerveja

A cerveja é uma bebida obtida a partir da fermentagdo alcoolica, realizada por
leveduras do género Saccharomyces, de um mosto preparado a partir de malte de cereais,
sendo, portanto, constituida por agua, malte de cevada, cereais ndo maltados e Itpulo.

A historia da cerveja abrange diferentes épocas da histéria da humanidade,
percorrendo entéo diferentes eras da civilizagao.

A origem da cerveja remonta ao ano de 6000 a.C., quando se criou pela primeira vez
esta bebida por obra do acaso. Julga-se que, por descuido, foram deixados cereais ao ar
livre sob o efeito das condi¢fes atmosféricas. Assim, com a chuva, os graos ficaram
encharcados e, posteriormente, gracas a acdo do calor, deu-se inicio a fermentagdo da
mistura, 0 que originou uma bebida com um aroma peculiar.

No Antigo Egito, a cerveja apresentava uma grande importancia social, ja que servia
como forma de pagamento aos trabalhadores. Assim, facilmente se conclui que na
sociedade egipcia 0s cervejeiros eram pessoas muito valorizadas.

Mais tarde, os Romanos herdaram o conhecimento da cerveja dos Egipcios e tiveram

um papel importante na difusdo do mesmo ao transmiti-lo aos territérios conquistados.
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Tornou-se assim uma bebida muito popular, ja que era possivel produzir diferentes
cervejas de acordo com as combinacdes de ingredientes.

Na altura da Idade Média, o monopdlio da produgdo da cerveja pertencia aos
mosteiros, havendo um aperfeicoamento das técnicas de producdo, bem como das receitas
de cerveja. Foi nesta altura que se implementou a adi¢do do lupulo que, até entdo, era
substituido por uma mistura de ervas.

Foi em 1516 que se implementou a famosa Lei da Pureza Alema - Reinheitsgebot -
considerada a primeira lei de seguranca alimentar da historia. Esta padronizou a producgéo
de cerveja, estabelecendo como ingredientes permitidos a 4gua, a cevada, o malte e o
lapulo (Carvalho, 2018).

Com a Revolucédo Industrial, a produgdo comeca a fazer-se em grande escala, de tal
modo que o consumo se expande. Mais tarde, com as descobertas de Louis Pasteur,
aperfeicoa-se 0 processo de producdo de cerveja, isto €, inicia-se 0 uso da técnica de
pasteurizacao que permite dar a cerveja uma maior durabilidade, tornando possivel o seu
armazenamento e transporte.

Por fim, foi no século XIX que o fabrico da bebida foi impulsionado, através da
resolucdo de dois problemas fundamentais. O primeiro referente ao isolamento das
leveduras responsaveis pela fermentacdo, gracas ao Professor Emil Chr. Hansen do
laboratério da Carlsberg, e o segundo relativo a necessidade de manutencdo de
temperaturas baixas, durante todo o0 ano, nos tanques de fermentacao (Super Bock Group,
2020b).

2.2. Producéo de cerveja

A producdo da cerveja, representada na Figura 2.1, tem por base um processo
biotecnoldgico e pode ser sucintamente dividido nas etapas de maltagem, producdo e
processamento do mosto, fermentagdo, maturagéo e acabamento da cerveja e, por fim, o
enchimento. No centro de produgdo de Leca do Balio s6 ndo é realizada a etapa de
maltagem (Rocha, 2017).

Ainda relativamente a empresa em questdo, o processo pode ser dividido em trés
grandes areas: o Fabrico, a Adega e o Enchimento. Na unidade de Fabrico ocorre a
producdo do mosto, o que inclui etapas como moagem, brassagem, filtracdo, ebulicdo e

clarificacdo. Na Adega da-se o arrefecimento e fermentagcdo do mosto, seguidos de
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filtracdo da cerveja. Por fim, o produto é acondicionado na seccdo do Enchimento
(Boaventura, 2009).

malting milling

germination

plate heat exchanger  whirlpool separator o lauter tun mash mixer

fermentation maturation filtration flash pasteurization packaging

yeast excess yeast @

s A
[ AM

fermentation vessel maturation tank filtration unit plate heat exchanger

filling and crowning tunnel pasteurization

bottles conveyor belt labeled bottles cans

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 2. 1 - Esquema do processo de producgéo da cerveja e respetivo enchimento (Czech Brewery System, 2023).

2.2.1. Maltagem

O malte e os cereais ndo maltados, sdo fornecidos a fabrica e armazenados, pelo que
0 primeiro passo a ser realizado, a maltagem, é feito externamente. A maltagem tem uma
duracdo de 6-7 dias e € constituida por trés operagdes: a molha, onde se aumenta o teor
de 4gua do gréo (42%) durante 2 dias; a germinacgdo, na qual se prepara o grdo para a
extracdo do amido, ocorrendo a sintese de enzimas hidroliticas e proteinas; e a secagem
(T >80 °C), que tem como objetivo o término da germinacdo e a fixacdo da coloracéo e
gosto do malte obtido (Silva, 2022).

De facto, no processo original da producéo de cerveja ndo se utilizavam cereais ndo

maltados. Como referido, a maltagem existe para desenvolver as enzimas, a-amilase e 3-
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amilase, posteriormente utilizadas na brassagem (subcapitulo 2.2.2) para que o amido se

transforme em acgucares fermentesciveis (glucose, maltose e maltotriose).

2.2.2. Unidade de Fabrico

De seguida, da-se inicio ao fabrico do mosto, no qual a primeira etapa é a moagem do
gréo, para facilitar a posterior extracdo dos componentes. Uma vez que as enzimas sdo
desenvolvidas junto ao nucleo do cereal (geralmente cevada) que, por sua vez, contém
casca, é importante que a etapa de moagem seja eficaz e que permita expor a maior
quantidade de enzimas ao mosto. Assim, s6 uma boa moagem é que pode garantir um
bom processo enzimatico e, portanto, um bom rendimento da etapa seguinte, a brassagem.

Ora, com o desenvolvimento tecnoldgico, a industria percebeu que o0s cereais nao
maltados podiam trazer vantagens para o negécio, ja que, por um lado, ndo sdo maltados,
0 que baixa o custo de producéo e, por outro, ttm a mesma quantidade de amido que o
cereal maltado. Deste modo, ndo se produzem enzimas para 0 mosto o que, no entanto,
pode ser contornado pela adicdo de enzimas sintetizadas em laboratorio para que se
garanta a degradacdo do amido dos cereais ndo maltados. Alem disso, os cereais maltados
continuam a ser, em percentagem, o maior componente do total de cereais, sendo que 0s
ndo maltados, por norma, ndo representam mais que 50%.

A segunda etapa € a brassagem nas caldeiras de caldas e empastagem, onde se
adiciona agua quente ao malte e aos cereais ndo maltados, formando-se uma pasta, e
ocorre a gelificacdo e sacarificacdo do amido e a hidrélise das proteinas. A brassagem
tem uma duracdo de 2 a 4 horas e termina a uma temperatura de 75 °C. A terceira etapa
diz respeito a filtracdo do mosto, através de filtros de placas e quadros, com dura¢éo de 2
a 3 horas a temperaturas entre 75 e 80 °C, , na qual ocorre a separacdo da fracdo soltvel
da fracdo insoltvel, denominada de dréche. Depois, sucede a etapa de ebulicdo, durante
cerca de 2 horas, onde o mosto € concentrado e esterilizado, além de ocorrer a
aromatizacdo através da adicdo do lupulo. Esta adigdo é fundamental no processo
produtivo, ja que garante o sabor amargo caracteristico da cerveja, gracas a isomerizacao
dos seus a-acidos que ocorre nesta etapa. E responséavel pelos aromas herbaceos, florais
ou frutados, carateristicos de alguns estilos de cerveja. Por fim, 0 mosto é enviado para
um decantador, no qual acontece a chamada clarificagdo do mosto, ou seja, a separa¢ao
do mosto limpido dos precipitados formados durante a ebuli¢do (Boaventura, 2009; Silva,
2022; Super Bock Group, 2020Db).
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Apos a clarificagdo, 0 mosto encontra-se ainda a uma temperatura elevada, pelo que
tem de ser arrefecido antes de se adicionar a levedura. Assim, da-se entdo, em primeiro
lugar, o arrefecimento do mosto num permutador de placas com agua glicolada, para
preparar a inoculacdo da levedura. Além disso, ocorre também o arejamento do mosto
com ar estéril. De seguida, adiciona-se finalmente a levedura durante o enchimento do
fermentador.

A etapa de fermentacdo é realizada em reatores cilindrocénicos, denominados de
fermentadores, na qual ocorre a fermentacdo dos agUcares com a producdo de alcool e
dioxido de carbono, em condi¢Ges anaerdbias (Gongalves, 2019; Silva, 2022). A
fermentacdo ocorre a temperaturas controladas e tem uma duracdo de cerca de 7 dias
(Super Bock Group, 2020b). No final desta etapa da-se a recolha da levedura que se
encontra depositada e que pode ser reutilizada em novas fermentacdes. Segue-se a etapa
da maturacdo, que € conseguida pela diminuicdo da temperatura, permitindo a eliminagéo
de compostos prejudiciais ao perfil aromético da cerveja, como por exemplo o diacetilo,
produto secundario da fermentacdo. Depois, procede-se a estabilizacdo coloidal, na qual
ocorre a eliminacdo da matéria proteica a partir do arrefecimento entre os 0 e 2 °C. Por
fim, ocorre afiltracdo da cerveja, para que seja removida a matéria organica em suspensao
(Gongalves, 2019; Silva, 2022; Super Bock Group, 2020b). E também nesta etapa que se

da a diluicéo da cerveja, bem como a sua carbonatacao.

2.2.4. Enchimento

A etapa final do processo produtivo da cerveja é o enchimento, na qual a cerveja é
acondicionada em garrafas, barris e latas. De referir que antes ou depois do enchimento,
é necessaria a estabilizacdo biologica da cerveja. Esta operacao pode ser efetuada a quente
(pasteurizacdo) ou a frio (filtracdo esterilizante).

A técnica de pasteurizagdo pode ser aplicada antes — pasteurizacdo flash — ou depois
da bebida estar dentro da embalagem — pasteurizacédo tunel (Super Bock Group, 2020b).
A pasteurizagdo flash é utilizada no enchimento de barril, ja que este é fechado e
esterilizado antes de ser cheio, enquanto que no caso das garrafas, estando abertas,

necessitam de uma pasteurizagdo tunel, ja que esta assegura a qualidade do produto, bem
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como a correta esterilizacdo da garrafa. De referir ainda que esta Gltima trata-se de uma
técnica em que ocorre um consumo intensivo de agua.

Quanto a técnica da filtragcdo esterilizante, sabe-se que é vista como o futuro das
cervejeiras, na medida em que pode vir a substituir a pasteurizacdo. Contudo, ainda se
trata de um processo muito dispendioso, ja que implica a utilizacdo de membranas com
uma porosidade muito reduzida (até aos 0,45 um), o que requer caudais muito baixos e
também condic¢des de enchimento esterilizadas.

Posto isso, ap0s a pasteurizacdo, seguem-se as etapas de rotulagem e, por fim,

embalamento (Boaventura, 2009).

2.3. Agua

A &gua € um recurso natural e cobre aproximadamente 70% do planeta Terra. A
maioria é encontrada nos oceanos, sendo que apenas 3% da dgua existente se trata de agua
doce e dois tercos dela esta presente sob a forma de glaciares.

Consequentemente, cerca de 1,1 mil milhdes de pessoas no mundo tém caréncia de
agua. A falta de condicdes de saneamento também se apresenta como um problema para
2,4 mil milhdes de pessoas, que ficam expostas a doencas transmitidas pela agua. Além
disso, as alteracdes climaticas também tém vindo a alterar os padrbes de consumo, ja que
provocam a escassez e as secas em certos locais, bem como as inundagdes noutros.

Com o ritmo atual de consumo, estima-se que, até 2025, cerca de dois tercos da
populacdo mundial podera enfrentar escassez de agua, bem como se verificard diversas
alteracdes nos ecossistemas (WWF, 2023).

Deste modo, a agua € um recurso vital, uma vez que é essencial para a sobrevivéncia
humana e € utilizada em muitos setores, incluindo a agricultura, a industria e a producgéo
de energia. Trata-se de uma fonte limitada e sua disponibilidade varia amplamente entre
as diferentes regides do mundo, pelo que é importante garantir que seja usada de forma
responsavel e sustentavel.

Em relacdo ao uso industrial, é notavel que os paises desenvolvidos apresentem um
consumo maior de agua. No entanto, este consumo varia de acordo com o tipo de
industria. As industrias que requerem maior quantidade de agua sdo as centrais
termoelétricas, onde a agua é utilizada como fluido de arrefecimento, seguidas das
industrias do papel. Outros setores como as industrias alimentares e farmacéuticas

também requerem grandes quantidades de agua, sendo um ingrediente importante no
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produto final. Nesse caso, uma vez que os produtos séo destinados ao consumo humano,

além da quantidade, € importante que a qualidade da agua seja elevada (Ferreira, 2014).

2.3.1. Gestdo eficiente de Agua

A gestdo eficiente da dgua é fundamental para garantir que seja usada de forma
responsavel e sustentavel. Existem varias estratégias e técnicas que podem ser utilizadas
para garantir uma gestdo eficiente da agua, incluindo a monitorizacao, a planificacédo e a
conservacao.

No seguimento duma gestdo mais eficiente dos recursos, em particular da &gua,
apresentam-se de seguida dois planos fundamentais que sdo adotados pelos governos: o
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua ¢ um instrumento de politica
ambiental criado para promover o uso eficiente da &gua em Portugal, especialmente nos
setores urbano, agricola e industrial. Estabelece metas para reduzir o desperdicio de dgua
em cada setor, com o objetivo de reduzir também os volumes de cargas de poluentes e 0
consumo de energia. Mais concretamente, estipulou como limites para o desperdicio de
agua para cada setor, para o periodo 2012-2020, as metas de 20% para o0 setor urbano
(25% em 2009), 35% para o setor agricola (37,5% em 2009) e 15% para o setor industrial
(22,5% em 2009). Este programa pretende reduzir as perdas dos setores urbano e agricola,
bem como a otimizacdo do uso da &gua no sector industrial e a limitacdo dos impactos no
ambiente associados as descargas de &guas residuais industriais (APA, 2021).

Relativamente ao setor industrial, 0 PNUEA define os seguintes objetivos estratégicos
para a utilizacdo eficiente de dgua (APA, 2021):

e “otimizacdo do uso da dgua na unidade industrial, sem prejuizo na eficiéncia dos
processos e operagdes em que decorre desta utilizacdo, tal como no dmbito da
aplicacdo das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) no contexto do regime de
Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicéo (PCIP);

e limitacdo dos impactes no ambiente associados as descargas de &guas residuais
industriais, conseguida através de uma melhor gestéo do ciclo da agua, no sentido

da prevencao ligada a uma maior poupanga ja prevista em sede da PCIP.”
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Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um conjunto de dezassete metas
estabelecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), representados na Figura 2.2,
que pretendem alcangar um desenvolvimento global mais sustentavel até 2030. Assim,
foram projetados para abordar os desafios globais mais urgentes, incluindo a pobreza, a

fome, a desigualdade, a mudanca climatica e a degradacdo ambiental (ONU, 2023).

‘EOBJ ETIVE3S sustenTAvEL

ERRADICAR ) AR SAUDE EDUCACAD IGUALDADE AGUAPOTAVEL
APOBREZA / DEQUALIDADE DE QUALIDADE DEGENERO ESANEAMENTO
TRABALHO DIGNO INDUSTRIA, 1 REDUZIRAS 12 PRODUGAD
ECRESCIMENTO INOVAGAOE DESIGUALDADES ECONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS SUSTENTAVEIS
13 ACAO 1 4 PROTEGERA 15 PROTEGERA 16 PAL JUSTIGA 1 PARCERIAS PARA
CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTAGAD @
EFICAZES DOS OBJETIVOS :
OBJETIVQS
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Figura 2. 2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2023).

No &mbito desta dissertacdo, destacam-se 0s seguintes:

e Item 6 - Agua potvel e saneamento: pretende garantir o acesso universal

a agua limpa e saneamento para todos até 2030, o que inclui a gestdo
sustentavel deste recurso e a melhoria da sua qualidade, reduzindo também
a poluicao;

e Item 9 - IndUstria, Inovacdo e Infraestrutura: visa a sua promocéo de forma

sustentavel até 2030, desenvolvendo uma infraestrutura resiliente e
sustentavel, aumentando a capacidade industrial e tecnoldgica,
estimulando a inovagéo, a investigagdo e o desenvolvimento e aumentando
a participacao do setor privado na economia. Assim, pretende-se garantir
que a industria seja desenvolvida de forma responsavel, com especial

atencdo para a sustentabilidade ambiental e social,

10
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2.3.2.

e Item 12 - Producdo e Consumo Sustentaveis: envolve a reducdo do

desperdicio de recursos naturais, 0 aumento da eficiéncia da sua utilizagédo
e a reducdo da poluicdo. Além disso, tem como objetivo aumentar a
consciencializagdo sobre os impactos ambientais e sociais do consumo e
da producéo, bem como promover praticas mais sustentaveis para garantir

que ndo prejudiquem o meio ambiente e a sociedade (ONU, 2023).

Estratégias de reducéo de consumos de Agua

A agua é utilizada na maioria das industrias para as mais variadas aplicacoes, pelo

que a procura deste recurso € crescente. Além disso, a tendéncia atual para contribuir para

a sustentabilidade ambiental aliada ao aumento dos custos da agua, bem como do

tratamento de efluentes, estimularam a industria a encontrar novas formas de reduzir o

consumo de &gua e a producéo de residuos (Klemes, 2012; Tokos & Glavi¢, 2007).

Segundo Klemes (2012) tém sido aplicadas varias metodologias importantes com a

finalidade da minimizacao do uso da &gua e da geracdo de residuos, tais como:

a minimizacdo do consumo de agua através duma gestao eficiente, recorrendo
as melhores préaticas/melhores técnicas disponiveis, e através do controlo
adequado das operacdes do processo;

a utilizacdo de técnicas de integracdo de processos baseadas na analise
“pinch”;

a otimizacdo do processo com base nos balancos massicos e energéticos, com
a aplicacdo de estratégias avancadas que tém como objetivo a reducdo dos
efluentes, isto é, por exemplo, a otimizacdo multiobjetivo baseada em
programacao matematica;

a integracdo de técnicas de otimizacdo e planeamento da producdo conjugada
com medicdes e controlo em tempo real das varidveis, 0 que permite manter a
qualidade do produto e a minimizacdo das perdas;

0 uso crescente de suporte inteligente para operadores baseado na aplicacédo
de procedimentos de decisdo que permitem selecionar as opg¢des que melhor

protegem o0 ambiente.

Assim, a ado¢édo destas técnicas pode reduzir significativamente a procura global de

agua e a quantidade de efluente gerado, o que resulta numa reducdo significativa dos

custos associados, que é fundamental para as empresas (Klemes, 2012).

11
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2.4, Tecnologias de tratamento de Agua

Na industria alimentar é fundamental que toda a agua utilizada como matéria-prima
do fabrico, bem como aquela que é destinada aos processos de higienizacdo seja
considerada prépria para consumo humano (Marques, 2016).

O Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de agosto define os requisitos a observar na utilizacdo
da agua para consumo humano e, ainda, as normas de descarga das aguas residuais na
agua e no solo, visando a promocéo da qualidade do meio aquatico e a protecao da saude
publica e dos solos (DRE, 1998). Assim, a &gua destinada ao consumo humano deve ser
sujeita a um processo de tratamento apropriado que lhe confira caracteristicas de
qualidade de acordo com as normas de qualidade presentes no Decreto-Lei n® 306/2007
de 27 de agosto (DRE, 2007). Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns dos parametros de
qualidade considerados mais relevantes por este tipo de industrias e que estdo

estabelecidos no Decreto-Lei referido.

Tabela 2. 1 - Alguns parémetros de qualidade da &gua para consumo humano estabelecidos pelo Decreto-Lei
n°306/2007 de 27 de agosto (DRE, 2007).

Parametro Valor maximo Unidade
Condutividade 2500 uS cm?ta20°C
Dureza total - mg L CaCOs
pH 6,5a9,0 Adimensional
Ferro 200 ng L1 Fe
Cloretos 250 mg L Fe
Manganés 50 pg LT Mn
Turvacéo 4 NTU
Oxidabilidade 5 mg L* O,
Bactérias coliformes 0 NUmero/100 mL
Escherichia coli (E. coli). 0 NUumero/100 mL
Enterococos 0 NUmero/100 mL

Deste modo, o principal objetivo do tratamento de dgua para consumo humano é a
remoc&o dos seus contaminantes, de tal modo que se garanta a protecéo da salde.
A &gua para consumo humano pode ser classificada, consoante a sua origem, em

superficial ou subterranea. A primeira é captada em rios, lagos e albufeiras e caracteriza-

12
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se por conter elevadas quantidades de material em suspensao, elevada carga orgéanica e
baixo teor de sais dissolvidos. J& a 4gua subterranea caracteriza-se, normalmente, por ser
uma &gua dura quando se encontra em contacto com solos calcarios ou &cida no caso dos
solos graniticos. E uma &gua com melhor qualidade, ja que é filtrada pelas camadas
terrestres, isto €, apresenta um baixo indice de cor, baixa turvacéo e baixa contaminagéo
microbioldgica. No entanto, pode conter alguns elementos quimicos dissolvidos nédo
desejados, e, por exemplo, se tiver quantidades elevadas de ferro e manganés, como é o
caso do Super Bock Group, terd de ser submetida a um tratamento de pré-oxidagédo
seguido de arejamento.

No que diz respeito as industrias de bebidas, a maioria utiliza sistemas proprios de
abastecimento de &gua, uma vez que requerem obviamente grandes volumes desta
matéria-prima (Marques, 2016).

Para 0 caso da agua subterranea, a linha de tratamento, p6s captacdo num furo ou
poco, tem lugar numa ETA e consiste frequentemente nas seguintes operacgdes: oxidacao,
coagulacao/floculacéo, decantacdo, filtracdo, desinfecdo e correcdo de pH. De salientar
que, uma vez que a filtracdo convencional em meio granular ndo garante a total remogéo
dos microrganismos patogénicos e virus € obrigatdrio, em Portugal, que se realize a etapa

de desinfecédo (Braceiro, 2014).

2.4.1. Oxidagéo

A oxidacdo tem como objetivo a conversdo, através de reagGes de oxidagdo, de
substancias indesejaveis noutras que se apresentam menos inconvenientes e perigosas.
Existem varios oxidantes que podem ser utilizados, nomeadamente oxigénio, ozono,
permanganato de potassio, dioxido de cloro, cloro, perdxido de hidrogénio, entre outros.
A escolha de determinado oxidante depende de varios fatores, tais como a eficécia, o
custo, a facilidade de manuseamento e também a compatibilidade com os tratamentos
anteriores ou posteriores.

O ozono trata-se de um oxidante amplamente utilizado, ja que é extremamente
poderoso e reage com a maioria dos compostos organicos e microrganismos presentes na
agua, sem produzir subprodutos nocivos (Morais, 2021).

O ozono permite a remogdo de compostos que causam cor, odor e sabor, a remogéo
de ferro e manganés, a desinfecéo, a oxidacdo de cianetos e compostos fendlicos e, ainda,

facilita o processo posterior de coagulacao (Braceiro, 2014; Morais, 2021).

13
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2.4.2. Coagulacdo/Floculagéo

A coagulacdo/floculagdo trata-se de um processo fisico-quimico utilizado
normalmente para remocao de material coloidal e de cor (Simate et al., 2011).

Estes processos implicam uma etapa em que as particulas sdo desestabilizadas pela
adicdo de coagulantes como, por exemplo cloreto de ferro (FeCls), cal (CaO) ou sulfato
de aluminio (Al2(SOs4)3), 0 que permite a sua agregacdo em flocos e posterior remocéao
por processos fisicos de separagdo, tais como sedimentacdo, flotacdo e filtragdo
(Magalhées, 2010; Simate et al., 2011).

2.4.3. Decantacéo

A decantacdo é um processo fisico de separacdo cuja finalidade é remover as
particulas da agua que tendem a depositar-se no fundo do decantador gracas a forca
gravitica, eliminando-se assim as particulas anteriormente floculadas (Magalhdes, 2010).

2.4.4. Filtragdo

A filtracdo trata-se de mais uma etapa no processo de tratamento, na qual a &gua
atravessa filtros constituidos por um leito de areia ou uma mistura de areia e antracite
(Magalhées, 2010).

Assim, é por definicdo um processo fisico que consiste na separacdo de uma fase
solida de uma fase fluida, fazendo passar a suspensdo por um material poroso e
permeavel.

Os filtros de areia sdo 0s mais utilizados em processos de tratamento de 4gua, operam
de forma descontinua e podem ser constituidos por leitos de areia com diversas
granulometrias. A lavagem dos mesmos é realizada em contracorrente e tém como
principais vantagens o baixo custo de instalacdo, operagdo e manuteng¢do; no entanto,
apresentam uma grande area superficial devido a baixa velocidade de filtracdo (Ribeiro
& Esteves, 2017).
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2.4.5. Desinfegéo

Com a etapa de desinfecdo pretende-se que se cumpram os valores de referéncia para
0s parametros microbioldgicos da agua, garantindo que 0s microrganismos patogénicos
sdo destruidos ou inativados. O cloro é um dos desinfetantes mais utilizados, uma vez que
é altamente eficaz, ndo s6 na estacdo de tratamento, mas também ao longo da rede de
distribuicdo de agua, ja que podem permanecer concentragdes residuais do desinfetante,
de tal modo que se previne a contaminacao bioldgica no sistema (Magalhées, 2010).

2.4.6. Adsorgéo

Para 0s casos em que a agua apresenta contaminagbes com matéria organica,
compostos que provocam cor, odor e sabor indesejaveis, pode-se recorrer ao processo de
adsorcéo, que é realizado a seguir aos filtros de areia (Magalh&es, 2010).

Trata-se de uma operacdo de separacdo que explora a capacidade de certos solidos
(adsorvente) concentrarem seletivamente na sua superficie componentes em solucéo
(adsorvato). Apos a fase de adsorcao segue-se uma fase de regeneragdo ou separacdo do
adsorvato do adsorvente e recuperacao deste ultimo.

Os adsorventes devem apresentar uma elevada area superficial por unidade de volume
e, por isso, sdo usadas particulas sélidas com elevada porosidade. Na maioria dos casos
apenas se utilizam quatro tipos de adsorventes: carvdo ativado, peneiros moleculares
zedlitos, gel de silica e alumina ativada (Ribeiro & Esteves, 2019). No caso dos
tratamentos de agua, é comummente utilizado carvéo ativado como um leito de um filtro
(Magalhées, 2010).

2.4.7. Separagdo por membranas

E um facto que a qualidade da agua esta a diminuir pela existéncia de cada vez mais
contaminantes na natureza, o que dificulta que, ap6s tratamento, se atinjam os respetivos
requisitos previstos na legislacdo. Além disso, enfatiza-se atualmente a limitacdo do uso
de agentes quimicos durante o processo de tratamento de agua para consumo. Assim, 0s
processos de separagdo por membranas podem reduzir significativamente a adigéo de
qguimicos, nomeadamente de desinfetantes, jA& que removem de forma eficaz os

microrganismos patogénicos e virus. Neste contexto, a aplicagdo da tecnologia de
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membranas surge como uma alternativa aos processos de filtracdo, bem como, pode
facilmente ser combinada com esses processos convencionais com o objetivo de melhoré-
los (Braceiro, 2014).

Os processos de separacdo por membranas baseiam-se na passagem de um fluido
através de uma membrana, que funciona como uma barreira permeavel e seletiva que
restringe a transferéncia de massa entre as fases. A seletividade da membrana permite
separar a alimentagdo em duas correntes distintas: a que atravessa a membrana (fase
constituida pelos componentes que atravessaram a membrana), designada por permeado
e que constitui a agua tratada, e o concentrado, que contém os poluentes removidos (fase
constituida pelos componentes rejeitados pela membrana). Para que isto ocorra, é
necessaria a aplicacdo de uma forca motriz que, por norma, € uma diferencga de presses
(AP) entre a zona da alimentacdo e a zona do permeado (Braceiro, 2014; Ribeiro &
Esteves, 2018).

Os processos de separagdo por membranas comummente utilizados no tratamento de
agua sdo a microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa
(Ol) (Braceiro, 2014). A Figura 2.3 apresenta uma comparacao entre diferentes processos

de separacao por membranas e filtracdo convencional relativamente a diferentes solutos.

MICROMETROS (im) 10€s | MOLECULAS | | |
Escala logaritmica 0001 001 0.1 10 10 100 1000
ANGSTROMS (A)
Escala logaritmica
Peso molecular (aprox.) 3D 100kD  5.000kD
Virus BACTERIAS
1 AREIA
ENDOTOXINAS — o g CABELO |
) . L HUMANO
ACIDOS HUMICOS |
4
MON | POLEN
SOLUTOS
5 EMULSOES
6 ALGAS
| NEGRO DE .
; | |
i COLOIDES
8 9
PSM OSMOSE INVERSA ULTRAFILTRAGAO FILTRAGAO CONVENCIONAL
MICROFILTRAGAO
1- Giardia 4 - PESTICIDAS 7 - 10ES METALICOS
LEGENDA 2-E.Coli 5 - MOLECULA DE AGUCAR 8- RAIO ATOMICO
3 - Cryptosporidium 6 - SAIS AQUOSOS 9 - TINTA SINTETICA

Figura 2. 3 - Faixas de remocéo de solutos em diferentes processos de separacao (Braceiro, 2014).
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Tal como se observa na Figura 2.3, o peso molecular dos constituintes removidos e a
dimensdo dos poros da membrana diminuem quando se passa de MF para UF e de NF
para Ol. Além disso, a pressdo necessaria para que ocorra a separacao aumenta a medida
que a dimenséo dos poros diminui.

Na microfiltracdo o tamanho dos poros das membranas varia entre 10 - 0,05 um,
removendo particulas com dimens@es entre 10 - 0,1 um e, alem disso, trabalha em
condicBes de baixas pressdes (geralmente inferiores a 2 bar). E normalmente aplicada
para a remocdo de solidos suspensos totais (SST), cistos de protozoarios, turvacao,
particulas coloidais, algas e alguns microrganismos patogénicos. O permeado obtido na
MF ¢é caracterizado por agua e solutos dissolvidos, sendo que, quando utilizada
isoladamente, apresenta uma remocdo de matéria organica quase nula, pelo que serve
muitas vezes como um pré-filtro para processos de nanofiltracdo e osmose inversa,
promovendo também o retardamento da colmatacdo dessas membranas.

Relativamente a ultrafiltracdo, opera-se a pressdes relativamente baixas (1 — 10 bar),
0 tamanho dos poros das membranas varia entre 0,1 - 0,001 um, apresentando uma faixa
de remocao de particulas entre 0,05 - 0,01 um. Portanto, remove alguns virus, cor, odor,
macromoléculas, compostos organicos volateis, entre outros. Assim, o permeado obtido
na UF é caracterizado por conter agua e moléculas pequenas, pelo que se trata de uma
agua desinfetada com uma reduzida carga microbioldgica.

A nanofiltracdo utiliza membranas com poros de tamanho menores que 0,002 um e
opera tipicamente a pressoes entre 5 — 15 bar. Este processo de separacdo oferece uma
elevada taxa de remocao de iBes bivalentes, tais como célcio e magnésio, sendo indicado
para amaciamento de aguas, para remocdo sulfatos, ferro, metais pesados, compostos
organicos de baixo peso molecular, entre outos. A NF pode ainda ser utilizada a nivel
industrial como pré-tratamento para processos de 0smose inversa.

A osmose inversa € um processo de separacdo por membranas, em fase liquida, na
qual a diferenca de pressdes permite um deslocamento seletivo do solvente contra o
gradiente de pressdo osmdtica (Ribeiro & Esteves, 2018). Assim, para que a producao
seja economicamente vidvel, a pressdo de operacdo deste processo é elevada (15 — 150
bar) e deve ser duas vezes superior a pressdo osmotica da solugdo, o que resulta em
maiores consumos energeticos comparativamente com 0s restantes processos de

separacao por membranas (Braceiro, 2014).
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Este processo permite a retencdo de moléculas organicas, bactérias, virus e
componentes idnicos, de tal modo que o permeado obtido é uma agua praticamente isenta
de compostos organicos e ionicos (Ribeiro & Esteves, 2018).

Estes sistemas sdo de simples operacdo e requerem pouca intervencdo de mao-de-
obra, pelo que a OI é ideal para aplicacdo em sistemas onde se verifiquem grandes
variacBes sazonais nas necessidades de agua.

Dadas as caracteristicas apresentadas, é evidente que o desempenho das tecnologias
de separacao por membranas depende do fluxo de permeado e da seletividade da propria
membrana. A intensidade da forca motriz associada a estes processos de separacao
relaciona-se com a resisténcia ao processo de passagem da &gua através da membrana,
pelo que, ao longo do tempo de operacdo, verifica-se uma diminui¢do no fluxo de
permeado produzido (Braceiro, 2014).

O efeito de polarizagdo por concentracdo trata-se do aumento da concentracdo dos
componentes pouco permeaveis junto da membrana, 0 que pode também afetar a
seletividade da mesma (Ribeiro & Esteves, 2018).

A colmatacdo, ou fouling, consiste na deposic¢do de material na superficie externa da
membrana que provoca a diminuicdo da area ativa da membrana e, consequentemente, a
reducdo do fluxo de permeado ao longo do tempo, com os restantes parametros de
operacgao constantes, nomeadamente a pressao, a temperatura e o caudal e a concentragédo
da alimentacéo.

Para contornar estes fendmenos e evitar as quebras na produtividade do sistema,
verifica-se um aumento dos custos de operacdo devido aos maiores consumos
energéticos, a necessidade de manutencao adicional e o uso de quimicos para limpeza das

membranas (Braceiro, 2014).

2.5. Agua e geracdo de residuos na industria cervejeira

A agua € um ingrediente substancial da cerveja, constituindo cerca de 90 a 95%, em
massa, desta bebida. A utilizacdo de &gua relaciona-se com o cultivo dos cereais que
originam o malte, mas também com quase todas as etapas do processo produtivo, sendo
que a sua composicdo quimica pode influenciar o sabor e a eficiéncia do fabrico da
cerveja. Assim, tal como € de esperar, sdo necessarias grandes quantidades de agua de

boa qualidade para o fabrico da cerveja.
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Neste tipo de inddstrias, o consumo de agua varia em fungdo do tipo, numero de
marcas e do tamanho das cervejas, da existéncia de um equipamento para a lavagem de
garrafas, do modo como a cerveja é embalada e pasteurizada, do tempo de vida da
instalacdo, do sistema utilizado para limpeza dos equipamentos e, ainda, do tipo de
equipamentos. Para além disto, as cervejeiras utilizam agua para aquecimento e
arrefecimento, limpeza de &reas de producdo e aguas sanitarias.

As &guas residuais sdo um dos “residuos” mais importantes da industria cervejeira,
sendo que as quantidades geradas dependem da utilizacdo especifica da agua. Estes
efluentes possuem um elevado teor de matéria organica, ndo sdo toxicos, sdo facilmente
biodegradaveis e, por norma, ndo contém grandes quantidades de metais pesados. Podem
ser divididos em trés tipos: aguas residuais de processos industriais, aguas residuais
sanitarias e aguas pluviais.

As aguas residuais sanitarias contribuem apenas com uma pequena carga organica e
um pequeno caudal no efluente bruto. Quanto as aguas residuais de processos industriais,
dependem da extensdo da producdo e da sua eficiéncia quanto ao consumo de agua.
Assim, a carga poluente do efluente cervejeiro é constituida essencialmente por material
organico proveniente das atividades do processo que geram liquidos, tais como mosto
fraco e cerveja residual, proveniente das rejeicbes de embalagem, devolugdes e garrafas
partidas no enchimento.

A concentracdo de matéria organica pode ser medida pela Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO), sendo que se podem observar picos quando ocorrem descargas de
levedura. Na Tabela 2.2 encontra-se um resumo dos parametros caracteristicos das aguas
residuais da industria cervejeira (Olajire, 2020).

Tabela 2. 2 - Caracteristicas das aguas residuais da industria da cerveja (Olajire, 2020).

Parametro Quantidade
pH 6,5+04
CQO (mg O2/L) 1250 + 100
NH3-N (mg/L) 16+5
TN (mg/L) 24 +3
SS (mg/L) 500 + 50
Metais pesados Muito baixo
Racio 4gua (hL)/cerveja produzida (hL) 4-10
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Além das aguas residuais, esta industria gera também residuos solidos, tais como
restos dos grdos, lupulo, trub, levedura, lamas provenientes da filtragdo da cerveja e
materiais de embalagem.

Os restos dos gréos, ou dréche, tém valor comercial e podem ser vendidos como um
produto para a alimentacao animal, cujo valor nutricional é bastante inferior ao da cevada
seca. Esta quantidade é normalmente 14 kg/hL de mosto e contém um teor de agua de
cerca de 80%. O trub trata-se de uma lama constituida por mosto arrastado, particulas de
lUpulo e proteinas coloidais provenientes da ebuli¢cdo do mosto. Na etapa da fermentacao,
a levedura é reutilizada varias vezes, sendo posteriormente descartada. Este subproduto
gera 1,5 a 3% de perdas do volume total de cerveja produzida. Ainda, outros residuos
incluem os rétulos da lavagem de garrafas retornaveis, vidros partidos, capsulas e

residuos sanitarios (Olajire, 2020).

2.6. Tratamento de aguas residuais na industria cervejeira

Como referido no subcapitulo 2.5, a indUstria cervejeira gera grandes quantidades de
efluentes que devem ser eliminados ou tratados da forma mais eficiente e segura possivel,
de tal modo que se cumpram os regulamentos de descarga estabelecidos pelas entidades
governamentais para protecdo da vida e do ambiente. Apds o processo produtivo, as aguas
residuais devem ser tratadas e reutilizadas, o que se torna problematico e dispendioso para
as cervejeiras, pelo que estas industrias estdo a procura de formas de reduzir a utilizacdo
desta agua durante o processo de producdo, bem como de processos de tratamento
rentaveis e seguros.

O tratamento de efluentes destas industrias geralmente envolve uma série de etapas
para remover sélidos, matéria organica e nutrientes, como azoto e fésforo. Algumas das
tecnologias mais comuns incluem decantacao, filtracdo, tratamento biolégico, tratamento
quimico, como € o caso da oxidacao, entre outros. Assim, o tratamento recorre a métodos
fisicos, quimicos e biolégicos, sendo que a complexidade e o custo destas tecnologias
geralmente aumentam com a qualidade do efluente produzido.

Importa referir que a reutilizacdo destes efluentes pode incluir a incorporacédo de agua
tratada noutras etapas do processo produtivo, como por exemplo a lavagem de

equipamentos ou a utilizacdo para rega (Olajire, 2020).
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2.6.1. Tratamentos fisicos

Os tratamentos fisicos s&o os primeiros a serem utilizados, nos quais os contaminantes
sdo removidos a custa de processos fisicos. Estas tecnologias tém como objetivo a

remocao de solidos grosseiros (Simate et al., 2011).

2.6.2. Tratamentos quimicos

Os tratamentos quimicos podem incluir o ajuste de pH, coagulacéo e floculacéo.

A acidez ou a alcalinidade dos efluentes afeta ndo s6 o seu tratamento como também
0 meio ambiente. Assim, o CO: residual pode ser utilizado para neutralizar efluentes
alcalinos provenientes dos sistemas de limpeza (Cleaning In Place — CIP) e lavadoras de
garrafa, bem como pode também ser usado para diminuir o pH dos efluentes, constituindo
uma alternativa aos acidos, que ndo sao tdo recomendados dada a sua natureza, efeitos de
corrosdo e limites de descarga de sulfatos e cloretos.

Quanto a coagulacdo e floculacdo, sdo processos fisico-quimicos, normalmente
utilizados para remocao de material coloidal e de cor, tal como explicado no subcapitulo
2.4.2. (Simate et al., 2011).

2.6.3. Tratamentos bioldgicos

Os tratamentos bioldgicos desempenham um papel fundamental no tratamento de
efluentes, ja que através da atividade de determinados microrganismos, é possivel reduzir
poluentes organicos e, em comparacdo com os restantes métodos, apresentam vantagens,
tais como a elevada maturidade tecnoldgica, a alta eficiéncia na remocao de CQO (entre
80 a 90%) e o baixo custo de investimento (Simate et al., 2011).

Estes tratamentos podem ser aerdbios, ou seja, ddo-se na presenta de oxigénio ou
anaerdbicos, na auséncia de oxigénio. Segundo Simate et al. (2011), os processos aerdbios
tém sido aplicados com sucesso no tratamento de efluentes das industrias cervejeiras e,
recentemente, os anaerobios tornaram-se uma opg¢do atrativa, sendo ainda possivel a

combinacdo de ambos.
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2.1.

Reducdo do consumo de gua na industria cervejeira

Nas industrias devem ser implementadas as melhores praticas de gestdo ambiental

que permitem controlar os residuos gerados através de ajustes pouco dispendiosos aos

processos produtivos. No caso das cervejeiras, a prioridade é eliminar as perdas de

material e melhorar a eficiéncia do fabrico e enchimento.

Em particular, a reducdo do consumo de agua numa industria cervejeira apresenta

varios beneficios ambientais e econdmicos, tais como a conservacdo dos recursos hidricos

e, consequentemente, a menor quantidade de descarga de aguas residuais.

Assim, existem alteracfes ao processo produtivo que podem ser implementadas com

0 objetivo da reducdo do consumo de agua (Olajire, 2020):

instalacdo, monitorizacdo e controlo de contadores de agua nas varias sec¢oes
da operacéo;

paragem do fluxo de dgua durante as pausas, com exce¢do da agua utilizada
para limpeza;

moagem a seco do malte;

minimizacao da transferéncia do mosto obtido na etapa final da brassagem;
melhoria da eficiéncia de producéo, especialmente nas linhas de enchimento;
instalacdo de valvulas de baixo caudal ou equipamentos de pulverizacéo;
reducdo da pressdo da agua nos equipamentos de pulverizacao;

instalacdo de valvulas de controlo de caudal e de uma vélvula automética para
interromper o abastecimento de dgua quando ha paragem da producéo;

substituicdo de equipamento antigo.

Além disto, deve também prestar-se atencdo ao consumo de agua durante oS

procedimentos de limpeza, podendo ser tomadas algumas medidas, (Olajire, 2020):

utilizacdo de um sistema fechado para operacdes de limpeza;

utilizacdo de uma vassoura/escova rigida para remocdo de solidos antes da
lavagem, de modo a reduzir as cargas de poluentes contidas no efluente;
utilizacdo de lavadoras de baixo volume a alta pressdo ou utilizacdo de
equipamentos de mistura de fluxo de agua com ar comprimido, que reduz o
consumo de agua em 50-75% comparativamente com um sistema a baixa

presséo;
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e utilizacdo de ar comprimido em vez de agua sempre que possivel;

e utilizacdo de mangueiras com bicos de corte para evitar o desperdicio de agua.

Por fim, também se podem perder quantidades significativas de dgua devido a falta
de manutencdo adequada. Deste modo, a manutengdo preventiva é essencial para que o
consumo de &gua numa industria cervejeira se mantenha baixo, sendo que a
implementacao de um plano de manutencédo preventiva permite que a instalacao funcione

de forma mais eficiente, melhorando assim a sua produtividade (Olajire, 2020).
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3. O caso Super Bock Group

Este capitulo dedica-se a descricdo detalhada dos processos de tratamento que
ocorrem na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e na Estacio de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) da empresa em questdo, bem como dos varios tipos de agua existentes.

A agua utilizada tem de ser propria para consumo e deve possuir uma composi¢do em
sais minerais adequada a fabricagéo de cerveja. Assim, no CPLB a dgua que é alimentada
a ETA ¢é proveniente de duas origens, nomeadamente a &gua captada em furos
subterraneos e a agua adquirida aos Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento
(SMAS). Além disso, a empresa possui ainda uma ETAR, com capacidade de tratamento
de 250 000 habitantes equivalentes, cuja agua residual tratada é, em parte, reaproveitada
e, apos ser sujeita a tratamento na ETA, contribui para a obtencéo da dgua industrial.

Assim, apos os devidos tratamentos que ocorrem na ETA, e que serdo apresentados
de seguida, surgem seis tipos de agua: rede geral (RG), processo (AP), descalcificada,
diluicdo, desmineralizada e industrial (Al). Na Figura 3.1 encontram-se representados, de
forma genérica, os processos de tratamento que tém lugar na ETA e que permitem obter

0s tipos de agua referidos.
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Figura 3. 1 - Fluxograma geral dos processos de tratamento da dgua na ETA do CPLB do Super Bock Group.
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3.1. Agua da rede geral (RG)

A &gua da rede geral (RG) provém da agua adquirida a rede publica (SMAS) e é
utilizada em diversos consumidores da fabrica, nomeadamente na Adega, na Mini
Fabrica, nas Centrais, no Enchimento, na ETAR e ainda nos edificios e na rega.

O processo de armazenamento deste tipo de agua € simples e inclui apenas duas
etapas, tal como representado a verde no esquema da Figura 3.1.

A primeira etapa consiste na rececdo e armazenamento da &gua SMAS nas cisternas
21, 22 e também na cisterna 4. De seguida, a &gua é encaminhada para as cisternas 2 e 3
e, pontualmente 4 e 5, onde é também armazenada e se procede a cloragem. A cisterna 2
recebe a agua rejeitada das unidades de osmose inversa 1, 3.1, 3.2, 4 e 6. A agua
proveniente dos filtros de carvdo UR120 poderd também ser armazenada na cisterna 3. A
cloragem da-se pela adicdo de hipoclorito de s6dio (NaOCI) e tem como objetivo a
protecdo da dgua que se encontra armazenada, sendo realizada através da recirculacao

interna da agua e injecdo simultanea de cloro, através de uma bomba doseadora.

3.2. Agua do processo (AP)

A 4gua do processo (AP) provém da agua captada nos furos e é utilizada em dois
consumidores da fabrica, nomeadamente o Fabrico e a Mini Fabrica. Isto significa que
esta 4gua é uma das utilizadas diretamente no produto e, por isso, 0 seu processo de
tratamento tem de ser rigoroso e serd apresentado de seguida. Este tipo de agua serve
também de base para a producdo da agua de diluicdo, da agua descalcificada e da agua
desmineralizada, tal como se observa a azul no esquema da Figura 3.1.

As captacdes sao realizadas na zona Norte, localizada no perimetro da fabrica (F2) e
na quinta da Sabina, e na zona Sul (F1) e quinta da Rua dos Santos Lessa (Bouca). De
referir que existem, atualmente, um total de 12 furos ativos que alimentam a fabrica. A
agua captada € enviada para a etapa de arejamento.

Assim, o processo de tratamento engloba as etapas de arejamento e armazenagem nas
cisternas 11 e 12, ozonizagéo, contacto na cisterna 1, filtragdo nos filtros OFSYs 1,2 e 3,
filtracdo nos filtros de carvdo (FC) UR120-1 e 2, armazenagem/cloragem nas cisterna 4

e 5 e nova filtragdo nos filtros de carvdo UR100-1 e 2.
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3.2.1. Arejamento e Armazenagem (Cisternas 11 e 12)

As captacdes F1 sdo diretamente encaminhadas para a torre de arejamento, enquanto
as captagdes F2 sdo previamente armazenadas no tanque 1 (ndo representado na Figura
3.1). Como tal, o arejamento da agua captada F1 e F2 da-se na torre de arejamento, onde
é injetado ar atmosférico com o objetivo de oxidar o ferro e 0 manganés presente nesta
agua.

Deste processo, a 4gua é encaminhada para as cisternas 11 e 12. Na cisterna 12 é
armazenada juntamente com a que provém da cisterna decantadora e a resultante de parte
da lavagem dos filtros de carvdo UR120 (nao representado na Figura 3.1). A esta Ultima
chega agua resultante das lavagens dos filtros OFSYs 1, 2 e 3, filtros de carvdao UR120,
UR100 e UR84 e parte da 4gua proveniente do arrefecimento do mosto.

3.2.2. Ozonizagao

Na etapa de ozonizagdo da agua o ozono, previamente produzido num gerador de

0zono, é injetado no tanque de ozonizacao.

3.2.3. Contacto (Cisterna 1)

Nesta etapa de contacto, cisterna 1, com capacidade de armazenamento de 200 m3,
promove-se a recirculacdo interna para que a agua previamente ozonizada seja

homogeneizada.

3.2.4. Filtros OFSYs (1,2 e 3)

Os filtros OFSYs (1, 2 e 3), da marca Culligane, sdo constituidos por um leito de
varios minerais dispostos em camadas de granulometria decrescente. Tal como se observa
na Figura 3.2, cada um destes sistemas de Omnifiltracdo (OFSY) apresenta dois estagios,
pelo que o segundo filtro retém a turbidez que eventualmente ndo seja retida pelo
primeiro. O sistema opera a altas velocidades de filtracdo, apresentando uma melhor
qualidade de tratamento comparativamente com 0s sistemas convencionais, bem como
um menor consumo de produtos quimicos (Culligan, 2023). Como ja representado na

Figura 3.1, a 4gua que é filtrada pelos OFSYs é alimentada aos filtros de carvdo UR120
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e a agua de lavagem é encaminhada para a cisterna decantadora. A principal funcdo desta

etapa é reter o ferro e 0 manganés presentes na agua, proveniente da cisterna 1.

% Cisterna Cisterna
P decantadora decantadora

V101 7.1 74
Cisterna
7102 VI3A decantadora

1° estigio OFSY 1

Cisterna Cistera
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decantadora

M56

i
T
!
l
-

202 V83A V8.3 VB35
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Cisterna Cisterna

——>] E Ij w%l_—’ > decantad
o 2y 70.4) BT o1 Vo d i

N p  Cistema

7303 Vaad V93 Vo3 LEELEINE

]
A 4
v
a3
g
g

Y

1° estagio OFSY 3 2° estagio
MI113

Figura 3. 2 - Esquema representativo do sistema de Omnifiltracdo (OFSYs 1, 2 e 3) .

Apdbs cada ciclo de filtracdo, da-se inicio a operacdo de lavagem destes filtros,
utilizando &gua da rede geral proveniente da cisterna 3 (ndo representado na Figura 3.1),
tal como representado na Figura 3.2, pelo que este processo origina uma agua residual
que é enviada para a cisterna decantadora. Nas Tabela 3.1 e 3.2 apresenta-se 0 modo como
estes filtros operam, no que diz respeito a fase de servico e as diferentes fases de lavagem,

bem como o destino da agua produzida.

Tabela 3. 1 - Parametros relativos as fases de operagédo dos OFSYs 1,2 e 3.

Equipamento Fase de operacgédo Abertura de valvulas Destino
Em servigo V101, V7.1A,V7.1e V7.2 FC UR120
Retrolavagem 1 V102, V7.3A e VT7.4A Cisterna decantadora
OFSY 1 Retrolavagem 2 = V102, V7.1A,V7.3e V7.4  Cisterna decantadora
Lavagem Pausa . ]

Lavagem final V102, V7.1A,V7.1e V7.5 Cisterna decantadora
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Tabela 3. 2 - Parametros relativos as fases de operagao dos OFSYs 1, 2 e 3 (continuacao).

Equipamento Fase de operacao
Em servico
Retrolavagem 1
OFSY 2 Retrolavagem 2
Lavagem
Pausa
Lavagem final
Em servico
Retrolavagem 1
OFSY 3 Retrolavagem 2
Lavagem
Pausa

Lavagem final

Abertura de valvulas
V201, V8.1A,V8.1e V8.2
V202, V8.3A e V8.4A
V202, V8.1A,V8.3e V8.4
V202, V8.1A, V8.1 e V8.5
V301, V9.1A,V9.1e V9.2
V302, V9.3A e V9.4A
V302, V9.1A, V9.3 e V9.4

V302, V9.1A,V9.1e V9.5

3.2.5. Filtros de Carvédo (UR120-1 e UR120-2)

Destino

FC UR120
Cisterna decantadora
Cisterna decantadora
Cisterna decantadora

FC UR120
Cisterna decantadora
Cisterna decantadora

Cisterna decantadora

Com o objetivo de remocao de compostos aromaticos, faz-se passar a agua filtrada
(OFSYs) por dois filtros de carvao ativado, UR120-1 e UR120-2, cujo esquema detalhado

se encontra representado na Figura 3.3.

V413

»! Cisterna
> E |——)

VA1l A V414 decantadora
\_%V ‘D[I]Q
—> y 4

V415

Cisterna 12

v

UR120-1 vaiz

A 4

OFSYs —

—

> >
V423 V425

3| &] » Cisterna
r% AT V427 decantadora
ety |

v

Cisterna 12

UR120-2 vz

Y

I

Figura 3. 3 - Esquema representativo dos Filtros de Carvdo UR120.

> Cisternas4es
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Relativamente a operacgdo de lavagem destes filtros, é utilizada 4gua proveniente dos
OFSYs 1, 2 e 3, pelo que ocorre mais uma vez a formacao de agua residual que é enviada
tanto para a cisterna 12 (ndo representado na Figura 3.1) como para a cisterna
decantadora. Na Tabela 3.3 apresenta-se 0 modo como os filtros de carvdo UR120
operam, relativamente a fase de servico e as diferentes fases de lavagem, bem como o

destino da agua produzida.

Tabela 3. 3 - Parametros relativos as fases de operacédo dos Filtros de Carvao UR120.

Equipamento Fase de operacgéo Abertura de valvulas Destino
Em servico V411 e V412 Cisternas 4 e 5
Retrolavagem V413 e V414 Cisterna decantadora
FC UR120-1
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V411 e V415 Cisterna 12
Em servigo V421 e V422 Cisternas4 e 5
Retrolavagem V423 e V424 Cisterna decantadora
FC UR120-2
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V421 e V425 Cisterna 12

3.2.6. Armazenagem/Cloragem (Cisternas 4 e 5)

Apos passagem pelos filtros de carvéo, a agua é armazenada nas cisternas 4 e 5, onde
se faz a cloragem, tal como ja explicado para a agua da rede geral (subcapitulo 3.1),

através da adicao de hipoclorito de sédio (NaOCI).

3.2.7. Filtros de Carvédo (UR100-1 e UR100-2)

Por fim, a &gua armazenada é encaminhada para novos filtros de carvdo, UR100-1 e
UR100-2 (Figura 3.4), que tém como funcdo a retencdo do cloro adicionado

anteriormente.
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Figura 3. 4 - Esquema representativo dos Filtros de Carvao UR100.

De referir ainda que através da lavagem destes filtros, onde é utilizada agua da rede
geral, proveniente das cisternas 4 e 5 (ndo representado na Figura 3.1), produz-se dgua
residual que é enviada para a cisterna decantadora, bem como para o esgoto, tal como

registado na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Parametros relativos as fases de operacao dos Filtros de Carvao UR100.

Equipamento Fase de operacgéo Abertura de valvulas Destino
Em servico V10.1e V10.2 Consumidores
Retrolavagem total V10.3,VV10.4 e V10.6 Esgoto
FC UR100-1
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V10.1e V10.5 Cisterna decantadora
Em servico V11.1eV11.2 Consumidores
Retrolavagem V11.3,V11.4eV11.6 Esgoto
FC UR100-2
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V1l.1leV1l5 Cisterna decantadora

Além disso, existe também uma fase de esterilizagdo, onde se utiliza vapor, gerando
uma vez mais agua residual. Esta fase consiste em etapas como retrolavagem,

abaixamento do nivel do leito, aquecimento com vapor até 100 °C, esterilizacdo durante
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90 minutos e posterior arrefecimento em duas fases (50 e 20 °C) e, finalmente, purga de
condensados.

De referir que a agua do processo que € destinada ao Fabrico sofre ainda um
arrefecimento, que ocorre na Adega, de modo a garantir que possui uma temperatura

adequada para a etapa de arrefecimento do mosto.

3.3. Agua descalcificada

A 4gua descalcificada provéem dum processo de tratamento que se inicia a partir das
cisternas 4 e 5 e é essencialmente utilizada para aproveitamentos térmicos da Adega,
apresentando as caracteristicas requeridas pelos equipamentos que efetuam as trocas
térmicas e que se encontram nas Centrais.

O processo de tratamento, representado a cinzento na Figura 3.1, engloba apenas duas

etapas: descalcificacdo e filtracdo no filtro de carvdo UR84.

3.3.1. Descalcificacéo e Filtro de Carvdo (UR84)

A partir das cisternas 4 e 5, a agua é encaminhada para os descalcificadores 1 e 2, tal
como se observa na Figura 3.1, cuja funcéo é reduzir a dureza da mesma, gracas as resinas
seletivas existentes nestes equipamentos. Por fim, no filtro de carvdo UR84 remove-se 0
cloro que permanece da etapa de cloragem, obtendo-se a agua descalcificada, tal como

representado na Figura 3.5.

Cisternas 4 e 5

C
M9 ¢ M10<>
A A
Descalcificador 2 Descalcificador 1
I __>
V2.5A V235B VL3B 1.5A
’% >%__) d C‘s‘m;‘a » 3
Vil V34 » Salmoura >
(NaCly
P > Cisterna2 » >
Osmoses V33 V35 [l fd
1:2:31:32:4e6
Consumidores de V32 URS4

dguad

v \4
Esgoto Esgoto
(ETAR) (ETAR)

Figura 3. 5 - Esquema representativo dos Descalcificadores e do Filtro de Carvido UR84.
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Apds o tratamento da-se a lavagem dos descalcificadores e a regeneracao das resinas,

através da recirculacao de cloreto de sodio (NaCl), processos que originam também &gua

residual que é direcionada unicamente para o esgoto. Ainda, efetua-se a lavagem ao filtro

de carvdao UR84, dando novamente origem a agua residual, direcionada tanto para a

cisterna decantadora como para a cisterna 2 (ndo representado na Figura 3.1).

Na Tabela 3.5 apresenta-se 0 modo como estes equipamentos operam, no que diz

respeito a fase de servigo e as diferentes fases de lavagem, bem como o destino das

diferentes aguas produzidas.

Tabela 3. 5 - Parametros relativos as fases de operacgéo dos Descalcificadores e do Filtro de Carvdo UR84.

Equipamento Fase de operacao
Em servico

Retrolavagem

Descalcificador 1 ~ Lavageme 3
) Regeneracéao
regeneracdo
Lavagem final
Em servico
Retrolavagem
Descalcificador 2 Lavagem e 3
) Regeneracéao
regeneracdo
Lavagem final
Em servico
FC UR84
Retrolavagem
Lavagem Pausa

Lavagem final

3.4, Agua de diluicdo (AD)

Abertura de valvulas
V1leV1z2
V13eV14

V1.5A, V1.5 (Cisternas

4/5) e V1.5B (Salmoura)
V1.1leV15
V2.1eV2.2
V2.3eV24

V2.5A, V2.5 (Cisternas

4/5) e V2.5B (Salmoura)
V2.1eV25

V3.1e V3.2
V3.3eV34

V3.1eV3.5

Destino

FC UR84
Esgoto

Esgoto

Esgoto
FC UR84
Esgoto

Esgoto

Esgoto
Osmoses 1, 2,
3.1,32,4e6/
Consumidores

Cisterna decantadora

Cisterna 2

A agua de diluicdo (AD) é proveniente dum processo de tratamento que se inicia a

partir do filtro de carvdo UR84, tal como se observa na Figura 3.1 representado a roxo.

Esta agua e utilizada exclusivamente num consumidor da fabrica, a Adega, sendo assim,

a par da agua do processo, utilizada diretamente no produto, cuja fungéo &, como o proprio
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nome indica, diluir o produto. Assim, 0 seu processo de tratamento, que sera explorado
de seguida, tem de ser rigoroso, tratando-se da dgua que apresenta a melhor qualidade da
fabrica.

O processo de tratamento da agua de diluicdo, apo6s o filtro de carvdo UR84, engloba
quatro etapas, tais como, osmose inversa (1, 3.1, 3.2, 4 e 6), armazenagem/cloragem na
cisterna 9, filtracdo no filtros de carvdo UR72-1 e UR72-2 e, por fim, filtracdo em filtros

polidores.

3.4.1. Osmose Inversa (1, 3.1, 3.2, 4 € 6)

A partir do filtro de carvdo UR84, da-se a passagem da agua nas Ol 1, 3.1, 3.2,4 e 6,
cuja funcdo € reter os sais, permitindo a reducdo da condutividade da 4gua resultante para
valores residuais. Deste processo, surgem ainda rejeitados, que sdo direcionados para a

cisterna 2, de modo a permitir o seu reaproveitamento.

3.4.2. Armazenagem/Cloragem (Cisterna 9)

De seguida, a 4gua osmotizada é armazenada na cisterna 9, onde ocorre mais uma
cloragem, tal como ja explicado para a 4gua da rede geral (subcapitulo 3.1), através da
adicdo de hipoclorito de sédio (NaOCIl). De referir que, tal como se verifica na Figura
3.1, existe um by-pass de agua descalcificada para esta cisterna, com o objetivo de
remineralizar a 4gua osmotizada para os valores pretendidos para a cerveja. Assim, de
acordo com os parametros da Carlsberg, é possivel garantir que se mantém sempre a
qualidade da cerveja produzida.

Ainda, é direcionada agua da cisterna 9 diretamente para a zona de producgdo de
Somershy existente na Adega (ndo representado na Figura 3.1).

3.4.3. Filtros de Carvéo (UR72-1 e UR72-2)

A proxima etapa ocorre nos filtros de carvdo UR72-1 e UR72-2, que ja se encontram
na Adega e que estdo representados na Figura 3.6, para retencdo do cloro adicionado

anteriormente.
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Figura 3. 6 - Esquema representativo dos Filtros de Carvdo UR72.

Na lavagem destes filtros é utilizada &gua proveniente da cisterna 9 e forma-se agua

residual que é enviada para esgoto, tal como indicado na Tabela 3.6, na qual também se

apresenta o registo do modo de operacao na fase de servigo.

Tabela 3. 6 - Parametros relativos as fases de operacao dos Filtros de Carvao UR72.

Equipamento Fase de operacgéo Abertura de valvulas Destino
Em servico V4.1,V4.2eV4.12 Consumidores
Retrolavagem V4.3eV4.4 Esgoto
FC UR72-1
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V4.1eV45 Esgoto
Em servico V5.1, V5.2 e V5.12 Consumidores
Retrolavagem V5.3eV54 Esgoto
FC UR72-2
Lavagem Pausa - -
Lavagem final V5.1e V5.5 Esgoto

Além disso, existe também uma fase de esterilizacdo, onde se utiliza vapor, existindo,
uma vez mais, a formacdo de agua residual. Esta fase consiste em etapas como
retrolavagem, abaixamento do nivel do leito, aquecimento com vapor em duas fases (30

e 100 °C), posterior arrefecimento e, finalmente, purga de condensados.
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3.4.4. Filtros Polidores

Por Gltimo, a gua é ainda filtrada através de filtros polidores, também representados
na Figura 3.6, com particulas de 40 um de dimensdo, de modo a reter possiveis particulas
existentes, obtendo-se assim a agua de diluicdo. Ainda, antes de ser direcionada aos
respetivos consumidores atravessa uma torre de desarejamento (ndo representada no
esquema da Figura 3.1) existente na zona da Adega, tornando-se agua desarejada,

caracteristica essencial para o produto.

3.5. Agua desmineralizada

A agua desmineralizada provéem dum processo de tratamento que se inicia a partir do
filtro de carvdo UR84, isto é, resulta de parte da &gua descalcificada. Esta agua é
contabilizada num consumidor da fabrica, as Centrais, e é utilizada nas caldeiras para
producdo de vapor, apresentando as caracteristicas requeridas pelas mesmas.

O processo de tratamento da agua desmineralizada, ap6s o filtro de carvdao UR84,
engloba apenas duas etapas, a osmose inversa 2 e a armazenagem/correcao de pH na
cisterna 10, tal como se apresenta a vermelho na Figura 3.1.

3.5.1. Osmose Inversa (2)

A funcéo da Ol 2 é reter os sais, permitindo a reducdo da condutividade do permeado
para valores residuais. Apesar desta Ol tratar a mesma agua que as restantes, os rejeitados
deste processo sdo direcionados para a Cisterna 8A existente na instalacdo de tratamento

da agua industrial.

3.5.2. Armazenagem/Correcdo do pH (Cisterna 10)

Por fim, a &gua osmotizada é armazenada na cisterna 10, onde se efetua a correcao de
pH através de recirculagdo de agua, sendo simultaneamente analisado o valor de pH e
adicionado hidréxido de sodio (NaCl) em linha para o valor definido no Manual Técnico.
Assim, nesta etapa obtém-se dgua desmineralizada, apta para a producéo de vapor nas

caldeiras.
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3.6. Agua industrial (Al)

A instalacdo de tratamento para a obtencao de adgua industrial (Al) foi dimensionada
para receber e tratar agua proveniente da ETAR da empresa, cuja qualidade respeita
obviamente os limites de descarga. Deste modo, esta instalagéo de recuperagdo tem como
principais objetivos a desinfecdo e a reducdo do teor de sais dissolvidos, do teor de
matéria organica e da quantidade dos s6lidos em suspensdo e, além disso, a producao
maxima de um caudal de 45 m%/h, sendo 15 m®h produzidos na osmose inversa 5 (Ol 5)
e os restantes 30 m%/h na osmose inversa 7 (Ol 7) (Veolia, 2022). Esta agua é utilizada
em varios consumidores da fabrica, nomeadamente nas Centrais e no Enchimento. De
referir que parte da Al é também consumida na area da Logistica, mas o contador é
comum as linhas de enchimento de barril.

O processo de recuperacdo de agua, representado a cor de laranja na Figura 3.1,
engloba etapas como armazenagem na cisterna 8A, filtracdo nos filtros OFSYs 4,
ozonizacao, armazenagem/cloragem na cisterna 8B, filtracdo nos filtros multimédia
UF72-1 e UF72-2, ultrafiltracdo, armazenagem na cisterna 7, filtracdo nos filtros de
carvao UR72-1 e UR72-2, osmose inversa 5 e 7 e, por fim, armazenagem/cloragem na

cisterna 6.

3.6.1. Armazenagem (Cisterna 8A)

Primeiramente, a agua a recuperar é armazenada na cisterna 8A, a qual possui vérias
origens, nomeadamente aguas pluviais, efluente final da ETAR, rejeitado da osmose
inversa 2, lavagem final dos filtros OFSYs, lavagem final dos filtros multimédia e parte
final da retrolavagem dos filtros de carvéo e filtros multimédia.

Nesta cisterna faz-se a adi¢éo de cloreto de ferro (FeCls) que promove o0 processo de

coagulagdo da matéria em suspenséo (Veolia, 2022).

3.6.2. Filtros OFSYs (4)

Nos filtros OFSY's 4 da-se a primeira etapa de tratamento do efluente, cujo sistema é
composto por dois recipientes pressurizados em série, que proporcionam uma etapa de
filtracdo em dois estagios. O objetivo desta etapa passa por remover 0s solidos suspensos
totais (SST) e reduzir a turvacdo. A adi¢do do coagulante (FeCls) na cisterna 8A permite
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melhorar o rendimento desta filtracdo, ja que promove a agregacdo de pequenas
particulas.

No final de cada ciclo de filtracdo, da-se inicio a operagdo de lavagem destes filtros,
pelo que ocorre neste processo a formacdo de agua residual. Assim, o0 processo de
lavagem da-se em trés etapas: retrolavagem do primeiro estagio, retrolavagem do segundo
estagio e lavagem do primeiro e, por fim, lavagem de acondicionamento. Na retrolavagem
do primeiro estagio, a agua flui no sentido ascendente, eliminando os solidos retidos nas
camadas filtrantes. Ja na etapa de retrolavagem do segundo estagio e lavagem do primeiro
a agua flui no sentido descendente no primeiro estagio e no sentido ascendente no
segundo estagio, de tal modo que a agua utilizada na retrolavagem do segundo é pré-
filtrada no primeiro, sistema que permite entdo a utilizacdo de &gua bruta para realizar as
lavagens. Por fim, na lavagem de condicionamento (lavagem final) a &gua flui no sentido
descendente nos dois estagios, com o objetivo de recompor as camadas filtrantes e ainda

eliminar os ultimos residuos (Veolia, 2022).

3.6.3. Ozonizagao

De seguida, a agua filtrada é encaminhada para a etapa de ozonizagdo, que tem como
objetivo a reducdo da matéria organica existente, a oxidacdo de metais e, ainda, a
desinfecdo. Portanto, o elevado poder de oxidacdo do ozono deve garantir a necessaria
remocao da matéria organica, promovendo a reducdo da CQO e do Carbono Organico
Total (COT), e a eliminagdo das contaminacgdes bacterioldgicas presentes na dgua que
provém da ETAR. Além disso, pretende-se também a oxidacao de metais, nomeadamente
o ferro, com o objetivo de facilitar a sua remocao nas etapas de filtracdo subsequentes.

Nesta etapa de tratamento existem dois sistemas de ozoniza¢do em paralelo, sendo
que cada um deles é composto por um gerador de 0zono e um sistema de injecdo para
dois tanques em série, ou seja, um tanque de ozonizagdo e um tanque de contacto. Ambos
sdo alimentados com um caudal de agua de 30 m®/h, sendo que um dos geradores de
0zono tem uma capacidade de débito de ozono igual a 140 g/h e o outro igual a 160 g/h
(Veolia, 2022).
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3.6.4. Armazenagem/Cloragem (Cisterna 8B)

A 4gua ozonizada é posteriormente armazenada na cisterna 8B, onde ocorre mais uma
cloragem atraves da injecdo de hipoclorito de sddio (NaOCI) diretamente na superficie

da cisterna, junto a entrada da agua (Veolia, 2022).

3.6.5. Filtros Multimédia (UF72-1 e UF72-2)

Esta etapa de filtracdo, que ocorre nos filtros multimédia UF72-1 e UF72-2 instalados
em paralelo, tem como objetivo a remocdo de particulas de maior dimenséo que se tenham
formado na etapa anterior, servindo também de pré-tratamento a ultrafiltracdo. Este tipo
de filtro possui um leito composto por varias camadas distintas e com granulometria
decrescente do topo (antracite) para a base (areia de silica), garantindo assim uma
distribuicdo gradual das particulas em suspensdo através da massa filtrante.

ApoOs esta etapa, verifica-se que todos os sélidos em suspensdo com dimenséao
superior a 80 um s&o removidos.

Ainda, e de forma periddica, ocorre a operacao de lavagem destes filtros, utilizando
agua proveniente da cisterna 8B, pelo que ocorre neste processo a formacdo de agua
residual. O processo de lavagem ocorre em trés etapas: retrolavagem, assentamento de
camadas (pausa) e lavagem final de condicionamento. Na retrolavagem a agua flui no
sentido ascendente para eliminar os sélidos retidos nas camadas filtrantes. Depois, na
etapa de assentamento de camadas interrompe-se o fluxo de 4gua, de tal modo que ocorre
0 assentamento gravitico do leito. Por fim, na lavagem de condicionamento a agua flui
no sentido descendente, com o objetivo de recompor as camadas filtrantes e eliminar os

ultimos residuos remanescentes (Veolia, 2022).

3.6.6. Ultrafiltracdo

A unidade de ultrafiltracdo serve para refinar a filtracdo realizada anteriormente, pelo
que permite remover sélidos em suspensdo com dimensdes superiores a 0,02 um. Este
pequeno didmetro dos poros filtrantes permite também a reducédo da turvagdo e, ainda, a
remocao de organismos patogénicos, bem como a maior parte dos virus e bactérias

presentes na agua.
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Tal como para os restantes sistemas filtrantes, também este executa lavagens que,
neste caso, sdo curtas, pelo que também se verifica a formag&o de &gua residual.

Além disso, periodicamente, sdo efetuadas retrolavagens quimicas que séo
fundamentais para manter a porosidade das membranas a longo prazo, pelo que a
frequéncia deste tipo de lavagens depende da qualidade da &gua resultante. As
retrolavagens quimicas utilizam hidroxido de sédio (NaOH) se o objetivo for a remocéo
de dep0sitos organicos, acido cloridrico (HCI) para remoc&o de incrustagcdes minerais e,
esporadicamente, utiliza-se hipoclorito de sédio (NaOCI) para desinfecao, tal como se
observa na Figura 3.1.

Ainda nesta etapa, é possivel injetar em linha &cido cloridrico (HCI), com o objetivo
de diminuir o pH, o que permite baixar a tendéncia incrustante da &gua e,

consequentemente, 0 aumento do desempenho da etapa de Ol subsequente (Veolia, 2022).

3.6.7. Armazenagem (Cisterna 7)

Apos a etapa de UF, a 4gua é armazenada na cisterna 7. E expectavel que o poder
desinfetante da &gua, garantido pela cloragem efetuada na cisterna 8B, ainda se faca sentir

nesta cisterna, pardmetro mensuravel através da andlise do cloro livre (Veolia, 2022).

3.6.8. Filtros de Carvéo (UR72-1 e UR72-2)

Depois, a &gua armazenada é encaminhada para os filtros de carvdo UR72-1 e UR72-
2 do tratamento da Al, que se encontram em paralelo e que tém como funcéo a remocao
do cloro e da CQO residual que esteja dissolvida, servindo também de pré-tratamento as
unidades de osmose, evitando danificar as respetivas membranas. Estas séo extremamente
sensiveis a presenca de compostos oxidantes, como é o caso do cloro e, por essa razao,
esta etapa de filtracdo € fundamental. De salientar que através da lavagem destes filtros,

origina-se uma agua residual (Veolia, 2022).

3.6.9. Osmose Inversa (5 e 7)

Esta etapa permite remover aproximadamente 98% dos sais dissolvidos, sendo
importante salientar que a composicéo do permeado resultante € obviamente determinada

pela composicdo da dgua de alimentacéo e pelas propriedades das membranas. Existe
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ainda uma corrente de rejeitado, na qual ficam acumulados os contaminantes, que é
direcionada para o tanque 14 (Figura 3.1) e, posteriormente, reencaminhada paraa ETAR.

Toda a 4gua que é alimentada as duas unidades de osmose inversa atravessa uns pré-
filtros de protecéo, com porosidade de 0,05 um, que removem eventuais microparticulas
em suspensdo que condicionam o normal funcionamento das membranas. Além disso,
adiciona-se a essa agua um inibidor de incrustagdes (ENK RO 191 AF) para minimizar
0s problemas associados a este fendmeno.

No entanto, ha ainda necessidade de efetuar limpezas quimicas periodicas, de acordo
com as alteracdes observadas, que sejam indicadoras de colmatacdo das membranas.
Deste modo, recorre-se a limpeza com acido quando se verificam incrustagdes de
carbonato ou de sulfato e incrustacdes coloidais inorganicas e recorre-se a limpeza

alcalina para eliminar o fouling organico (Veolia, 2022).

3.6.10. Armazenagem/Cloragem (Cisterna 6)

Por fim, a agua é armazenada na cisterna 6, onde se efetua a cloragem pela adicéo de
hipoclorito de sodio (NaOCI).

Na parte superior desta cisterna existe um sensor de nivel que permite controlar o
abastecimento desta agua ao processo industrial e também definir a ldgica de
funcionamento da etapa anterior (Ol 5 e 7). Além disso, permite avaliar a necessidade de
adicdo de agua da rede publica (SMAS) a cisterna (Figura 3.1), caso a producéo de agua
industrial ndo seja suficiente para satisfazer as necessidades dos respetivos consumidores,
facto que implica obviamente um aumento significativo do consumo especifico (KPI) e

também da fatura paga pela empresa aos SMAS (Veolia, 2022).

3.7. ETAR

O CPLB possui uma ETAR, na qual se faz o tratamento da agua residual resultante
da atividade da empresa. Deste modo, os equipamentos que a compdem foram
dimensionados de forma a garantir a plena capacidade de tratamento do afluente bruto
quando a fabrica atinge a sua capacidade anual maxima prevista.

Na Tabela 3.7 encontram-se presentes os parametros referentes ao projeto da
instalacdo para o afluente bruto (Veolia, 2020).
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Tabela 3. 7 - Parametros relativos ao projeto da ETAR para o afluente bruto (Veolia, 2020).

Parametro Valor
Caudal médio alimentacdo (m?/h) 250
Caudal maximo alimentacéo (m?h) 500
Efluente tratado para reutilizacdo (m3/h)/(%) 100/40
pH 6,0 - 13,0
CQO (mg O2/L) 3700
CBO (mg O2/L) 2300
SST (mg/L) 900
NT (mg/L) 70-80
PT (mg/L) 15-20

O processo de tratamento da &gua residual na ETAR consiste em quatro grandes
etapas (Figura 3.7), que serdo apresentadas nos proximos subcapitulos: tratamento
preliminar, tratamento primario, tratamento bioloégico (processo anaerébio e processo
aerobio) e, por fim, tratamento das lamas. Este tratamento pretende garantir que se
cumprem os Valores Limite de Emissdo (VLE) impostos pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) para as caracteristicas do efluente tratado e parcialmente descarregado
no rio Leca (Tabela 3.8).

Tabela 3. 8 - CondicGes de descarga do efluente final da ETAR.

Parametro VLE (periodo humido) VLE (periodo de estiagem)
pH 6,0-9,0 6,0-9,0
CQO (mg O2/L) 125 100
CBO (mg O2/L) 25 25
SST (mg/L) 50 50
NT (mg/L) 10 8
PT (mg/L) 8 6

3.7.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste numa sequéncia de operagdes unitarias destinadas a
remocao de solidos grosseiros, areias, gorduras e ainda, por vezes, uma equalizacdo de

caudais e de carga poluente. Esta etapa tem como objetivo proteger 0s 0rgaos e processos
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de tratamento seguintes, bem como evitar obstrucbes dos circuitos hidraulicos e
contaminagfes das aguas e lamas, permitindo, desta forma, uma maior eficiéncia na
sequéncia de tratamento. As operacGes unitarias que, geralmente, podem ser combinadas
ao nivel do tratamento preliminar sdo: a gradagem e/ou tamisagem, a equalizacdo, o

desarenamento e a remocao de 6leos e gorduras.

No caso SBG, a fase do tratamento preliminar permite a prote¢cdo do equipamento
instalado a jusante, bem como a preparacdo da agua residual para o tratamento a jusante.
Assim, pretende-se eliminar grandes solidos, como garrafas, plasticos e capsulas, solidos
abrasivos, como vidros e areia, 6leo e outros materiais insoldveis, como roétulos e dréche.

Em primeiro lugar, a &4gua residual atravessa uma grelha de barras, S001, para
remocao de solidos grosseiros. De seguida, € encaminhada para os tamisadores estaticos,
S002 e S003, cujo principal objetivo é a remocao de solidos finos, como rotulos, dréche
e capsulas, onde se faz injecdo de 4agua de servico (RG). A saida destes equipamentos
existem ainda dois transportadores de parafuso, S004 e S005, que removem os s6lidos

acumulados nos tamisadores (Veolia, 2020).

3.7.2. Tratamento primario

O tratamento primario consiste na remoc¢do dos sélidos de menores dimensoes e,
geralmente, é realizado por sedimentacdo/decantacdo (Magalhdes, 2010), por vezes

assistida por coagulacao/floculagéo.

Assim, do tratamento preliminar, a agua segue para um floculador, S006, que tem
como funcdo promover a mistura efluente/floculante e depois para um decantador
lamelar, T100, que remove solidos finos, sendo armazenados nos tanques de lamas
primarias que séo posteriormente bombadas para o tanque de estabilizacdo de lamas, B16,
juntamente com o excedente das lamas do tratamento aerébio.

A &gua proveniente do decantador T100 é direcionada para 0s tanques de
homogeneizacdo T201 e T202, cujo objetivo € a homogeneizacdo e acidificagdo do
efluente, pelo que se faz injecdo de CO,. Destes dois tanques encaminha-se o efluente

para o tratamento biolégico (processos aerébio e anaerobio) (Veolia, 2020).
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3.7.3. Tratamento bioldgico

O tratamento biol6gico tem como objetivo a redugdo da matéria organica
biodegradavel dissolvida, ou em suspensdo coloidal, que ndo foi removida até este nivel
de tratamento (Morais, 2022).

Processo anaerobio (12 fase)

O processo de digestdo anaerdbia da-se na auséncia de oxigénio, num ambiente
redutor. Nestas condi¢des, a biomassa anaerdbia, sob a forma de granulos, promove a
transformacdo da matéria organica presente nas aguas residuais em biogas, que é
aproveitado pela empresa como combustivel nas caldeiras. Este biogas € constituido
principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono (COz), uma vez que é produzido
por bactérias metanogeénicas a partir de matéria organica soltvel sob a forma de &cidos
gordos volateis.

O efluente proveniente do tratamento primario segue para o tanque T300 que tem
como fungdo o seu condicionamento, promovendo também a sua desgaseificacdo. O
efluente é condicionado com HCI ou NaOH para corrigir o pH e FeCls para favorecer a
granulacdo da biomassa. De seguida, da-se entdo o tratamento anaerdbio no reator T400.
No reator existem separadores, S401/2/3/4, que promovem a separacdo das fases liquida,

gasosa e sélida, encaminhando-se as lamas para o devido tratamento (Veolia, 2020).

Processo aerdbio (22 fase)

A fase de tratamento aerdbio ocorre através dum processo de lamas ativadas na
presenca de oxigénio e, por isso, num ambiente oxidante. Nestas condicGes, a biomassa
aerobia, sob a forma de flocos, promove a transformacéo da matéria organica em didxido
de carbono (CO>) no estado gasoso e lamas excedentes.

Esta instalagdo consiste num reator retangular dividido em trés compartimentos
conectados, B11, B12 e B13. Todos os compartimentos sdo arejados e possuem agitacdo
mecanica, no entanto apenas o B11 e o B13 possuem um canal de descarga, funcionando
também como clarificadores/decantadores.

O regime de funcionamento dos compartimentos é ciclico, determinando a alternancia

da funcdo dos mesmos como tanques de arejamento ou clarificadores. Cada ciclo tem
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duas fases principais: na primeira, o B11 funciona como tanque de arejamento, enquanto
0 B13 funciona como clarificador; na segunda ocorre 0 oposto.

Durante o arejamento (B11/ B12 ou B12/B13) a biomassa é mantida em suspensao
gracas a acao dos agitadores mecanicos e ocorrem fendmenos de oxidacao, nitrificacdo e
desnitrificacdo. Na oxidacdo, 0os microrganismos alimentam-se da matéria organica
carbonada libertando dioxido de carbono (COz). Na nitrificacdo as bactérias autotroficas
alimentam-se da matéria orgénica azotada produzindo nitratos (NOs’). Por fim, na
desnitrificacdo da-se a remocéo dos nitratos em condicGes de auséncia de oxigenio livre
(condigBes anoxicas) com libertacdo de azoto e dioxido de carbono (CO.). Durante a
clarificacdo (B11 e B13) a agitacdo é parada de modo a promover a separacdo da biomassa
desenvolvida no reator, e 0 sobrenadante, ou seja, o efluente tratado é descarregado para
o0 tanque B15 e posteriormente para o rio Leca.

De referir ainda que, com o objetivo de remover o fésforo total presente no efluente,
adiciona-se cloreto de ferro (FeCls) a entrada do reator, tornando possivel o cumprimento
dos limites impostos pela licenca de descarga (Veolia, 2020).

Em suma, este tratamento funciona como um tratamento secundario para a remoc¢ao
da matéria organica e SST, e como terciario para a remocao de azoto e fosforo. A remogéo
de fosforo da-se por via bioldgica, mas também por via quimica com a adi¢ao de sais de

ferro.

3.7.4. Tratamento das lamas

A (ltima fase € o tratamento das lamas, que se inicia no tanque de estabilizacdo de
lamas, B16. Nesse tanque a lama é mantida em suspensdo e € arejada, com o objetivo de
promover a sua oxidacdo total, de tal modo que se melhora a sua estabilidade e se reduz
a quantidade de lama em excesso.

No espessador, B17, promove-se a concentracdo das lamas estabilizadas reduzindo
assim o seu volume e, de seguida, nas centrifugas, Z001 e Z002, faz-se a desidratacéo
mecénica das lamas. Por fim, as lamas desidratadas podem ser utilizadas para valorizagdo
dos solos agricolas, gracas as suas caracteristicas fertilizantes e a sua baixa composi¢édo
em metais pesados (Veolia, 2020).

Por fim, na Figura 3.7 encontra-se uma representacdo esquematica das etapas que

constituem o processo de tratamento da dgua residual na ETAR.
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Figura 3. 7 - Fluxograma geral do processo de tratamento da 4gua residual na ETAR do CPLB do Super Bock Group.
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4. Metodologia

Neste capitulo expdem-se as metodologias que serviram de base para o0 cumprimento
dos objetivos da dissertagdo. Aborda-se o conceito de balangco méssico, aplicado ao caso
em estudo, e de benchmarking. Apresenta-se ainda a estratégia adotada para realizar a
caracterizacdo dos varios consumos da empresa, bem como as iniciativas identificadas
previamente pela empresa, com o objetivo da redugdo dos mesmos. Depois, expdem-se
as estratégias adotadas para contabilizar as lavagens referentes a alguns equipamentos de
tratamento da agua e respetivos reaproveitamentos. Ainda, numa perspetiva de otimizar
0S consumos, apresenta-se a ferramenta utilizada para a monitorizacdo dos mesmos, o
Power BI, bem como para acompanhar 0s respetivos modelos de previsdo. Por fim,
destaca-se a producdo da agua industrial, enumerando os problemas identificados e as

iniciativas a implementar.

4.1. Balango massico a instalacao

Os balangos massicos tém por base a lei fundamental da conservacdo da massa. Estes
balangos demonstram que a quantidade de massa que entra num determinado sistema, ou
volume de controlo, € igual a soma da quantidade que sai com a quantidade acumulada.
Tratam-se, portanto, de uma ferramenta muito importante para a compreenséao de um dado
processo industrial.

No caso do movimento de fluidos, trabalha-se geralmente com caudais e, ndo havendo
reacao quimica, a expressao geral de balanco de massa pode ser enunciada pela Equacéo
4.1 (Geankoplis, 1993).

) . dm
me = mg + E (4'1)

Na qual,
m, — caudal massico a entrada do sistema

m, — caudal massico a saida do sistema

am ~ . .
— acumulacao de massa no sistema por unidade de tempo
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Ou, ainda, em termos de caudal volumétrico e considerando que, para liquidos, a massa

volUmica é aproximadamente constante, obtém-se a Equacéo 4.2.

dv

Q. =05+ E (4.2)

Na qual,
Q. — caudal volumétrico a entrada do sistema

Q, — caudal volumétrico a saida do sistema

av ~ . .
pri acumulacao do volume no sistema por unidade de tempo

De referir ainda que, para determinado processo, podem ser admitidos dois tipos de
condigdes de acordo com a forma como 0 mesmo varia com o tempo: estado estacionario
ou estado transiente. No processo em estado estacionario os valores das variaveis
mantém-se constantes ao longo do tempo, pelo que a acumulacdo de massa no sistema é
nula. Pelo contréario, em estado transiente, os valores das variaveis alteram-se ao longo

do tempo, havendo assim acumulacdo de massa no sistema (Geankoplis, 1993).

De acordo com o0s pressupostos enunciados neste subcapitulo procedeu-se a
realizacdo do balanco global da ETA da empresa com o objetivo de avaliar a instalagéo e
compreender o processo de tratamento. Assim, tal como demonstrado na Figura 4.1, as
entradas do sistema considerado correspondem aos caudais das captaces, SMAS e
efluente proveniente da ETAR e as saidas aos caudais das aguas de rede geral, do
processo, de diluicdo, desmineralizada, descalcificada e industrial, que seguem para 0s
respetivos consumidores da fabrica.

De salientar que, tendo em conta que a agua industrial resulta dos reaproveitamentos
da fabrica (efluente proveniente da ETAR), ndo é contabilizada como um consumo da

empresa e, por isso, essas correntes sdo excluidas do balango de massa geral a ETA.
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Figura 4. 1 - Fluxograma genérico da Estacéo de Tratamento de Agua do SBG.

Desta forma, o balango de massa geral realizado a ETA (Equagdes 4.3 a 4.5) tem

como objetivo quantificar a quebra existente no sistema e descreve que a mesma € igual

a diferenca entre o somatdério das correntes de entrada (SMAS e captacGes) e 0 somatorio

das correntes de saida (aguas de rede geral, do processo, de diluicdo, desmineralizada e

descalcificada). Considera-se também que a quebra do sistema corresponde as &guas

residuais ndo reaproveitadas, com origem nas lavagens dos equipamentos da ETA,

eventuais perdas no sistema e, ainda, a acumulacdo no mesmo, que se revelou um

processo em estado transiente, devido ao armazenamento de dgua em varias cisternas ao

longo do sistema, tal como descrito também no capitulo 3.

Yo=Y o+ Te

© (Qsmas + QCap.) = (Qap + Qpescar. + Cpesmin. + Qap + Qrg) + QQuebra

< QQuebra = (QSMAS + QCap.) - (QAD + QDescal. + QDesmin. + QAP + QRG)

Na qual,

Qswmas — caudal volumétrico da 4gua dos SMAS
Qcap. — caudal volumétrico da adgua das captagoes
Qap — caudal volumétrico da &gua de diluigdo
Qpescal. — caudal volumétrico da &4gua descalcificada

Qpesmin. — caudal volumétrico da agua desmineralizada
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Qap — caudal volumétrico da dgua de processo

Qrc — caudal volumétrico da agua de rede geral

Quanto a aquisicao de dados, € efetuado diariamente o registo manual das contagens
da instalacdo, por parte dos operadores das Centrais, isto é, os caudais e 0os volumes
diérios correspondentes as entradas e saidas da ETA:

e stock agua captada: cisternas 11 e 12;
dgua captada: furos AC02, ACO07, AC13, AC17, AC19, ACO01, AC26,
AC27, AC28, AC30, AC31 e AC32;

e 4gua processo: mini fabrica, adega, fabrico e instalacdo piloto;

e stock agua SMAS: cisternas 21 e 22;

e agua SMAS: entrada e respetivas cisternas;

e agua rede geral: SMAS para cisterna 6, ETAR, mini fabrica, centrais,
edificios, rega, adega e enchimento (por linha);

e aguadiluicdo: Adega;

e agua desmineralizada total;

e agua descalcificada total;

e producdo dgua industrial: efluente ETAR, producédo das osmoses 5 e 7.

e consumo agua industrial: enchimento (por linha) e centrais.

Estes dados diarios sdo armazenados num documento Excel e, posteriormente, sdo
agrupados mensalmente e anualmente. Assim, recorreu-se a estes dados de registo, a
partir de 2019, separando-os em entradas e saidas do sistema, de modo a realizar o balanco

global a ETA, tal como se apresenta posteriormente no subcapitulo 5.1.

4.2. Benchmarking e caracterizacdo de consumos

O Benchmarking trata-se de uma ferramenta de melhoria continua que torna possivel
uma aplicacdo mais disciplinada por parte das empresas da procura pela exceléncia
através de melhorias operacionais. O principal objetivo é permitir que a empresa possa
diminuir as diferencas entre o seu desempenho atual e 0 desempenho superior existente

no mercado (van der Tuin, 2021). Segundo van der Tuin (2021) no ambito de varios
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estudos anteriormente realizados sobre a poupanca de agua, os valores de referéncia
(benchmarks) séo utilizados para identificar os processos com potencial para melhorias.

Para realizar o benchmarking, podem ser utilizados indicadores de desempenho, Key
Performance Indicator (KPI) que se tratam de valores mensuraveis e que pretendem
demonstrar a eficacia com que uma empresa esta a alcancar os seus principais objetivos,
sendo assim uma ferramenta de avaliacdo do seu progresso e sucesso no cumprimento
dos objetivos estipulados (Klipfolio, 2021).

Tal como ja referido, as industrias cervejeiras sao utilizadores intensivos de agua ja
que a cerveja € maioritariamente constituida por agua e, como tal, o impacto que esta
matéria-prima tem na sua qualidade e no seu custo de producéo é elevado. Além disso, as
preocupacBes com a sustentabilidade sdo cada vez mais notdrias na realidade atual, pelo
que se torna fundamental assegurar o minimo desperdicio deste recurso pela empresa. De
modo a avaliar os consumos de agua é entdo utilizado um indicador de desempenho que,
neste caso, reflete o volume de agua consumida por volume de produto produzido
(hL/hL), num dado periodo, pelo que se espera com este trabalho a diminui¢do do KPI
avaliado.

Assim, para realizar a caracterizacdo do consumo de agua, explorada no subcapitulo
5.2, pode recorrer-se aos dados de registo, neste caso a partir de 2019, e discrimina-los
por tipo de 4gua, bem como por area da fabrica, de modo a avaliar, em primeiro lugar, o
tipo de agua mais utilizada pela empresa e as implicacdes econdmicas associadas e, em
segundo lugar, a area que representa 0 maior consumidor de agua. Além disso, interessa
obviamente quantificar o consumo especifico total do SBG, que resulta do somatério dos

varios consumidores.

4.3. Iniciativas identificadas

Apbs o levantamento de todo o sistema produtivo dos varios tipos de agua e a
caracterizagdo do consumo dos mesmos, foi feita a analise da informac&o relativamente
ao projeto Waste Less Water ja existente na empresa. Deste modo, no diagrama da Figura
4.2 encontram-se representadas varias iniciativas identificadas previamente pelo SBG,
sendo que dessas, no ambito desta dissertacdo, optou-se por explorar (subcapitulo 5.3)
unicamente as que se encontram destacadas a tracejado: “Al ETAR”, “Al Rega”,
“Monitorizar consumos”, “Otimiza¢ao da produgdo de AI” e “Aumento da capacidade de

producao de AI”.
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Figura 4. 2 - Iniciativas identificadas pelo SBG no ambito do projeto Waste Less Water.

Assim, as do quadrante superior direito implicam um grande investimento, mas
também resultam uma grande poupanca, 0 que significa que apresentam um bom
potencial, no entanto necessitam de aprovacao superior e, por isso, revelam-se iniciativas
mais morosas de implementar. A empresa decidiu investir na iniciativa contida nesse
quadrante - “Aumento da capacidade de producdo de AI” - , encontrando-se este projeto
em fase de avaliacdo de propostas aquando da realizacéo desta dissertacao.

Ja as do quadrante inferior direito resultam numa grande poupanca, requerendo um
investimento mais baixo, pelo que se tratam de iniciativas que, pelo seu rapido retorno,
se tornam interessantes.

Depois, observa-se que o quadrante superior esquerdo se revela 0 menos interessante,
ja que, além do aproveitamento ai apresentado depender da disponibilidade sazonal,
seriam necessarios novos equipamentos e redes extensas para as bombagens requeridas,
pelo que ndo é uma prioridade.

Por fim, no quadrante inferior esquerdo verificam-se iniciativas com baixo
investimento, mas que tém potencial de representar poupancas significativas a longo
prazo.
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44, Tratamento da 4gua e reaproveitamentos

O Super Bock Group € reconhecido pelos seus ambiciosos compromissos ambientais.
Como tal, e de forma a serem reduzidos os consumos de agua, foram sendo desenvolvidos
projetos com base no principio dos 3R’s:

e Reduzir os consumos de gua por via da otimizacdo do processo;

o Reutilizar 4gua que j4 tenha sido utilizada numa primeira fase;

e Reciclar — aplicar tratamento que permite aproveitar agua, no caso de

impossibilidade de aplicacdo dos 2R’s anteriores.

Esta metodologia deve ser aplicada sequencialmente e em todas as fases do processo,
quer ele seja primario, isto é, para a producdo de cerveja, ou secundario - por exemplo,
no tratamento de agua.

Ora, como apresentado ao longo do capitulo 3, no tratamento de agua existem perdas
inerentes as regeneracdes e lavagens dos sistemas de filtracdo. O SBG, seguindo a
filosofia acima descrita, optou por, ao longo do tempo, implementar a
reutilizacéo/reciclagem da &gua destas lavagens e regeneracdes, de forma a reduzir o
consumo de agua. Com o crescimento da producéo ao longo dos anos, torna-se agora
necessario voltar a avaliar o sistema e perceber, por um lado, se existem novos
reaproveitamentos a implementar e, por outro, se existem reaproveitamentos passiveis de
melhorias.

Deste modo, de acordo com as informacd@es relativas as lavagens dos equipamentos
demonstradas ao longo dos subcapitulos 3.2 a 3.5, foi possivel observar a formacéao de
agua residual apos cada ciclo de filtragdo. Assim, surgiu a necessidade de desenvolver
estratégias para contabilizar os volumes das lavagens efetuadas, bem como compreender
COMo acontecem 0s respetivos reaproveitamentos.

Na Tabela 4.1, apresenta-se o resumo das fases de lavagem dos filtros em estudo, bem

como o respetivo destino da dgua residual de cada fase.
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Tabela 4. 1 - Resumo das fases de lavagem e respetivo destino da agua residual dos filtros em estudo.

Equipamento Fase de lavagem Destino

Retrolavagem 1
OFSYs1,2e3 Retrolavagem 2 Cisterna decantadora

Lavagem final

Retrolavagem Cisterna decantadora
FC UR120-1e2 i i
Lavagem final Cisterna 12
Retrolavagem total Esgoto
FC UR100-1e 2 i i
Lavagem final Cisterna decantadora

Retrolavagem
Descalcificadores 1 e 2 Regeneracéao Esgoto

Lavagem final

Retrolavagem Cisterna decantadora
FC UR84

Lavagem final Cisterna 2

Retrolavagem
FCUR72-1e?2 i Esgoto
Lavagem final

Quanto aos ensaios da andlise da lavagem dos filtros, foi necessario ter em
consideracdo os locais onde existiam medidores de caudal de modo a facilitar a
quantificacdo dos volumes e, nos casos em que isso ndo foi possivel, adotaram-se outras
estratégias que serdo exploradas de seguida. Além disso, importa referir que, uma vez que
os filtros entram em lavagem automatica ap6s determinado tempo de filtracdo, houve a
necessidade de forca-las no software de controlo industrial (SCADA - Supervisory
control and data acquisition), WinCC, para realizar os ensaios de forma planeada. Assim,
avaliou-se 0 melhor momento para os realizar, ja que, em determinados casos, a lavagem
dos filtros implica a interrupcdo da alimentagdo da &gua filtrada a outras fases de
tratamento ou aos consumidores.

Relativamente aos filtros OFSYs 1, 2 e 3 (Figura 3.2), verifica-se a existéncia de um
contador de caudal a entrada de cada um deles que mede tanto os caudais das varias fases
de lavagem, bem como o caudal de servico, que ¢ igual a 50 m3/h. Foi possivel forcar a
lavagem de um deles, nomeadamente do OFSY 3 e, de seguida, efetuou-se a recolha, no
WinCC, dos caudais desse ensaio. Assim, e sabendo o tempo de cada uma das fases de

lavagem, calculou-se o volume de agua gasto nas varias etapas.
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Por fim, sabendo os caudais das vérias fases de lavagem e o tempo total de cada
lavagem, agrupou-se os dados histéricos ao longo de, aproximadamente, um més,
nomeadamente entre 28 de janeiro e 24 de fevereiro, e determinou-se o nimero de
lavagens mensais para cada um dos OFSYs, tendo em conta que sdo equipamentos iguais
ao Unico analisado (Anexo B.1).

Quanto aos filtros de carvdao UR120 (Figura 3.3), os caudais séo contabilizados como
0 somatorio dos caudais de cada um dos OFSYs, medidos pelos caudalimetros ja
referidos. Assim sendo, facilmente se explica que, para a realizacdo do ensaio, foi
necessario forcar a paragem da operacéo de filtracdo de um deles e o inicio da lavagem
do outro. Foi também necessario garantir que as cisternas 4 e 5 ndo necessitavam de agua
filtrada, uma vez que a operagdo de filtragdo foi interrompida. Ap6s o ensaio efetuou-se
a recolha, no WinCC, dos caudais e, sabendo o tempo de cada uma das fases de lavagem,
calculou-se o volume de &gua gasto nas varias etapas.

Por fim, a estimativa do nimero de lavagens mensais para cada um dos filtros UR120
ndo foi feita com base no histérico dos caudais das fases de lavagem, ja que pela
inexisténcia de caudalimetros a entrada de cada um deles ndo € possivel identificar os
caudais alimentados aos dois filtros individualmente. Assim, essa estimativa teve por base
o facto de os filtros de carvao entrarem em lavagem automatica ao fim de 22h de filtracéo
e, portanto, na contabilizacdo do tempo de trabalho dos mesmos ao longo de,
aproximadamente, um més, nomeadamente entre 28 de janeiro e 24 de fevereiro,
considerando-se também o tempo total de cada lavagem (Anexo B.2).

Depois, no que diz respeito aos filtros de carvdo UR100 (Figura 3.4), verifica-se que
ndo existem medidores de caudal a entrada e, por isso, aquando da fase de operacéo,
considera-se que € igual ao somatdrio dos caudais de saida, isto €, dos consumidores de
agua do processo, nomeadamente fabrico do mosto, arrefecimento do mosto, instalacdo
piloto e mini fabrica. De salientar que estes filtros estdo quase sempre em funcionamento,
jaque esta agua integra o processo produtivo e, por isso, foi essencial conciliar este ensaio
com a paragem do fabrico que estava planeado para a semana 12 do ano de 2023. Nessas
condicBes ndo ha consumidores, 0 que permitiu interromper a operacao de um dos filtros
ao mesmo tempo que se forgou a lavagem do outro. Além disso, dada a falta de
caudalimetros ja referida, adotou-se uma estratégia de contabilizacdo da agua de lavagem
que passou por fechar todas as entradas e restantes saidas das cisternas 4 e 5, 0 que
permitiu quantificad-la pelo registo manual das diferencas de nivel destas mesmas

cisternas recorrendo, mais uma vez, ao WinCC.
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Por ultimo, para a estimativa do nimero de lavagens mensais para cada um dos filtros
URZ100 recorreu-se a mesma estratégia utilizada para os filtros UR120, tendo em conta
que entram em lavagem automaética ao fim de 990h de filtrac&o e que os dados historicos,
recolhidos entre 27 de janeiro e 27 de fevereiro, do caudal de servico contemplam o
somatorio dos caudais dos consumidores (Anexo B.3).

Quanto aos descalcificadores (Figura 3.5), sabe-se que existe um contador que totaliza
o caudal alimentado aos dois descalcificadores, havendo ainda um a entrada do filtro de
carvao UR84 (Figura 3.5). Assim, € possivel quantificar o caudal das fases de lavagem,
forcando-se a paragem de um dos descalcificadores e a lavagem do outro. De referir que
foi também necessario conciliar este ensaio com um dia de menor consumo por parte da
fabrica (30/03/2023) para garantir que um dos descalcificadores se mantinha parado. Por
fim, a estimativa do nimero de lavagens mensais, entre 28 de janeiro e 27 de fevereiro,
para cada um dos descalcificadores baseou-se no facto destes equipamentos entrarem em
lavagem automatica apos filtrarem 1500 m® de 4gua, no caso do descalcificador 1, e 1000
m?3, no caso do descalcificador 2.

Ja em relacdo ao filtro de carvdo UR84, contabilizou-se o caudal da agua das fases de
lavagem garantindo que a valvula que alimenta os consumidores estava fechada enquanto
se forgou a lavagem do equipamento. Mais uma vez, fez-se a estimativa do nimero de
lavagens mensal, entre 28 de janeiro e 27 de fevereiro, tendo em conta que este filtro entra
em lavagem automatica apds 168h de filtracao.

Por fim, realizou-se o ensaio para os filtros de carvdo UR72 (Figura 3.6), nos quais
ndo existem medidores de caudal a entrada e, por isso, aquando da fase de operacéo,
considera-se que é igual ao somatorio dos caudais dos consumidores de agua de diluicdo.
Uma vez que esta dgua integra o processo produtivo, foi essencial conciliar este ensaio
com uma paragem das necessidades da adega, 0 que permitiu interromper a operacao de
um dos filtros a0 mesmo tempo que se forgou a lavagem do outro. Ainda, dada a falta de
caudalimetros ja referida, adotou-se uma estratégia de contabilizacdo da agua de lavagem
que consistiu no registo manual do variador de velocidade e respetiva pressao da bomba
que alimenta os filtros (M20.1), recorrendo ao WinCC, e, posteriormente, na consulta da
curva caracteristica da mesma para determinar o caudal debitado pela mesma.

Ainda, para a estimativa do nimero de lavagens mensais para cada um dos filtros
URT72 recorreu-se a mesma estratégia ja referida, tendo em consideracdo que entram em

lavagem automaética ao fim de 500h de filtracdo e que os dados historicos, recolhidos

58



.
I S d
ISEP focmaicins BOCK

entre 22 de fevereiro e 22 de marco, do caudal de servico corresponde ao caudal

alimentado a adega.

4.5. Monitorizagao e divulgagdo de consumos

Como referido ao longo da dissertacdo, uma das ferramentas fulcrais na otimizacédo de
consumos de agua € a monitorizacao e o controlo em tempo real das variaveis. Para isso,
pode recorrer-se a uma ferramenta de Business Intelligence desenvolvida pela Microsoft
que é designada de Power BI.

O Power BI permite a visualizacdo de dados de forma gréfica e ilustrativa, bem como
transforma-los em relatorios interativos, facilitando a analise e a tomada de decisdo. No
contexto industrial € uma solucdo eficaz para a monitorizacéo e divulgacao de consumos,
gracas as suas vantagens em termos de analise e gestdo de dados.

As vantagens desta ferramenta passam pela sua capacidade de integracdo de varias
fontes de dados e de fornecer as informacdes requeridas em tempo real. Além disso, neste
caso, é possivel identificar rapidamente os picos de consumo e, assim, tomar medidas
imediatas que permitem reduzir os custos e aumentar a eficiéncia do sistema. Ainda,
pode-se realizar uma analise de previsao destes mesmos consumos, permitindo antecipar
tendéncias futuras com base em dados historicos.

O Power BI possibilita ainda a divulgacdo e a partilha dos relatérios com todas as
pessoas da empresa, pelo que permite aumentar a transparéncia e envolver toda a equipa
na procura de melhorias na eficiéncia.

Assim, para a obtencdo dos resultados apresentados no subcapitulo 5.5, criou-se um
relatério com base em dados historicos do consumo dos varios tipos de agua e dos
volumes de producéo, a partir de 2020. Primeiro, organizou-se uma base de dados diarios
com os valores de consumo de agua, divididos por consumidores e tipos de agua, e uma
base de dados diarios referente aos volumes de produgdo. Depois de criadas em Excel, foi
possivel importa-las para o Power Bl e, posteriormente, foi necessario organizar os dados
numa estrutura adequada para a analise temporal e, para isso, utilizaram-se 0s recursos
do Power BI para configurar corretamente as informacdes de data presentes nos dados.

Nesta ferramenta é também possivel efetuar calculos com os dados importados
através da criacdo de “medidas” e “colunas calculadas”, a partir de formulas DAX (Data
Analysis Expressions) — biblioteca de fungdes e operadores. As medidas sdo formulas que

realizam calculos com os dados em tempo real como, por exemplo, somas, médias ou
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contagens. As colunas calculadas realizam esses calculos por linha, de forma analoga aos
calculos em Excel, e sdo armazenadas nas tabelas de dados.

A seguir, foi necessario estabelecer relagdes entre as diferentes tabelas, o que permite
combinar as informacdes e realizar analises cruzadas, neste caso, para 0 mesmo
calendario. Por fim, construiram-se os graficos e as restantes visualizagdes, agregando os
dados diarios em periodos mais amplos, como semanas, meses e anos, permitindo

diferentes analises das tendéncias.

4.6. Modelos de previsdo de consumos

Os modelos de previsdo sdo ferramentas importantes para as empresas que tencionam
otimizar os seus processos com simulténea reducdo de custos. Neste caso, séo modelos
que utilizam dados histéricos de consumo para prever o comportamento futuro do mesmo,
permitindo, com isso, que a empresa seja capaz de responder a possiveis variacdes.

Ora, a regressao linear € um método matematico comummente utilizado na elaboracao
de modelos de previsdo de consumos, ja que descreve a relacdo entre variaveis recorrendo

a equacdo de uma reta (Equacdo 4.7) (Almada-Lobo, 2007).

y=byg+bix 4.7)
Onde,
y — variavel dependente;
X — variavel independente;
bo — ordenada na origem;

b1 — declive da reta.

Em primeiro lugar, um modelo de regresséo linear simples descreve a relacéo entre
duas variaveis, X, ou independente, e Y, ou dependente, através da Equacao 4.8 (Almada-
Lobo, 2007).

Yo = Bo+ B Xn+ En (48)
Na qual,
(Xn, Yn) — n-ésima observagao de (X, Y), (n=1,...,N);
B — parametro fixo a estimar;

En — erro aleatério associado a Yn.
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Os valores Xn ndo estdo associados a quaisquer erros, devendo ser encarados como
constantes e, assim sendo, o0s erros considerados no modelo de regresséo linear incidem
sobre os valores Yh.

Em segundo lugar, apresenta-se 0 modelo de regressao linear maltipla que se trata de
uma extensao do modelo de regresséao linear simples e que permite descrever a relagdo
entre um conjunto de variaveis independentes, X; (j=1,...J), e uma variavel, Y,
dependente. O principal objetivo deste ultimo é elaborar um modelo que se ajuste melhor
aos dados comparativamente com o primeiro referido (Almada-Lobo, 2007).

Os parametros da regressdao podem ser estimados pelo método dos minimos
quadrados e, no caso desta dissertacdo, recorre-se a funcdo de regressdo incluida no
Analysis ToolPak do Microsoft Excel. Como tal, essa ferramenta executa a anélise de
regressao linear, utilizando igualmente 0 método dos minimos quadrados, e permite
analisar como uma Unica variavel dependente é afetada pelos valores de uma (regressédo
linear simples) ou mais variaveis independentes (regressdo linear maltipla). Além disto,
a ferramenta também calcula o quadrado do coeficiente de correlacdo amostral, o
coeficiente de determinacéo, ou R?, que representa a forma como a equagao resultante da
analise de regressao explica a relacdo entre as varidveis. Este coeficiente varia entre 0 e

1, e quanto maior ele for melhor sera a correlacdo entre as variaveis.

Neste caso, pretende-se criar um modelo de previsao global que, com dados historicos
de consumo dos varios tipos de agua, permita estimar o consumo futuro de &gua para
diferentes niveis de producéo, principalmente no que diz respeito aos periodos de maior
consumo.

Assim, determinaram-se varios modelos de previsdo de acordo com as diferentes
areas da fabrica, de tal modo que o modelo global resultou da combinacdo dos varios
modelos.

Primeiro, organizaram-se, no Excel, os dados mensais (2019 a 2022) de consumo, de
acordo com os consumidores e tipos de &gua, e de producdo, referente aos volumes de
fabrico do mosto, volumes de cerveja referentes a adega e volumes de enchimento. Na
Tabela 4.2 apresentam-se as variaveis independentes e dependentes, volumes em m?,
consideradas para os modelos de previsdo referentes as areas: Fabrico, Adega e

Enchimento.
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Tabela 4. 2 - Variaveis independentes e dependentes consideradas para os modelos de previsdo: Fabrico, Adega e
Enchimento.

Modelo de previsdo  Variaveis independentes (m?) Variavel dependente (m?)
Fabrico Fabrico mosto Consumo Fabrico (AP)
Adega Cerveja filtrada Consumo Adega (RG + AD)

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Enchimento Linha 3 Consumo Enchimento (RG + Al)
Linha 6
Barril (Linhas 4 e 7)
Linha Vini

Mini fabrica

Ap6s organizacao, recorreu-se a funcéo de regressdo incluida no Analysis ToolPak do
Excel e determinaram-se os coeficientes das equacdes que melhor se ajustam aos dados

historicos:

e Fabrico: modelo de regressdo linear simples que descreve a relagdo entre o
volume de fabrico de mosto e 0 consumo de agua nesta area;

e Adega: modelo de regressao linear simples que descreve a relagdo entre o
volume de cerveja filtrada e 0 consumo de agua nesta area;

e Enchimento: modelo de regressao linear maltipla que descreve a relacdo
entre o conjunto dos volumes de enchimento — linhas 1, 2, 3, 5, 6, barril, vini

e mini fabrica — e 0 consumo de agua nesta area.

Uma vez que os modelos de previsdo relativos as outras areas/consumidores —
Centrais, Mini fabrica, Edificios e Rega — demonstraram que a correlacdo entre essas
variaveis ndo era favoravel, decidiu considerar-se o somatorio dos valores médios
mensais (média dos valores de consumo referentes ao mesmo més para cada ano), de

modo a incluir todas as areas no modelo de previsdo de consumo global (Tabela 4.3).
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Tabela 4. 3 - Demonstracdo dos valores médios mensais utilizados para o modelo de previséo de consumo global.
Area/Consumidor Valores médios mensais (m?)
Consumo agua da rede geral (RG)

Consumo agua descalcificada

Consumo agua desmineralizada

Centrais
Consumo ETAR (RG)
Consumo agua SMAS na Cisterna 6
Consumo agua industrial (Al)
Mini fabrica Consumo Mini fébrica (RG + AP)
Edificios Consumo Edificios (RG)
Rega Consumo Rega (RG)

Posto isto, 0 modelo de previséo do consumo global, apresentado na Figura 5.16 do
subcapitulo 5.6, resulta da combinacdo dos modelos de previsdo determinados — Fabrico,
Adega e Enchimento — e dos consumos médios mensais dos restantes consumidores —

Centrais, Mini fabrica, Edificios e Rega —, tal como se apresenta no Anexo C.2.

Determinou-se também um modelo de previsdo que descreve a relagdo entre a
producdo total e o volume de 4&gua SMAS que entra no sistema de tratamento (Cisternas

21 e 22). Na Tabela 4.4 apresentam-se as respetivas variaveis independente e dependente.

Tabela 4. 4 - Variaveis independente e dependente consideradas para o modelo de previséo para a agua SMAS.

Modelo de previsao Variavel independente (m?3) Variavel dependente (m?)
Producdo total:
e Volumes de enchimento:
linhas 1, 2, 3, 5, 6, barril,

vini e mini fabrica;

SMAS Volume de entrada de agua SMAS

e Volumes na Adega:

cisternas e beer drive.

Ainda, obteve-se um modelo de previsao que descreve a relagao entre a producéo total
e 0 volume total de agua industrial consumido (Figura 5.18, subcapitulo 5.6). Para isso,

calculou-se um novo modelo de previsdo de consumo global, de forma analoga ao
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explicado anteriormente, mas excluindo a agua industrial (Enchimento — Tabela 4.2 e
Centrais — Tabela 4.3). Assim, o0 modelo de previsdo do consumo de agua industrial
resultou na diferenca entre o modelo global e 0 modelo global sem Al, isto €, o consumo
previsto € igual a diferenca entre 0 consumo previsto em ambos os modelos referidos
(Anexo C.2).

Por fim, e ap6s obtencdo dos modelos de previsdo com base em variaveis mensais,
importa referir que é necessario monitorizar regularmente o respetivo desempenho e
ajusta-los, sempre que necessario, de modo a garantir a qualidade das previsoes.

A utilizacdo destes modelos de previsdo em conjunto com o Power Bl (subcapitulo
5.6) pode contribuir para a otimizacdo dos consumos de agua, a reducdo de custos e a
melhoria continua do processo. Para isso, aplicaram-se 0s modelos criados a base de
dados diarios, importada e previamente organizada no Power Bl, tal como ja explicado
no subcapitulo 4.5, sendo possivel agrega-los em semanas, permitindo assim uma analise

regular dos mesmos.
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5. Resultados e discussao

Este capitulo destina-se a apresentacéo dos resultados obtidos ao longo da dissertagéo,
bem como a respetiva discussdo. Assim, realiza-se o balan¢o massico a instalacéo, faz-se
a caracterizacdo dos consumos de &gua da empresa e efetua-se o benchmarking com
outras industrias cervejeiras. Depois, analisa-se a producdo da agua industrial, e
apresenta-se e discute-se 0 acompanhamento das iniciativas de melhoria em
implementacdo. Expdem-se também os resultados obtidos nos ensaios de contabilizagéo
dos volumes de lavagem dos equipamentos de tratamento da &gua em estudo e respetivos
reaproveitamentos. Por fim, com o objetivo de otimizacdo dos consumos, apresentam-se
e discutem-se os relatérios criados em Power Bl que permitem analisar, em tempo real,
os dados e compara-los com os respetivos modelos de previsdo de consumo.

Por motivos de confidencialidade ndo sdo apresentados, de forma explicita, 0s
volumes de producdo e enchimento de cerveja, os volumes de producédo de mosto nem 0s
volumes de consumo de agua. Assim, todos os resultados sdo apresentados sob a forma
de KPI ou percentagem ou, nos casos em que o0 objetivo é unicamente a observacao do

comportamento gréafico, os respetivos valores nos eixos sdo omitidos.

5.1. Determinacdo do balan¢o massico a instalacéo

De acordo com os pressupostos apresentados no subcapitulo 3.1 relativamente ao
centro de producdo do SBG, procedeu-se a realizacdo do balanco global da ETA da
empresa com o objetivo de quantificar a quebra existente no sistema. Para isso, recorreu-
se aos dados de registo, agrupados mensalmente a partir de 2019, separando-os em
entradas e saidas do sistema e organizando-os em tipos de aguas de acordo com 0s

consumidores/areas, tal como se apresenta na Tabela 5.1.
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Tabela 5. 1 - Entradas e saidas consideradas para o balango de massa global a ETA.

Tipo de agua
SMAS

Entradas Captacdes

Agua da rede geral

Saidas

Agua do processo

Agua de diluicio

Agua desmineralizada

Agua descalcificada

Descricao/Area
Adquirido
ACO02; ACO7; AC13; AC17,
AC19; AC01; AC26; AC27;
AC28; AC30; AC31le AC32
SMAS (C6)
Adega
Mini fabrica
ETAR
Edificios
Rega
Centrais
Enchimento
Fabrico
Mini fabrica
Instalacdo piloto
Adega
Central térmica
Aproveitamentos térmicos

De seguida, a quebra do sistema foi calculada através da diferenca entre 0 somatorio

das correntes de entrada e o somatorio das correntes de saida. Estes resultados foram

obtidos para uma referéncia temporal mensal e estdo representados no grafico da Figura

5.1, ao longo dos ultimos quatro anos.

9 O 9V O O N N NN D N T S A N A A R I A
q;\\\ ‘.b\\\ . &\\ é\\\ RN q;\\’\/ .%\\W ‘ 0\\"\» Q\\% R &\’\' %@ . 0\\% @\\% R S ’ .%\\'V . 0\\% z,/\\’\/ N
NG R AP A N SR S S S ¥ & &N T ®
e Entradas Consumo total === Quebras

Figura 5. 1 - Balanco massico global a ETA para os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022.
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Pela Figura 5.1, € possivel observar que o consumo total de adgua apresenta um
comportamento sazonal que se reflete num maior consumo durante a época de veréo,
nomeadamente entre maio e setembro. Este consumo deve-se ao aumento da producéo no
respetivo periodo temporal, que é resultado da maior procura de mercado.

Observa-se também que as diferencas entre as entradas na estacdo de tratamento e o
consumo total mensal de &gua sdo, em certos meses, bastante notdrias. Ao longo dos
quatro anos apresentados a quebra do sistema varia, sendo que se verificou o menor valor
em novembro de 2020 e o maior em julho de 2022. A quebra impacta bastante o KPI da
empresa, integrando uma parte significativa do mesmo, como sera apresentado no
subcapitulo 5.2.

Admitindo-se que a quebra do sistema corresponde as aguas residuais nao
reaproveitadas formadas durante as lavagens dos equipamentos da ETA, eventuais perdas
do sistema e a acumulacdo do mesmo, pretende-se a criacdo de propostas de melhoria ao

sistema atual, com vista a minimizar a quebra e, consequentemente, o KPI.

5.2. Analise benchmarking e caracterizacdo do consumo de agua

A segunda etapa deste trabalho foi a caracteriza¢do do consumo dos diferentes tipos
de agua, com base nos consumos totais da fabrica, bem como na respetiva producao total.
Para isso, utiliza-se um KPI que é definido como o volume de &gua consumida por volume
de produto produzido (hL/hL), num dado periodo.

Considerou-se novamente o balan¢o global da ETA, enunciado no subcapitulo 4.1,
tendo em conta que a dgua industrial resulta dos reaproveitamentos da fabrica (efluente
proveniente da ETAR) e, logo, ndo afeta o KPI, ndo sendo contabilizada no mesmo, nem
considerada como um consumo da empresa.

Em primeiro lugar, apresentam-se, na Figura 5.2, 0S consumos anuais, expressos em
KPI, ao longo dos ultimos quatro anos, bem como os objetivos da empresa para 0S

préximos dois anos.
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Figura 5. 2 - Consumos anuais totais, expressos em KPI, para 2019, 2020, 2021 e 2022 e objetivos para 2023 e 2024.

Pelo gréafico da Figura 5.2, verifica-se claramente a diminuicdo do KPI ao longo dos
ultimos trés anos, sendo expectavel que essa tendéncia continue nos proximos anos, sendo
também visiveis os objetivos a alcancar pela empresa. Além disto, torna-se também
interessante realizar o benchmarking que permite a comparacéo entre o desempenho do
SBG e outras industrias cervejeiras. No grafico da Figura 5.3 apresentam-se 0s KPIs dos
ultimos quatro anos para diferentes industrias conhecidas, nomeadamente a Carlsberg, a

AB InBev e a Heineken, sendo possivel fazer a comparacdo com o SBG.
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Figura 5. 3 - Comparagdo dos consumos anuais totais, expressos em KPI, para 2019, 2020, 2021 e 2022, entre
varias empresas da indUstria cervejeira.
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Pelo grafico representado na Figura 5.3, observa-se que as empresas com melhor
desempenho séo a Carlsberg e a AB InBev. De seguida, em terceiro lugar, encontra-se o
SBG e, por fim, a Heineken que se apresenta com o pior desempenho. E de salientar que
a empresa tem a Carlsberg como referéncia nos seus varios indicadores de desempenho,
sendo esta, uma forma de avaliacdo do progresso e sucesso, pelo que importa observar
que o objetivo do SBG para 2024 (KPI = 2,6 hL/hL como se pode observar na Figura 5.2)
serd atingir um KPI1 proximo do que se verificou na Carlsberg para 2022 (KP1 =2,5hL/hL
na Figura 5.3).

Pelos relatorios anuais de 2022 das empresas em questao, foi ainda possivel constatar
que o objetivo da Carlsberg é atingir 2,0 hL/hL em 2030 (Carlsberg Group, 2023), da AB
InBev para 2025 € de 2,5 hL/hL (AB InBev, 2023) e da Heineken para 2030 é de 2,9
hL/hL (Heineken N.V., 2023).

De seguida, apresenta-se, no grafico da Figura 5.4, a fracdo média dos consumos
anuais do SBG, expressos em % do KPI, e discriminados por tipo de gua, para os ultimos

guatro anos.

25,3%

= Agua rede geral Agua processo = Agua diluicio
= Agua desmineralizada = Agua descalcificada = N&o atribuido

Figura 5. 4 - Fracao média dos consumos anuais do SBG, expressos em %, e discriminados por tipo de agua, para
2029, 2020, 2021 e 2022.

69



1 Instituto Superior de SU PER gf- .
I‘s‘ep Engenharia do Porto Eoc %a. - -_f
£st

No gréfico da Figura 5.4 observa-se que o tipo de dgua mais utilizada na empresa é
a &gua de rede geral (39,7%), onde se inclui grande parte da &gua adquirida aos SMAS, o
que implica, obviamente, uma fatura anual significativa. Seguem-se as aguas do processo
(25,3%) e de diluicdo (19,0%), utilizadas diretamente no produto. Depois, tem-se a agua
descalcificada (4,0%) e a agua desmineralizada (1,4%) que representam uma fracédo
menor do consumo total, tal como seria de esperar. Por fim, é de salientar a grande fracao
de agua que ndo tem consumidor atribuido e que é resultante do balangco de massa global
realizado a ETA, isto é, a quebra do sistema. Assim, tendo em conta que corresponde, em
média, a 10,6% do consumo anual, expresso em KPI, dos quatro anos considerados, é

essencial proceder a caracterizagdo concreta deste consumo.

Na Figura 5.5 encontram-se representados 0S consumos anuais totais e por area,

expressos em KPI, para os ultimos quatro anos.
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Figura 5. 5 - Consumos anuais, expressos em KPI, totais e por area para 2019, 2020, 2021 e 2022.

No grafico da Figura 5.5 verifica-se que os maiores consumidores de dgua do SBG
sdo a Adega e o Fabrico, representando, em média, cerca de 32,6% e 25,2% do consumo
total anual, respetivamente. As Centrais e 0 Enchimento representam, em média, cerca de
14,8% e 13,4% do consumo total anual, respetivamente. Relativamente aos restantes
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consumidores, Mini fabrica, Edificios e Rega, é possivel observar que ttm um menor
impacto no KPI, tal como seria de esperar. E ainda de salientar novamente a grande fragao
do KPI que ndo tem consumidor atribuido, representativo da quebra do sistema, estando

a par dos segundos maiores consumidores da empresa.

5.3. Andlise das iniciativas identificadas

Neste subcapitulo apresenta-se a andlise de algumas das iniciativas previamente
identificadas pela empresa, tal como referido no subcapitulo 4.3, nomeadamente:
e aumento da capacidade de producdo de dgua industrial;
e utilizacdo de agua industrial na rega;
e utilizacdo de agua industrial na ETAR;
e monitorizacéo e divulgacdo de consumos.
Estas medidas pretendem garantir continuamente a producdo de Al, bem como o
aumento de capacidade da respetiva producdo. Adicionalmente, pretende-se alargar os
consumidores de Al, reduzindo a quantidade de &gua de RG consumida e, com isso,

diminuir o indicador de desempenho (KPI) da empresa.

Quanto ao projeto “Aumento da capacidade de produgdo de AI”, no momento da
realizacéo deste trabalho, encontra-se em fase de avaliagcdo de diversas propostas e, com
isto, ndo é possivel determinar o seu custo/beneficio. No entanto, é relevante avaliar a
respetiva capacidade atual do processo de tratamento de agua industrial.

Ora, como referido no subcapitulo 3.6, o sistema de tratamento da &gua industrial foi
dimensionado para tratar a &gua proveniente da ETAR e produzir um caudal maximo de
45 m®/h, ou 900 m®/dia, considerando um tempo médio de funcionamento diério de 20h.

Na Tabela 5.2 apresentam-se as condicGes de funcionamento atuais da instalacéo.

Tabela 5. 2 - Condicdes de funcionamento atuais da instalagdo de produgao de agua industrial.
Parametro Valor
Tempo médio de funcionamento diario 20 h/dia
Capacidade de producéo diaria 800 m®/dia

Eficiéncia média de producéo 45%
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Na descricdo da instalacdo de tratamento de dgua industrial (subcapitulo 3.6) referiu-
se que existe a necessidade de adicdo de &gua da rede publica (SMAS) a cisterna de
armazenamento final da &gua industrial (cisterna 6, Figura 3.1). Isto acontece quando a
producdo ndo é suficiente para satisfazer as necessidades dos consumidores, 0 que
contribui para o aumento do KPI e respetiva fatura. No grafico da Figura 5.6 observa-se,
para o ano de 2022, o consumo total diario de agua industrial em fungdo da quantidade
de 4gua SMAS diaria adicionada ao processo.
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Figura 5. 6 - Consumo total de agua industrial em fungéo da quantidade de agua SMAS adicionada, diariamente, ao longo de 2022.

Percebe-se, pela Figura 5.6, que, caso ndo existisse adicdo de &gua SMAS, todos 0s
pontos ficariam situados no eixo das ordenadas e representariam unicamente os volumes
diarios de consumo de agua industrial. Isto é, todos os pontos situados na restante area do
gréafico correspondem a valores diarios de adi¢do de agua SMAS. Esta adi¢do pode dever-
se ao facto de o consumo ser efetivamente superior a capacidade de producéo, ou seja, 0s
valores de consumo acima de 800 m®/dia no grafico, ou, ainda, devido a picos de consumo
representados pelos valores de adicdo que se encontram abaixo do consumo de 800 m®/dia
no grafico. Assim, apresenta-se, na Figura 5.7 a fragdo do nimero de dias, também para
2022, em que ocorreu adicdo de &gua SMAS ao sistema de tratamento de agua industrial

devido a cada uma das razoes referidas.
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Figura 5. 7 - Fragdo do nimero de dias, para 2022, em que ocorreu adi¢do de &gua SMAS ao
sistema de tratamento de Al pelo consumo ser superior & capacidade ou devido a picos de consumo.

Na Figura 5.7, observa-se que 38% dos dias em que ocorreu adi¢ao de agua SMAS as
necessidades de consumo foram superiores a capacidade de producéo da instalacéo e que
nos restantes 62% ocorreram picos de consumo.

Com isto, é evidente a necessidade da empresa em aumentar a capacidade de producéo
da sua instalacdo de tratamento de dgua industrial ja que, por um lado, as necessidades
dos consumidores sdo visivelmente superiores e, por outro, porque futuramente se
pretende alargar os consumidores de agua industrial, como ja referido. Adicionalmente,
é também necessario ter em consideracao que esta acdo garanta a existéncia de uma nova
instalagdo que permita uma resposta mais eficaz aos picos de consumo inesperados.

Na Tabela 5.3 apresenta-se a comparagéo entre a capacidade de projeto e a capacidade
pretendida apos intervencdo da instalacdo de tratamento de agua industrial, bem como a

estimativa do impacto direto no KPI anual, tendo 2022 como ano de referéncia.

Tabela 5. 3 - Capacidade de producéo do sistema de tratamento de dgua industrial (projeto inicial e nova
pretendida) e respetivo impacto da medida no KPI.

Capacidade de projeto (m%/h) 45
Capacidade pretendida (m3/h) 90
Impacto direto KPI anual (hL/hL) 0,1

O impacto direto estimado para o KPI anual (0,1 hL/hL) foi determinado com base

no volume de agua SMAS que se prevé poupar com esta alteracdo. Além disso, a empresa
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prevé que este impacto aumente consoante a substituicdo do tipo de agua de certos
consumidores para gua industrial.
As propostas em fase de avaliagdo preveem a duplicacdo da capacidade de

tratamento, ou seja, do caudal de producédo, com a instalacdo de novos equipamentos.

Relativamente as propostas “Utilizagdo de Al na rega” e “Utilizagdo de Al na
ETAR?, elas foram implementadas — a primeira intervengéo ocorreu num dia de paragem
de fabrica (16/04/2023) — e os respetivos resultados sdo analisados e discutidos em
seguida. Estas iniciativas pretendem dar resposta ao alargamento dos consumidores de Al
pela substituicdo da utilizacdo do tipo de agua, diminuindo assim o KPI da empresa.

Quanto a utilizacdo de Al na rega, foi necessario realizar a ampliacdo do coletor de
distribuicdo de agua industrial da cisterna 6 com uma picagem que permita a futura

ligacdo ao sistema de rega, tal como se observa nas fotografias da Figura 5.8.

Figura 5. 8 - Fotografia do coletor de distribuicéo de agua da cisterna 6 antes da intervencéo (a) e depois da intervengéo (b).

Na Tabela 5.4, apresenta-se 0 custo da intervencdo, bem como a estimativa do
potencial de poupanca da implementacao desta alteracdo e do seu impacto no KPI. Esta

estimativa tem por base o valor anual verificado para 2022.
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Tabela 5. 4 - Custo da ampliacdo do coletor de distribuicao de agua da cisterna 6 e respetivas estimativas do
potencial de poupanga e impacto no KPI.

Parametro Valor

Potencial poupanca anual (m?2) 8030

Potencial poupanc¢a anual (€) 14 454

Impacto KPI anual (hL/hL) 0,02
Custo intervencio (€) 1727,31
Payback (meses) 1,4

O custo desta primeira intervenc¢do incluiu materiais e mao de obra, sendo necessario,
posteriormente, completar a obra de modo a estabelecer efetivamente a ligagéo ao sistema
de rega, como se apresenta no Anexo A.l. A poupanca foi estimada (ano de referéncia
2022) com base no custo do volume de agua SMAS que se prevé poupar com esta
alteracdo. Assim, verifica-se que os gastos da intervencdo serdo recuperados em menos
de dois meses (payback =1,4 meses), prevendo-se um impacto positivo direto no KPI
anual de cerca de 0,02 hL/hL.

Depois, relativamente a utilizacdo de Al na ETAR, foi necessaria a instalacao de duas
valvulas na tubagem de d4gua industrial, tal como se observa nas fotografias da Figura 5.9,
de forma a manobrar-se a linha de abastecimento de agua a area da logistica e a ETAR
alternadamente quando se estabelecer a ligacdo da tubagem que se encontra na zona
inferior a uma outra tubagem ja existente (apenas visivel na Figura A.3, Anexo A.2), tal

como se explica em pormenor no Anexo A.2.

Figura 5. 9 - Fotografia da tubagem de abastecimento de agua industrial a logistica antes (a) e depois (b) da intervencao.
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Na Tabela 5.5, apresenta-se o0 custo desta intervencgéo, a estimativa do potencial de
poupanca com esta implementacdo e o respetivo impacto no KPI. Tal como para a
proposta anterior, estas estimativas tém por base os valores anuais verificados para 2022.

Tabela 5. 5 - Custo da instalacéo de duas valvulas na tubagem de agua industrial e respetivas estimativas do
potencial de poupanga e impacto no KPI.

Parametro Valor

Potencial poupanca (m3) | 16 944

Potencial poupanca (€) 30 499
Impacto KPI anual 0,04
Custo intervencao (€) 1 146,16

O custo apresentado na Tabela 5.5 incluiu igualmente os materiais e a méo de obra.
Posteriormente tera de se completar esta obra de forma a estabelecer efetivamente o
abastecimento da agua industrial a ETAR, como se explica em pormenor no Anexo A.2.
A poupanca com esta alteracdo foi igualmente estimada (ano de referéncia 2022) com
base no custo do volume de agua de RG que se prevé poupar, sendo o impacto no KPI
anual igual a cerca de 0,04 hL/hL. A empresa prevé que os gastos totais com a finalizacédo

da obra serdo cerca de 10 000 € e, assim, o payback estimado seré cerca de 3,9 meses.

Por fim, a ultima iniciativa identificada pela empresa, “Monitorizacao e divulgagao de
consumos”, que se apresenta como uma estratégia fundamental na otimizacdo do
consumo de agua, ja que permite a identificacdo de picos de consumo, bem como o
constante controlo e conhecimento do desempenho do sistema. Esta iniciativa foi
desenvolvida em pormenor ao longo do estagio, e os resultados sdo apresentados no

subcapitulo 5.5.

54. Analise do tratamento da agua e reaproveitamentos

Além da analise as iniciativas previamente identificadas pela empresa, foi necessario
avaliar o sistema de tratamento para averiguar a possibilidade de novos
reaproveitamentos a implementar ou de possiveis melhorias no sistema de tratamento.

Posto isto, com o objetivo de avaliar a operacdo dos filtros da estacdo de tratamento

de 4gua (ETA), nomeadamente no que diz respeito a estimativa do niamero médio de
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lavagens efetuadas mensalmente, e anualmente, realizaram-se ensaios de lavagem aos
mesmos, tal como descrito no subcapitulo 4.4. Assim, desenvolveram-se estratégias para
contabilizar os volumes das lavagens efetuadas e compreender como séo realizados os
respetivos reaproveitamentos.

Na Tabela 5.6, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios onde se inclui as
fases de lavagem dos filtros em estudo, destino da agua residual de cada fase e estimativa
mensal e anual dos volumes utilizados. De salientar que a estimativa mensal de cada
equipamento foi realizada com base em determinados intervalos de tempo (subcapitulo

4.4) e que a estimativa anual teve por base a extrapolacao da primeira.

Tabela 5. 6 - Resumo das fases de lavagem, respetivo destino da agua residual e estimativas mensal e anual para os
volumes de lavagem dos filtros em estudo.

Equipamento Fase lavagem Destino Estimativa mensal (m®)  Estimativa anual (m?)
Retrolavagem 1 Cisterna
OFSYs1,2e3 Retrolavagem 2 1261,7 15 140,3
: decantadora
Lavagem final
Cisterna
FC UR120-1e2 Retrolavagem decantadora 117.2 14058
Lavagem final Cisterna 12 70,8 850,0
Retrolavagem total Esgoto 12,7 152,0
FC UR100-1e2 Lavagem final Cisterna 32 38,0
decantadora

Retrolavagem

Descalcificadores Regeneracio Esgoto 704.6 8 454.9

le2 .
Lavagem final
Cisterna
FC URS4 Retrolavagem decantadora 124,8 1497,3
Lavagem final Cisterna 2 42,9 514,9
FCUR72-1e2  Retrolavagem Esgoto 56,7 680,1

Lavagem final

De acordo com esta estimativa, apresentada na Tabela 5.6, o volume total mensal
direcionado para a cisterna decantadora ¢ cerca de 1 506,8 m®, e anual de 18 081,5 m?, e
que o volume total mensal para esgoto € cerca de 773,9 m®, e anual de 9 287,0 m®. Assim,
0 volume necessario estimado anual para a &gua utilizada nas lavagens destes
equipamentos é cerca de 27 368,5 m®, o que corresponde, em média, a 9,7% da agua
captada, sendo que, no entanto, de acordo com a bibliografia, este indicador deveria estar
na ordem dos 2% (Cleasby & Logsdon, 1999).
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Verifica-se que 0s equipamentos que mais contribuem para o volume alimentado a
cisterna decantadora sdo os OFSYs, representando cerca de 83,7%, seguidos do FC
UR84, cerca de 8,3%, dos FC UR120-1 e 2, cerca de 7,8% e, por fim, dos FC U100-1 e
2, cerca de 0,2% (Figura B.12, Anexo B.5).

Quanto aos resultados dos ensaios de lavagem de cada um dos filtros em estudo, estes
encontram-se pormenorizados nos Anexos B.1 a B.5.

Aquando da realizacdo do estagio na instalagdo de tratamento, identificou-se que a
cisterna decantadora transborda com frequéncia (Figuras B.13 e B.14, Anexo B.6). Apds
o0s ensaios da lavagem dos filtros e, simultaneamente, com o conhecimento adquirido
sobre o funcionamento da instalacdo, concluiu-se que este fendbmeno acontece porque a
cisterna possui apenas 150 m? de capacidade e um tempo de decantacdo de 600 minutos,
definido no sistema, que comeca unicamente apds a lavagem de cada um dos OFSYs.
Findo esse tempo ocorre o direcionamento da agua decantada para a Cisterna 12 (Figura
3.1), o que permitiria o reaproveitamento quase total da agua das lavagens caso nao
existisse o fendmeno frequente de transbordo. Isto significa que, tendo em conta os
volumes de lavagem elevados, quando um dos equipamentos referidos entra em lavagem
e a cisterna se encontra perto da sua capacidade maxima e longe do fim do tempo de
decantacdo, verifica-se o transbordo de agua que é direcionada para esgoto (ETAR) e,
portanto, o reaproveitamento ndo ocorre como desejado.

Posto isto, e dada a falta de registos historicos sobre a cisterna decantadora,
implementou-se um registo manual ao longo de 25 dias (05/05 a 29/05), efetuado pelos
técnicos das centrais, que permitiu a contabilizacdo do volume de &gua transbordada.
Assim, aquando do inicio da lavagem de cada um dos filtros que contribuem para o
volume da decantadora (Tabela 5.2), registou-se a data, a hora, o nivel da cisterna e o
tempo de decantacdo nesse mesmo instante (Tabelas B.12 e B.13, Anexo B.6). No gréafico
da Figura 5.10, apresenta-se a fracdo média, ao longo do intervalo de tempo referido, do
volume transbordado pela cisterna decantadora em compara¢do com o volume nao

transbordado.
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546 m3; 42%

738 m3; 58%

= \Volume transbordado Volume néo transbordado

Figura 5. 10 - Fracao média (%) do volume transbordado pela cisterna
decantadora (m?) e do volume n&o transhordado (m?), de 05/05 a 29/05.

De referir que para a realizacdo desta analise optou-se por ndo contabilizar o volume
direcionado para a decantadora relativo as fases de esterilizacéo dos filtros de carvéo e a
etapa de arrefecimento do mosto (Figura 3.1).

Ora, pela Figura 5.10 é possivel verificar que, para o intervalo de tempo considerado,
cerca de 58% da &gua que foi contabilizada no registo das lavagens dos filtros referidos
ndo é reaproveitada como pretendido, sendo enviada diretamente para esgoto (ETAR).
Com isto, torna-se evidente que a cisterna decantadora ndo tem capacidade suficiente para
0s reaproveitamentos do sistema de tratamento em questdo e, assim sendo, apresenta-se

uma proposta de melhoria no subcapitulo 6.1.

5.5. Power Bl: monitorizacao e divulgacao de consumos

A monitorizag&o e a divulgacdo de consumos séo iniciativas requeridas a implementar
pela empresa, tal como referido nos subcapitulos 4.3 e 5.3. Para isso, recorreu-se ao
Power Bl como ferramenta desta analise, e serve este subcapitulo para apresentar 0s
relatorios mais relevantes.

Apresenta-se uma primeira pagina de capa onde o utilizador pode optar por consultar
a analise ou a previsao de consumos (Figura C.1, Anexo C).

Quanto a analise de consumos, apresenta-se primeiramente a analise mensal a agua
captada, para o exemplo de 2022, na Figura 5.11, sendo que os relatérios para os restantes
anos se encontram nas Figuras C.2 a C.4 presentes no Anexo C.1.
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Figura 5. 11 - Relatério mensal relativo a agua captada para 2022.

No relatorio da Figura 5.11 é possivel consultar o volume de agua captada, para cada
um dos furos, relativamente ao objetivo mensal (a), bem como o volume mensal de agua
SMAS adicionado ao processo de tratamento (b). Verifica-se também que, para 2022,
27% do volume total anual introduzido no processo foi proveniente das captacdes e que
o restante 73% foi adquirido aos SMAS (e). O gréfico representado em (c) permite
consultar o nimero de dias, para o intervalo temporal selecionado, nos quais ocorreu a
paragem de cada um dos furos. Por fim, tem-se um grafico que apresenta os furos por
ordem decrescente de volume de &gua captada (d), verificando-se que, para 2022, o furo
que captou maior volume de agua foi o0 AC27, seguido do ACO7 e do AC3L.

Uma vez que o relatério em Power Bl foi pensado para a utilizagdo de filtros
temporais, é possivel fazer facilmente comparagdes que permitem analises interessantes
entre diferentes referéncias temporais. Por exemplo, sabe-se que, desde o inicio do ano
de 2023, o volume de agua captada sofreu uma grande rotura, pela presenca de coliformes
e, por isso, torna-se relevante a comparacdo destes volumes para 0 mesmo espacgo
temporal em 2022 (Figura 5.12).

80



1 Instituto Superior de SU PER gf- .
I‘s‘ep Engenharia do Porto Eoc %a. o) :
- est N

& Voltar ao relatério ‘ AGUA CAPTADA

Volume (m3)

2022 2023

@AC0T @ACDZ @ACOT BACTZ @ACTT @ACTO 0 ACZE @AC2T @ACZE B AC30 ®AC3T @ACIZ @ Objetive

Figura 5. 12 - Relatério mensal, de janeiro a maio, relativo a agua captada em 2022 e em 2023.

Observa-se, na Figura 5.12, que ocorreu um decréscimo significativo da quantidade
de agua captada em 2023 comparativamente com 2022, para 0 mesmo espaco temporal
de janeiro a maio. Com isto, deu-se um aumento da compra de dgua aos SMAS de 70%
(Janeiro a maio de 2022) para 82% (janeiro a maio de 2023). A presenta de coliformes na
agua foi verificada de janeiro a abril para os furos AC07, AC19, AC01 e AC31 (AC32
apenas em janeiro), verificando-se que em maio esta situagdo comecou a normalizar com

o furo AC31 a ser reativado, sendo que o AC19 foi reativado no final do més de abril.
De seguida, apresenta-se, na Figura 5.13, a analise mensal do KPI global, para o

exemplo de 2022, sendo que a analise para 0s restantes anos se encontra nas Figuras C.6

a C.8 presentes no Anexo C.1.
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Figura 5. 13 - Relatorio mensal relativo ao KPI global para 2022.

No relatério da Figura 5.13 é possivel consultar o KPI global mensal, bem como a
respetiva producdo (a). Na Tabela (b) apresenta-se também o KPI anual dividido por
areas. No gréafico (c) mostram-se as areas por ordem decrescente da fracdo do KPI
correspondente, verificando-se que, para o intervalo de tempo selecionado, 0 maior
consumidor ¢é a Adega, seguido do Fabrico e das Centrais. Nesta mesma pagina existem
diversos botdes que reencaminham o utilizador para as paginas de analise do KPI para
cada uma das areas — Fabrico, Adega, Centrais ¢ Enchimento — (Figuras C.9 a C.12,
Anexo C.1), bem como para as quebras do sistema (Figura C.13, Anexo C.1) e, por fim,
para a previsdo do consumo global de &dgua (subcapitulo 5.6).

Na Figura 5.14 observa-se a evolucdo do KPI global e da fracdo do KPI néo atribuido
comparativamente com a evolucdo do volume captado, do volume de producdo e do
volume representativo da quebra do sistema, para o periodo de janeiro a maio de 2022 e
2023. Esta comparacdo pretende mostrar a influéncia do volume de &gua captada no
consumo especifico global (KPI), assim como a sua contribuigdo para a existéncia de uma
quebra no sistema (subcapitulo 5.1). De modo a facilitar esta analise, este periodo
temporal foi escolhido com base no decréscimo significativo da quantidade de agua
captada em 2023 comparativamente com 2022 (Figura 5.12).
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Figura 5. 14 - Relatério mensal, de janeiro a maio, em 2022 e em 2023, relativo a evolu¢do do KPI global (a) e da fragdo do KPI ndo atribuido (b)
comparativamente com a evolugdo do volume captado, do volume de produgéo e do volume representativo da quebra do sistema.

Verifica-se que, para o intervalo de tempo considerado, houve uma diminuigéo do
volume de &gua captada, bem como da quebra do sistema. A evolucdo do volume de
producdo manteve-se semelhante para os mesmos meses. A par disto, tanto o KPI global
como a fragdo do KPI ndo atribuido diminuiram, de um modo geral, quando se comparam
o0s valores apresentados para 0s mesmos meses em 2022 e 2023. Com isto, prova-se que
a quebra do sistema se encontra efetivamente no processo de tratamento e, por isso, é
fundamental a implementacdo de melhorias no mesmo.

Pode assim afirmar-se que a existéncia de captacGes € vantajosa para o negocio da
empresa, bem como para a sustentabilidade, mas ndo favorece o indicador de
desempenho.

De seguida, apresenta-se, na Figura 5.15, a analise mensal do consumo e producéo da

agua industrial, para o exemplo de 2022, sendo que a analise para 0s restantes anos se
encontra nas Figuras C.14 a C.17 presentes no Anexo C.1.
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Figura 5. 15 - Relatério mensal relativo a agua industrial para 2022.

No relatorio da Figura 5.15 pode consultar-se o volume de producéo, para cada uma
das unidades de osmose (Ol 5 e Ol 7) e a 4gua SMAS adicionada, comparativamente com
a capacidade méxima tedrica (de projeto) e atual mensal de producdo (a). No gréfico (b)
consulta-se a eficiéncia desta produgdo para o intervalo de tempo selecionado e que é
definida como a razdo, expressa em percentagem, entre o volume total produzido (Ol 5 e
7) e o0 volume de efluente tratado na ETAR que é direcionado para a ETA. Apresenta-se
também o volume consumido, de acordo com cada uma das areas consumidoras — Barril
+ logistica, Enchimento e Centrais — (c), bem como um totalizador anual do consumo,
producédo e necessidade de adicdo SMAS no grafico (d). Em (e) observa-se o consumo
total diario de adgua industrial em funcdo da quantidade diaria de agua SMAS adicionada
ao processo durante 0 mesmo periodo, tal como no gréafico da Figura 5.6. Por fim, tem-se
dois contadores (f) que contabilizam o numero de dias em que esta adigéo se deve ao facto
do consumo ser efetivamente superior a capacidade de producéo ou devido a picos de
consumo.

5.6. Power Bl: modelos de previsdo de consumos

Neste subcapitulo apresentam-se dois modelos de previsdo de consumo de agua,

nomeadamente o global e o relativo a agua industrial, bem como os respetivos relatorios
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desenvolvidos em Power BI. Primeiramente, tem-se na Figura 5.16 o modelo de previsdo

global, determinado com os valores histdricos mensais de 2019 a 2022.

Volume (m?)
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Figura 5. 16 - Modelo de previsdo do consumo de agua global.

Como referido no subcapitulo 4.6, o modelo de previsdo global resultou da
combinacdo dos modelos de previsao do Fabrico (Figura C.18, Anexo C.2), da Adega
(Figura C.20, Anexo C.2) e do Enchimento (Figura C.22, Anexo C.2) e dos consumos
médios mensais dos restantes consumidores. Posto isto, os coeficientes da equacdo que
melhor se ajusta aos dados, e que deu origem ao consumo de agua previsto para 0 modelo
apresentado, sdo apresentados nas Tabelas C.7 e C.8 do Anexo C.2. Essa equacao permite
prever o consumo futuro de agua com base na producdo estimada/planeada por parte da

empresa.

Assim, criaram-se relatérios no Power Bl que incluem os modelos de previsdo
referidos no subcapitulo 4.6, sendo possivel, com esta ferramenta, agrega-los em
semanas, permitindo assim uma analise mais regular dos mesmos e a eficiente
identificacdo de picos de consumo inesperados. Na Figura 5.17 apresenta-se o relatorio
semanal, em Power BI, relativo ao consumo global real e previsto até a semana 22 de
2023.
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Figura 5. 17 - Relatério semanal relativo ao consumo global real e previsto, até a semana 22 de 2023.

No relatério da Figura 5.17 pode consultar-se o consumo global real (linha vermelha
solida) e previsto (linha bege tracejada) no grafico (a), havendo a possibilidade do ajuste
do intervalo de confianca (sombreado) da referida previsdo, em (b), embora seja 10% o
valor recomendado de acordo com o modelo obtido (Figura 5.16). Nas tabelas (c) e (d)
podem consultar-se os volumes de consumo real e previsto, mensais e semanais
respetivamente, bem como o “Estado” do consumo real relativamente ao previsto. Para
um consumo real superior ao previsto este parametro aparece indicado a vermelho; se for
inferior, aparece a verde; se estiverem dentro do intervalo de confianca, aparece a
amarelo. No filtro (e) é possivel selecionar a(s) semana(s) para as quais se pretende

visualizar os consumos real e previsto, tanto no grafico como nas tabelas.

De seguida, na Figura 5.18 apresenta-se 0 modelo de previséo relativo ao consumo de
agua industrial, determinado com os valores historicos mensais de 2019 a 2022.
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Figura 5. 18 - Modelo de previséo do consumo de agua industrial.

Tal como referido no subcapitulo 4.6, 0 modelo de previsao da Figura 5.18 resultou

na diferenca entre 0 modelo global e 0 modelo global sem Al, isto €, o consumo previsto

é igual a diferenca entre o consumo previsto em ambos 0s modelos referidos (Anexo C.2).

O intervalo de confianca recomendado para a anélise desta previsao é de 10%, de

acordo com o modelo obtido.

Posto isto, na Figura 5.19 apresenta-se o relatério semanal, em Power Bl, relativo ao

consumo de &gua industrial real e previsto até a semana 22 de 2023.

Volume (m3)

PREVISAO CONSUMOS

Agua industrial: consumo real vs. consumao previsto

Més Consuma real (m3) Consumo previsto (m3) Estado Semana Consumo real (m3) Consumo previsto (m3) Estado I
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Figura 5. 19 - Relatorio semanal relativo ao consumo de agua industrial real e previsto, até a semana 22 de 2023.
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Por fim, o modelo de previséo referente ao consumo de agua SMAS que entra no

sistema de tratamento (ETA) se encontra.se na Figura C.24 do Anexo C.2.
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6. Propostas de melhoria

Este capitulo dedica-se & apresentacdo e discussdo das propostas de melhoria
sugeridas neste trabalho, para alguns dos problemas apresentados anteriormente. Assim,
aborda-se primeiramente a possibilidade de um novo reaproveitamento de dgua, com o
objetivo de solucionar o problema de transbordo da cisterna decantadora presente no
sistema de tratamento (ETA). A segunda proposta trata-se da alteracdo de um outro
reaproveitamento de agua na instalacdo relativo aos rejeitados da unidade de osmose 2.
Por fim, apresenta-se uma proposta no que diz respeito as captacdes e respetivos volumes

de &gua captada.

6.1. Lavagem filtros OFSYs 1,2¢e 3

No subcapitulo 5.4 concluiu-se que os equipamentos que mais contribuem para o
volume de agua alimentado a cisterna decantadora sdo os OFSY's (cerca de 83,7%), pelo
que a proposta apresentada passa pela alteracdo do destino da agua das lavagens destes
equipamentos. Na Figura 6.1 observam-se os OFSYs 1, 2 e 3 e as tubagens que

direcionam as respetivas lavagens para a cisterna decantadora.

» OFSY 1 (2° estigio) OFSY 2 (2° estagio)

——

Lavagem . & Lavagem Lavagem
= final OFSY1 g final OFSY2 i o i final OFSY 2

=
B e e e s

Figura 6. 1 - Fotografia dos OFSYs 1, 2 e 3 e respetivas tubagens que direcionam as lavagens para a cisterna decantadora.
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Prop0e-se, assim, que a agua das lavagens dos OFSY's seja reencaminhada para a
cisterna 8A, no tratamento da &gua industrial, tal como se explica em pormenor no Anexo
D.1. Para isso, foi necessaria a consideracdo dos pardmetros limite de admissdo da agua
nessa cisterna (Tabela D.1, Anexo D.1). Primeiramente, avaliaram-se varios parametros
da agua de lavagem dos OFSYs, relativos ao inicio e ao final de cada fase de lavagem
(Tabela D.2, Anexo D.1), por forma a entender aqueles que eventualmente seriam criticos
e a ter em conta e, concluiu-se que seriam a concentragéo de ferro e a turvacao.

Uma vez que para a retrolavagem 1 esses parametros apresentaram valores elevados
relativamente aos valores de referéncia, considerou-se que a dgua desta fase néo estaria
apta para o reaproveitamento considerado.

No entanto, analisou-se a agua da retrolavagem 2 e da lavagem final, ao longo das
referidas fases de lavagem do OFSY 2, em intervalo de tempo de 1 minuto (Tabela D.3,
Anexo D.1). Na Figura 6.2 estao representadas a evolucéo da concentracdo de ferro e da

turvacéo, para um ensaio realizado no dia 03/05/2023.

240 224 180 165
22,0
’ 1

20,0 AN,

180 140

16,0 S 120

l_

14,0 < 100
~ 12,0 2 79,1
S 100 g 80
% 80 E 60 52,0
o0 40 29,0

4,0 1,83 181 137 151

2,0 131 151 075 0 61 0,49 20 2 7,25 6,06 4,46

0,0 0

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
@ t (min) (b) t (min)
Lavagem final —==@=Retrolavagem 2 ——|_avagem final Retrolavagem 2

Figura 6. 2 - Evolugéo da concentracao de ferro em mg/L (a), e da turvagdo em NTU (b), durante a retrolavagem 2 e a lavagem final do OFSY 2 (ensaio
dia 03/05/2023).

Sabendo que para a &gua da cisterna 8A, o valor limite para a concentracdo de ferro é
2 mg/L e para a turvagdo € de 15 NTU (Tabela D.1, Anexo D.1), verifica-se, pela Figura
6.2, que 0 primeiro parametro se encontra abaixo do valor limite a partir dos ultimos 2

minutos da retrolavagem 2, e o segundo a partir do ultimo minuto. Relativamente a 4gua
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da lavagem final, ambos os parametros se encontram abaixo dos valores limite, para todo
0 tempo de ensaio.

Apesar de estes parametros puderem sofrer alteracGes, uma vez que dependem das
caracteristicas da dgua captada, sugere-se o0 reaproveitamento das dguas de lavagem dos
OFSYs, concretamente os ultimos 2 minutos da retrolavagem 2 e a totalidade da lavagem
final.

Ainda, determinou-se o potencial de reaproveitamento mensal desta alteracdo tendo
em conta as estimativas das lavagens dos OFSY's realizadas anteriormente (Anexo B.1).
Foi ainda possivel pedir uma proposta de orcamento a uma empresa prestadora de
servigos ao SBG para a realizacdo da obra sugerida. Esta proposta encontra-se detalhada
na Tabela D.5 do Anexo D.1 e contempla material necessario e méo de obra.

Na Tabela 6.1 encontram-se resumidos os resultados de andlise a esta proposta e, como

se pode ser, o0 payback previsto é de 5,3 anos.

Tabela 6. 1 - Resumo dos resultados da analise ao potencial de recuperacéo e respetivo payback.

Parametro Valor
Recuperacdo mensal estimada (m?3) 280
Recuperacdo anual estimada (m?%) 3355
Custo proposta (m®) 31 957,69
Payback (anos) 5,3

No entanto, tendo em conta o volume mensal estimado que é transbordado pela
cisterna decantadora (Figura 5.10, subcapitulo 5.4), percebe-se que o volume de lavagem
dos OFSYss suscetivel a ser reaproveitado ndo sera suficiente para resolver o problema da

cisterna decantadora que é apresentado.

Apesar do verificado, esta € uma medida interessante por si s0, no sentido em que
pretende diminuir o desperdicio da agua de lavagem dos filtros, com um diferente destino
de reaproveitamento. Adicionalmente, sugere-se:

e a avaliacdo da possibilidade de reducdo do tempo de lavagem dos filtros,
automatizando esta operacdo pela medigéo continua da concentracao de ferro

e turvacao;
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a avaliacdo da necessidade de substituicdo dos meios filtrantes, que permitam

a reduzir as necessidades de &gua em cada lavagem e/ou respetivo tempo.

Ainda, relativamente ao problema da cisterna decantadora, apresentam-se novas

sugestdes que necessitam de ser avaliadas posteriormente, caso se mostrem interessantes

para a empresa.

6.2.

1. Estudo da cisterna decantadora: avaliagdo do seu dimensionamento e

desempenho, de modo a perceber a necessidade da sua alteragdo (aumento da
capacidade existente, alteracdo do tempo de decantacdo imposto,
automatizacdo do processo de decantacdo);

Estudo da alteracdo do destino de algumas aguas de lavagem dos sistemas de
filtracdo (avaliagéo da possibilidade de envio direto para a cisterna 12, pela
andlise quimica a agua);

Estudo da alteracdo do destino do retorno do arrefecimento do mosto, ja que,
tratando-se de agua do processo é provavel gque apresente caracteristicas
qualitativas que permitam o reaproveitamento deste volume noutra fase do
processo de tratamento (ETA). E necessario complementar com um estudo

energético, uma vez que se trata de agua quente.

Rejeitados Osmose 2

Durante a realizacdo do estagio constatou-se que 0 processo de tratamento de agua

incluia o reaproveitamento dos rejeitados das unidades de osmose inversa que produzem

a agua de diluicdo (OI 1, 3.1, 3.2, 4 e 6). Estes rejeitados sdo alimentados a cisterna 2,

que armazena agua da rede geral, o que permite reduzir as necessidades de compra de

agua SMAS para adicdo a esta cisterna.

Verificou-se igualmente que os rejeitados da unidade osmose 2 (Ol 2) que produz

agua desmineralizada, sdo encaminhados para a cisterna 8A, tal como se observa na

fotografia da Figura 6.3.
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Figura 6. 3 - Fotografia da osmose inversa 2 e respetiva tubagem de envio dos rejeitados para a cisterna 8A.

Ora, como todas as unidades de osmose referidas sdo alimentadas pela mesma agua
e, tendo em conta que todas apresentam taxas de recuperacdo de permeado e taxas de
rejeicdo de sais semelhantes entre si (Tabela D.6, Anexo D.2), entdo é expectavel que o
rejeitado da Ol 2 apresente as mesmas caracteristicas que os rejeitados das restantes, pelo
que podera alimentar, igualmente, a cisterna 2. Assim, pretende-se dar um melhor destino
a esta agua, uma vez que apresenta caracteristicas demasiado nobres para alimentar a
cisterna 8A, o que resulta numa poupanca direta na compra de agua SMAS e, com isso,
um impacto positivo, também direto, no KPI.

Posto isto, propde-se a alteragdo da tubagem dos rejeitados da Ol 2, ilustrada na
Figura 6.3, de tal modo que acompanhe as restantes tubagens e alimente a cisterna 2,

como se pode observar na Figura 6.4.

S

Figura 6. 4 - Fotografia das tubagens de envio dos rejeitados das Ol 1, 3.1, 3.2, 4 e 6 para a cisterna 2.
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Determinou-se o potencial de poupanca introduzido por esta alteracdo tendo em conta
os dados historicos de funcionamento da Ol 2 ao longo de um més, nomeadamente de
08/02 a 08/03. Na Tabela 6.2 encontram-se resumidos os resultados desta anélise,

apresentando-se os resultados detalhados na Figura D.8 e na Tabela D.8 do Anexo D.2.

Tabela 6. 2 - Resumo dos resultados da analise ao potencial de poupanca com a proposta de alteracao da tubagem
dos rejeitados da Ol 2.

Parametros Valor
Q permeado medio (M3/h) 15,0
Q rejeitado medio (M3/h) 55
V rejeitado mensal (m?) 489,5
V rejeitado @anual estimado (m?3) 5873,5

Poupanc¢a mensal estimada (€) 881,03
Poupanca anual estimada (€) 10 572,38
Impacto KPI anual (hL/hL) 0,02

Por fim, foi pedida uma proposta de orcamento a uma empresa prestadora de servigos
ao SBG para a realizagéo da obra sugerida. Esta proposta encontra-se detalhada na Tabela
D.7 do Anexo D.2 e contempla 0 material necessario e mao de obra, que resultam num
total de 1 581,41 €. Ora, pela Tabela 6.2 torna-se evidente que 0s gastos com a obra seréo
recuperados em menos de dois meses (payback = 1,8 meses), de acordo com a poupanca
mensal estimada. De salientar também que esta poupanca foi estimada com base no custo
do volume de dgua SMAS que se prevé poupar com esta alteracdo (Anexo D.2). Além
disso, pela mesma razdo, prevé-se também um impacto positivo direto no KPI anual de
cerca de 0,02 hL/hL (estimado relativamente ao KPI de 2022).

Importa ainda considerar a aprovacdo desta implementacdo pelo departamento da
qualidade, ja que se trata de incluir uma nova alimentacao a cisterna 2 cuja agua alimenta
diretamente os consumidores da fabrica. Isto podera significar a realizacdo de anélises

quimicas aos rejeitados, por forma a complementar a avaliacao feita neste subcapitulo.

6.3. Captacoes

Tendo em conta a quebra verificada no sistema (subcapitulo 5.1) entre as entradas e as

saidas, levantou-se a questdo da correta contabilizacdo das entradas no sistema,
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nomeadamente no que diz respeito ao caudal de agua captada. Esta questédo € pertinente
na medida em que os caudalimetros dos furos se encontram instalados junto as bombas
de captacdo, isto €, longe do local de rececdo do stock que efetivamente chega a fabrica
(cisternas 11 e 12). Deste modo, a possibilidade de uma contabilizacdo errada impactaria
necessariamente o valor do KPI.

Assim, realizou-se um ensaio, no dia 19/04/2023 com a duracéo de 6h e 47min, que
permitisse contabilizar a quantidade de agua que entra efetivamente em stock e compara-
la com a que se considera que é captada, de acordo com os caudalimetros instalados no
local das captacbes (Anexo D.3).

Na Tabela 6.3 encontram-se resumidos os resultados desta analise, que consistem no
registo do total captado ao longo do ensaio, variag@es de nivel das cisternas, bem como o
volume de &gua que a cisterna 12 alimenta a Rede de Incéndio Armada (R.I.A.). Estes

resultados encontram-se detalhados nas Tabela D.10 a D.12 do Anexo D.3.

Tabela 6. 3 - Resumo dos resultados da analise de contabilizacdo da discrepancia entre a quantidade de agua que
entra efetivamente em stock e aquela que se contabiliza como captada.

Parametro Volume (m?)
Total captado 128
Variacao nivel C11/12 112
R.ILA. 2
Discrepancia 14

Pela Tabela 6.3 observa-se que a discrepancia calculada entre o volume de &gua
contabilizada como captada e aquela que efetivamente entrou em stock foi de 14 m2 ao
longo do tempo de ensaio. Com isto, foi possivel realizar uma estimativa da discrepancia

diaria (24h), mensal (30 dias) e anual (365 dias), tal como se apresenta na Tabela 6.4.

Tabela 6. 4 - Estimativas relativamente a discrepancia entre a quantidade de agua que entra efetivamente em stock e
aquela que se contabiliza como captada.

Estimativa Volume (md)

Diaria 50
Mensal 1486
Anual 18080
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Posto isto, com 0 objetivo da correta contabilizacdo das entradas no sistema para a
agua captada e, consequentemente do correto calculo do KPI, propde-se a instalacdo de
caudalimetros que totalizem o caudal das captacoes.

Tal como referido no subcapitulo 3.2, existem captacGes localizadas na Zona Norte
(F2) e na Zona Sul (F1). A agua captada em F1 ¢é diretamente encaminhada para a torre
de arejamento, e posteriormente para as cisternas 11 e 12, enquanto a das captacdes F2 é
previamente armazenada no tanque 1.

Na Figura 6.5 apresenta-se a fotografia de um contador avariado que se encontra
instalado na tubagem que direciona dgua do coletor F1 para a torre de arejamento. Este
equipamento deveria estar a totalizar o caudal da &gua captada na zona F1 que entra

efetivamente em stock.

Coletor captagdes F1

A 4 gy
SRR

Figura 6. 5 - Contador avariado instalado na tubagem que direciona dgua do coletor F1 para a torre de arejamento.

Assim, sugere-se a avaliacdo da possibilidade de reparagdo do equipamento e, em caso

de impossibilidade, a sua substituicdo por um novo.

Na Figura 6.6 apresenta-se a fotografia do tanque 1, que armazena agua proveniente
das captacdes F2, e da tubagem que direciona esta 4gua para a torre de arejamento. Na
Figura 6.7 tem-se uma diferente perspetiva dessa mesma tubagem, na qual se propde a
instalacdo de um contador que totalize o caudal de 4gua proveniente das captacfes F2 que

entra efetivamente em stock.
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Figura 6. 7 - Tanque 1 e tubagem que direciona a 4gua das captagdes F2 paraa  Figura 6. 6 - Local de instalagéo do novo
torre de arejamento. contador: tubagem que direciona a agua das
captacdes F2 para a torre de arejamento.

De seguida, apresenta-se na Tabela 6.5, 0 custo associado aos caudalimetros sugeridos
para serem instalados (Tabela D.13, Anexo D.3), bem como a estimativa do impacto desta
medida no KPI.

Tabela 6. 5 - Custo associado aos caudalimetros a serem instalados e respetiva estimativa do impacto no KPI.

Contador Custo (€) Impacto KPI anual (hL/hL)

F1 731,26
F2 1 000,18 0.05

Pela Tabela 6.5, sabe-se que o custo total dos dois caudalimetros é de 1 731,44 € e,
com as estimativas de custos adicionais para efetuar a instalacdo (Anexo D.3), o custo
final sera cerca de 2 597,16 €.

Com esta medida nédo se pretende recuperar o gasto apresentado, ja que as necessidades
de 4gua permanecerdo, a partida, as mesmas. No entanto, pretende-se diminuir a quebra
que é contabilizada no sistema de tratamento e, simultaneamente, fazer uma correta
contabilizacdo das entradas no sistema, no que diz respeito a dgua captada. Com isto, 0
KPI diminuiria, j& que passaria a contemplar os caudais totalizados por estes novos

caudalimetros, sendo uma representagdo mais fiel da realidade.

97



.
I S d
ISEP focmaicins BOCK

E ainda de referir que, pela Tabela 6.3, também se observa que o volume de agua que
a cisterna 12 alimenta a R.1.A. ao longo do tempo de ensaio foi de 2 m3. Com isto, foi
possivel realizar uma estimativa diaria (24h), mensal (30 dias) e anual (365 dias) da &gua
alimentada a R.1.A. para compensacdes de pressdo (Tabela D.12, Anexo D.3), bem como

respetivos custos associados, tal como se apresenta na Tabela 6.6.

Tabela 6. 6 - Estimativas relativamente a &gua que é alimentada a R.1.A.

Estimativa Volume (m3®)  Prejuizo (€)

Diaria 7 12,74
Mensal 212 382,11
Anual 2583 4 649,04

Na Tabela 6.6 vé-se que 0s volumes estimados bombeados para a R.I.A., em condicGes
normais, sdo bastante significativos. Como referido, estes volumes servem para
compensar a pressdo neste sistema de distribuicdo, o que é resultado de possiveis fugas

nas tubagens, pelo que se sugere o respetivo estudo e refor¢co das mesmas.
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7. Conclusdes e sugestoes para trabalho futuro

Com a realizagdo deste trabalho, pretendeu-se cumprir essencialmente quatro
objetivos, nomeadamente o levantamento do sistema produtivo dos varios tipos de dgua
utilizada, a caracterizacdo do consumo dos diferentes tipos de agua, a proposta de
melhorias aos sistemas atuais e, por fim, a otimizacdo dos sistemas de tratamento e de
consumo nos diferentes utilizadores.

Para isso, realizou-se o balan¢co massico a instalagdo, do qual se concluiu que o
consumo total de agua apresenta um comportamento sazonal (maior durante a época de
verdo) e que as diferencas entre os volumes de entrada e saida, designadas por quebras,
sdo notorias, sendo que se verificou 0 menor valor em novembro de 2020 e 0 maior em
julho de 2022, para os Gltimos quatro anos.

Depois, fez-se a caracterizacdo do consumo de &gua, em termos de KPI, tendo-se
verificado a sua diminuicao ao longo dos ultimos trés anos (3,29 hL/hL para 2020; 3,15
hL/hL para 2021 e 3,04 para 2022 hL/hL). Verificou-se também que o tipo de dgua mais
utilizada na empresa € a agua de rede geral (39,7%), seguida das &guas do processo
(25,3%), de diluicdo (19,0%), descalcificada (4,0%) e desmineralizada (1,4%). A quebra
do sistema integra uma parte significativa do consumo anual, em média, 10,6%.

Analisaram-se algumas iniciativas de melhoria em implementacdo na empresa,
nomeadamente 0 aumento da capacidade de producdo de agua industrial, a utilizacdo de
agua industrial na rega e a utilizacdo de agua industrial na ETAR, concluindo-se que 0s
impactos diretos das mesmas no KPI global sdo cerca de 0,1; 0,02 e 0,04 hL/hL,
respetivamente.

De seguida, avaliou-se o sistema de tratamento para averiguar a possibilidade de
implementar melhorias. Estudou-se a operacdo dos filtros da ETA e concluiu-se que o
volume necessario estimado anual para a agua utilizada nas lavagens destes equipamentos
é cerca de 27 368,5 m3, o que corresponde, em média, a 9,7% da 4gua captada. . Concluiu-
se ainda que, desse volume de lavagens, 18 081,5 m® (66,1%) ¢ direcionado para a
cisterna decantadora e os restantes 9 287,0 m® (33,9%) para esgoto. Constatou-se também
que esta cisterna decantadora transborda com frequéncia e, posto isto, implementou-se
um registo manual que permitiu a contabilizacdo do volume de &gua transbordada,
concluindo-se que cerca de 58% da agua que foi contabilizada no registo ndo é
reaproveitada como pretendido.
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Foi também desenvolvido um documento, em Power BI, que permite o
acompanhamento dindmico da evolugdo dos consumos de agua da fébrica.

A primeira proposta de melhoria sugerida neste trabalho consiste na alteracdo do
destino das aguas de lavagem dos filtros OFSYs 1, 2 e 3, reencaminhando-as para a
cisterna 8A, com o objetivo de solucionar o problema de transbordo da cisterna
decantadora. Sugere-se o0 reaproveitamento das lavagens dos OFSYSs relativas aos ultimos
2 minutos da retrolavagem 2 e a totalidade da lavagem final, sendo o seu potencial igual
a 280 m? por més. Tendo em conta o custo da proposta (31 957,69 €), o payback previsto
é cerca de 5,3 anos.

Em segundo lugar, propde-se a alteracdo da tubagem dos rejeitados da unidade de
osmose 2, de tal modo que alimente a cisterna 2, tal como os rejeitados das restantes
unidades de osmose. Esta medida pode resultar numa poupanca direta na compra de agua
SMAS e, com isso, ter impacto positivo direto no KPI de cerca de 0,02 hL/hL. Tendo em
conta o custo da proposta (1 581,41 €), o payback previsto é cerca de 1,8 meses.

A ultima proposta consiste na instalacdo de caudalimetros que totalizem o caudal das
captacdes, com o objetivo da correta contabilizacdo das entradas no sistema, sendo o custo
estimado igual a 2 597,16 €. Esta medida pode representar um impacto positivo no KPI
de cerca de 0,05 hL/hL.

Conclui-se que, de um modo geral, os objetivos propostos foram cumpridos. A
otimizacdo dos sistemas de tratamento e de consumo nos diferentes utilizadores néo foi
totalmente alcancada. Sugere-se que se tenha em atencdo a otimizacao da producao de
agua industrial, implementando-se um maior controlo do processo atraveés, por exemplo,
do registo mais pormenorizado das variaveis a ter em atencdo, por parte dos técnicos
operacionais.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e estudar a possibilidade de reducdo do tempo de lavagem dos filtros,
automatizando esta operacdo pela monitorizagdo da concentragédo de ferro e
turvacao;

e analisar a necessidade de substituicdo dos meios filtrantes, que permitam a
reduzir as necessidades de &gua em cada lavagem e/ou respetivo tempo.

e avaliar o dimensionamento e desempenho da cisterna decantadora, de modo a
perceber a necessidade da sua alteracao;

e estudar as fugas das tubagens da R.1.A.
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Anexos

Anexo A — Iniciativas identificadas

Este anexo ¢ dedicado a apresentacdo pormenorizada de duas iniciativas previamente

identificadas pela empresa: a utilizacdo de &4gua industrial na rega e na ETAR.

A.1. Utilizacdo de agua industrial na rega

Quanto a utilizacdo de Al na rega, realizou-se a ampliacdo do coletor de distribuicéo
de &gua industrial da cisterna 6 com uma picagem que permitird a futura ligacdo ao
sistema de rega.

Assim, apos prolongamento do coletor, tera de se prolongar também o suporte para
instalar a bomba que permitird a distribuicdo de &gua para a rega, como se observa na
Figura A.1.

Nova parte do
coletor da C6

Prolongamento do suporte

Figura A. 1 - Fotografia do coletor de distribui¢do de agua da cisterna 6 depois da intervencao e
indicagéo do suporte que é necessario prolongar.

A referida bomba serd a bomba ja existente, mas que esta instalada a direita, a poucos

metros, do coletor, como se vé na Figura A.2.
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Bomba a reutilizar
no coletor da C6

Direcionar a curva
para a esquerda

Figura A. 2 - Bomba de distribuicdo de dgua para a rega e indicacao das alteracdes futuras.

Na Figura A.2 pode ver-se parte do sistema de rega, sendo que o objetivo é reutilizar
a bomba e a tubagem de envio da agua para a rega. Adicionalmente, interessa manter a
possibilidade de utilizar 4gua SMAS, em caso de necessidade. Assim, tudo se mantém,
exceto a bomba que serd movida e instalada no coletor (Figura A.1), sendo que a curva
(indicada na Figura A.2) serd direcionada para a esquerda (localizagéo do coletor) e a

respetiva ligacéo sera entéo feita com nova tubagem.

A.2. Utilizag&o de agua industrial na ETAR

Quanto a utilizacdo de Al na ETAR, instalaram-se de duas valvulas na tubagem de
agua industrial de forma a manobrar-se a linha de abastecimento de agua a area da
logistica e a ETAR, alternadamente, quando se estabelecer a ligacdo da tubagem que se
encontra na zona inferior a uma outra tubagem ja existente, como se representa de forma

esquematica na Figura A.3.
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(inutilizada)

Figura A. 3 - Fotografia da futura ligacdo que se preveé fazer para permitir o abastecimento de Al a ETAR.

Posteriormente tera de se completar esta obra de forma a estabelecer efetivamente o
abastecimento da agua industrial a ETAR, como se apresenta na fotografia aérea

representada na Figura A.4.

Figura A. 4 - Abastecimento de agua industrial a ETAR; tubagem (A) ja
existente; tubagens (B) e (C) a construir.
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Assim, a restante proposta consiste na intersecdo da tubagem inutilizada que ja existe
(A) com a tubagem que alimenta atualmente dgua de rede geral & ETAR, tal como se
apresenta na fotografia da Figura A.5, porque assim garante-se uma menor intervengéo

ao sistema de distribuicao de agua a ETAR, alterando-se apenas a sua origem.

Tubagem ja
existente
(inutilizada)

Atual tubagem de RG
que alimenta a ETAR
" . -

Figura A. 5 - Representacdo da intersecdo da tubagem inutilizada (A) com a tubagem que
alimenta atualmente agua de rede geral a ETAR.

Mas, como também é necessario que se garanta o abastecimento de alguns
consumidores desta zona que requerem obrigatoriamente &gua da rede geral (um lava-
olhos e uma casa de banho), pretende-se construir uma nova tubagem (B) a partir do corte
anterior (assinalado a tracejado na Figura A.5) que, posteriormente, tera ligacdo a uma

nova tubagem (C) — consultar Figura A.4.
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Anexo B — Tratamento da agua e reaproveitamentos

Este anexo dedica-se a demonstracdo pormenorizada dos ensaios realizados com o
objetivo de avaliar o sistema de tratamento, numa perspetiva de averiguar a existéncia de

novos reaproveitamentos a implementar ou de possiveis melhorias nos existentes.

B.1. Filtros OFSYs (1, 2 e 3)

Verifica-se a existéncia de um medidor de caudal a entrada de cada um dos filtros
OFSYs, que mede os caudais das varias fases de lavagem e o de servigo (50 m*/h).

Realizou-se um ensaio de lavagem ao OFSY 3 e, de seguida, efetuou-se a recolha, no
WinCC, dos caudais desse ensaio (Figura B.1), calculando-se o volume de 4gua gasto nas

varias etapas, conhecendo o tempo de cada uma delas (Tabela B.1).
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Figura B. 1 - Caudal (m3h) ao longo do ensaio de lavagem ao OFSY 3, no dia 30/03/2023.
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Tabela B. 1 - Caudais, volumes e tempo das varias etapas de lavagem, obtidos no ensaio realizado ao OFSY 3, no
dia 30/03/2023.

Equipamento  Fase de lavagem  Qmedio (M¥/h)  t(min) V (m?3)

Retrolavagem 1 190,0 10 31,7
Retrolavagem 2 179,9 7 21,0
OFSY 3
Pausa 0 3 0
Lavagem final 109,3 4 7,3
TOTAL 24 59,9

Os filtros OFSYs 1, 2 e 3 sdo semelhantes entre si e, por isso, 0s resultados obtidos no
ensaio com 0 OFSY 3 serviram também para a analise do OFSY 1 e do OFSY 2.

Por fim, sabendo os caudais e 0 tempo das varias fases de lavagem, agrupou-se 0s
dados historicos ao longo de, aproximadamente, um més (entre 28 de janeiro e 24 de
fevereiro), e determinou-se uma estimativa para o nimero de lavagens mensais para cada

um dos OFSYs.

No gréfico da Figura B.2 apresentam-se os caudais historicos de lavagem do OFSY3
ao longo do tempo referido.
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Figura B. 2 - Caudais de lavagem do OFSY 3 (m%nh), para cada minuto, entre 28/01 e 24/02.

Para cada um dos OFSYs, com base nos dados histéricos, tal como ja referido, e

usando o software Excel, foi realizada a estimativa do numero de lavagens mensais e

110



.
Instituto S d
ISe I] Engenhari2 do Forto BOCK

respetivo volume total de lavagens, para 0 mesmo periodo. Uma vez que o0s caudais sao
conhecidos, foi possivel filtrar separadamente, recorrendo a ferramenta “Tabela
Dinamica” do Excel, os caudais correspondentes as lavagens e os correspondentes a
operacdo de filtracdo, que sdo registados no WinCC em cada minuto. Assim, foi possivel
conhecer o nimero de lavagens mensal.

Na Tabela B.2 apresentam-se os resultados da contabilizagdo do numero de lavagens
mensal para os OFSYs 1, 2 e 3, bem como o volume total gasto e que é encaminhado para

a cisterna decantadora (Tabela 4.1).

Tabela B. 2 - Resumo dos resultados da contabilizacdo do nimero de lavagens mensais para os OFSYs 1,2 e 3 e
respetivo volume total gasto (m?2).

Equipamento  Minutos de lavagem  NUmero de lavagens  V gasto (M?)

OFSY 1 143 6,8 408,2
OFSY 2 138 6,6 393,9
OFSY 3 161 1,7 459,6

TOTAL (cisterna decantadora) 1261,7

Este ensaio permitiu obter uma estimativa mensal do volume de lavagem dos OFSY's
que é enviado para a cisterna decantadora, isto €, igual a 1261,7 m? e, além disso, este
valor foi extrapolado para realizar uma estimativa anual, simplesmente multiplicando o

resultado obtido por 12 meses (Tabela 5.6).

B.2. Filtros de Carvao (UR120-1 e UR120-2)

Quanto aos FC UR120, os caudais sdo contabilizados como sendo o somatorio dos
caudais de cada um dos OFSYs, medidos pelos caudalimetros ja referidos. Realizou-se
um ensaio de lavagem ao FC UR120-1 e, de seguida, efetuou-se a recolha, no WinCC,
dos caudais desse ensaio (Figura B.3). O volume de agua gasto nas vérias etapas foi

obtido, conhecido o tempo de cada uma delas (Tabela B.3).
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Figura B. 3 - Caudal (m®h) ao longo do ensaio de lavagem ao FC UR120-1, no dia 21/03/2023.

Tabela B. 3 - Caudais de lavagem obtidos pelo ensaio realizado ao FC UR120-1, no dia 21/03/2023.

Equipamento  Fase de lavagem  Q msdio (M3h)  t(min) V (m?3)

Retrolavagem 110,6 6 11,1

FC UR120-1 Pausa 0 3 0
Lavagem final 80,2 5 6,7
TOTAL 14 17,7

Os FC UR120-1 e 2 sdo semelhantes entre si e, por isso, os resultados obtidos
permitem a andlise dos dois filtros.

De seguida agrupou-se os dados histdricos ao longo de, aproximadamente, um més
(entre 28 de janeiro e 24 de fevereiro), e determinou-se uma estimativa para o nimero de
lavagens mensais para cada um dos FC UR120.

Ora, devido & inexisténcia de caudalimetros a entrada de cada um destes filtros, ndo é
possivel conhecer os caudais alimentados aos dois filtros individualmente nem distinguir
caudais de servigco dos caudais de lavagem. Logo, a estimativa do numero médio de
lavagens mensais teve por base o facto destes filtros entrarem em lavagem automatica ao
fim de 22h de filtrag&o.

No grafico da Figura B.4 apresentam-se os caudais historicos de funcionamento que
séo alimentados aos FC UR120-1 e 2 (inclui servigo, lavagens e momentos de paragem),
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ao longo do tempo referido, ndo esquecendo que eles filtram agua em simultaneo,
excluindo o momento de lavagem de cada um deles.

160
140
120

100

28/jan 02/fev 07/fev 12/fev 17/fev 22/fev

Figura B. 4 - Caudais médios (m%h) de funcionamento dos FC UR120, para cada hora, de 28/01 a 24/02.

Para cada um dos FC UR120, com base nos dados historicos (Figura B.4) e usando o
software Excel, foi realizada a estimativa do nimero de lavagens mensais e respetivo
volume total de lavagens, para 0 mesmo periodo.

Foi possivel filtrar separadamente, recorrendo a ferramenta “Tabela Dindmica” do
Excel, os caudais correspondentes ao funcionamento e excluir os respetivos tempos de
paragem, 0 que permitiu contabilizar o nimero de lavagens mensal.

Para ser possivel realizar esta estimativa, dada a limitacdo da inexisténcia de
caudalimetros, assume-se que os FC UR120-1 e 2 trabalham e entram em lavagem ao
mesmo tempo, 0 que ndo corresponde exatamente a realidade.

Na Tabela B.4 apresentam-se os resultados da contabilizacdo do numero de lavagens
mensal para os FC UR120-1 e 2, bem como o volume total gasto e que é encaminhado
para a cisterna decantadora e para a C12 (Tabela 4.1).
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Tabela B. 4 - Resumo dos resultados da contabilizagéo do nimero de lavagens mensais para os FC UR120-1e 2 e
respetivo volume total gasto (m?3).

Equipamento Horas de trabalno  NUmero de lavagens  V decantadora (M) V c12 (M?3)

FC UR120-1 117 5,3 58,6 354
FC UR120-2 117 5,3 58,6 35,4
TOTAL 117,2 70,8

Este ensaio permitiu obter uma estimativa mensal do volume de agua de lavagem dos
FC UR120 que é enviado para a cisterna decantadora e para a C12, correspondente a
117,2 m® e 70,8 m?, respetivamente (Tabela 5.6).

B.3. Filtros de Carvao (UR100-1 e UR100-2)

A entrada de cada um dos FC UR100 também néo existem medidores de caudal e,
por isso, aquando da fase de operacéo, considera-se que o caudal é igual ao somatorio dos
caudais dos consumidores de dgua do processo.

Assim, adotou-se uma estratégia de contabilizacdo da agua de lavagem que consistiu
em fechar todas as entradas e as restantes saidas das cisternas 4 e 5, 0 que permitiu
quantificad-la pelo registo manual das diferencas de nivel destas mesmas cisternas
recorrendo, mais uma vez, ao WinCC para acompanhamento do ensaio em tempo real.
No grafico da Figura B.5 apresenta-se a variacdo de nivel das cisternas 4 e 5 ao longo do
ensaio de lavagem do FC UR100-2 no dia 22/03/2023.

260
258 O=0=@=ig
256
o) ﬂ
E 254
N
o
8 252
p—
\E 250
S 248
o
> 246
E 244
Z 242
240
OO OO OO0 O0CDODO0ODO0ODODO0ODO0ODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DOOO0O OO oo
eLeeeeeeereeeeeeeeeeeeeereeeeeee @
<O OMN~N0DOODO AN MO O~N0DOOODO A NMSTLULOMN~MNOOO dINMS
OOt ddd A NNNNN
< <N S S S <SSO WODWOOWONWOLMLWLWLWLWLWLWLWwLWLWLWwLWLWwLWwLWw LW LW
™ v A A A A A A A A A A A
=0=—Nivel C4 Nivel C5

Figura B. 5 - Variagdo de nivel das cisternas 4 e 5 (m®) ao longo do ensaio de lavagem do FC UR100-2, no dia 22/03/2023.
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Pelo ensaio realizado, e observando o grafico da Figura B.5, entre as 14h54 e as 15h14
o filtro encontra-se em retrolavagem total, entre as 15h15 e as 15h18 encontra-se em
pausa e entre as 15h19 e as 15h24 encontra-se em lavagem final. Considerou-se que o
caudal da etapa de lavagem é igual ao caudal médio entre a retrolavagem total (Equacéo

B.1) e a lavagem final (Equacéo B.2).

(Nivel 64(14}154) — Nivel C4(15h14)) + (Nivel 65(14}154) — Nivel C5(15h14))

Qretrolavagem total =
tretrolavagem final X 60

_ (Nivel C4(15h19) — Nivel C4(15h24)) + (Nivel C5(15h19) — Nivel C5(15h24))

Qlavagem final —

tlavagem final % 60

Na Tabela B.6 apresentam-se os caudais de lavagem médios obtidos pelo ensaio
acima descrito para o FC UR100-2 no dia 22/03/2023.

Tabela B. 5 - Caudais de lavagem obtidos pelo ensaio realizado ao FC UR100-2, no dia 22/03/2023.

Equipamento  Fase de lavagem  Q msdio (M3h)  t(min) V (m?3)

Retrolavagem total 46,5 20 15,5

FC UR100-2 Pausa 0 3 0
Lavagem final 46,5 5 3,0
TOTAL 28 19,4

Como os FC UR100-1 e 2 sdo semelhantes entre si, 0s resultados obtidos permitem a
analise dos dois filtros.

De seguida, agrupou-se os dados historicos ao longo de um més (entre 27 de janeiro e
27 de fevereiro) com o objetivo de determinacdo de uma estimativa para o numero de
lavagens mensais para cada um dos FC UR100. Na Figura B.5 apresentam-se estes
caudais histdricos de funcionamento (inclui servico, lavagens e momentos de paragem),

ao longo do tempo referido.
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Figura B. 6 - Caudais médios (m3/h) de funcionamento dos FC UR100, para cada hora, de 27/01 a 27/02.

Usando o Excel, recorreu-se a mesma estratégia utilizada para os FC UR120 para a
estimativa do nimero de lavagens mensais para cada um dos FC UR100, mas tendo em
consideracao que estes entram em lavagem automaética ao fim de 990 h de filtracéo.

De igual modo, para ser possivel realizar esta estimativa dada a limitagdo da
inexisténcia de caudalimetros, assume-se que 0os FC UR100-1 e 2 trabalham e entram em
lavagem ao mesmo tempo, o que ndo corresponde exatamente a realidade.

Na Tabela B.6 apresentam-se os resultados da contabilizacdo do numero de lavagens
mensais para 0s FC UR100-1 e 2, bem como o volume total gasto e que é encaminhado

para esgoto e para a cisterna decantadora.

Tabela B. 6 - Resumo dos resultados da contabilizagdo do namero de lavagens mensais para os FC UR100-1e 2 e
respetivo volume total gasto (m?3).

Equipamento  Horas de trabalhno  Numero de lavagens V esgoto (M?) V decantadora (M?)

FC UR100-1 404 0,41 6,3 1,6
FC UR100-2 404 0,41 6,3 1,6
TOTAL 12,7 3,2
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Este ensaio permitiu obter uma estimativa mensal do volume de &gua de lavagem dos
FC UR100 que € enviado para esgoto, 3,2 m3, e para a cisterna decantadora, 12,7 m?
(Tabela 5.6).

B.4. Descalcificadores e Filtro de Carvao (UR84)

Existe um contador que totaliza o caudal alimentado aos dois descalcificadores e
ainda um a entrada do FC UR84.

Realizou-se um ensaio de lavagem do Descalcificador 1 e, de seguida, efetuou-se a
recolha, no WinCC, dos caudais desse ensaio (Figura B.7), calculando-se o volume de

agua gasto nas varias etapas, conhecido o tempo de cada uma delas (Tabela B.7).
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Figura B. 7 - Caudal (m%h) ao longo do ensaio de lavagem ao Descalcificador 1, no dia 30/03/2023.

Os Descalcificadores 1 e 2 sdo semelhantes entre si e, por isso, 0s resultados obtidos
no ensaio realizado serviram para a analise do segundo descalcificador.

Contabilizou-se também o caudal da agua das fases de lavagem do FC UR84,
efetuando-se igualmente a recolha dos dados no WinCC (Figura B.8) e o calculo dos
respetivos volumes de adgua (Tabela B.7).
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Figura B. 8 - Caudal (m®h) ao longo do ensaio de lavagem ao FC UR84, no dia 22/03/2023.

Tabela B. 7 - Caudais de lavagem obtidos pelo ensaio realizado ao Descalcificador 1, no dia 30/03/2023, e ao FC
UR84, no dia 22/03/2023.

Equipamento Fase de operacdo  Q medio (M3/h)  t(min)  V (m?3)

Retrolavagem 26,3 10 4,21

Regeneracéo 11,5 53 10,2
Regeneracéo

(atraso Vl?SB) 200 ‘ e

Descalcificador 1 Regeneracéo 11,5 4 0,8
Regeneracéo

(atraso V1.5B) 200 ‘ e

Regeneracéo 11,6 3 0,6

Lavagem final 29,4 22 10,8

TOTAL 30,3

Retrolavagem 84,4 20 28,1

FC UR84 Pausa 0 3 0
Lavagem final 58,0 10 9,7
TOTAL 37,8
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De seguida, agrupou-se os dados historicos ao longo de, aproximadamente, um més
(entre 28 de janeiro e 27 de fevereiro) com o objetivo de determinagdo de uma estimativa
para 0 nimero de lavagens mensais para os descalcificadores e para 0 FC UR84. Na
Figura B.9 apresentam-se estes caudais historicos de funcionamento destes equipamentos

(inclui servico, lavagens e momentos de paragem), ao longo do tempo referido.
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Figura B. 9 - Caudais médios (m3/h) de funcionamento dos Descalcificadores e do FC UR84, para cada dia, de 28/01 a 27/02.

No Excel, recorreu-se a mesma estratégia utilizada para os FC UR120 para a estimativa
do nimero de lavagens mensais para cada um dos descalcificadores, mas tendo em
consideracio que estes entram em lavagem automatica apos filtrarem 1500 m? de agua,
no caso do descalcificador 1, e 1000 m3, no caso do descalcificador 2, ou seja:

e utilizacdo da funcdo SOMA do Excel aplicada a coluna correspondente ao volume

total filtrado, em m?, pelos descalcificadores, ao longo do periodo;

e consideracdo que o volume total filtrado por cada descalcificador € metade do
total determinado anteriormente;
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e calculo do numero de lavagens de cada descalcificador pela razao entre o volume
total do descalcificador 1 por 1500 m® e o volume total do descalcificador 2 por
1000 m3,

Como se observa pela explicacdo acima, para ser possivel realizar esta estimativa,
assume-se que os descalcificadores trabalham e entram em lavagem ao mesmo tempo, o
que ndo corresponde exatamente a realidade.

Para o FC UR84 recorreu-se novamente a mesma estratégia utilizada para os FC
UR120 para a estimativa do nimero de lavagens mensais, mas tendo em consideracao
que este entra em lavagem automaética ap6s 168h de filtracao.

Por fim, determinou-se 0 volume total de lavagens, para os trés equipamentos, para 0
mesmao periodo pelo produto entre o nimero total de lavagens e o volume ja contabilizado
(Tabela B.7).

Na Tabela B.8 e na Tabela B.9 apresentam-se os resultados da contabilizagcdo do

numero de lavagens mensais para os Descalcificadores 1 e 2 e para 0 FC UR84,

respetivamente, bem como o volume total gasto (Tabela 4.1).

Tabela B. 8 - Resumo dos resultados da contabilizacdo do nimero de lavagens mensais para os Descalcificadores 1
e 2 e respetivo volume total gasto (m?).

Equipamento V filtrado (M°) NGmero de lavagens — V esgoto (MS)
Descalcificador 1 13 958,5 9,3 281,8
Descalcificador 2 13 958,5 14,0 4227

TOTAL 704,6

Tabela B. 9 - Resumo dos resultados da contabilizagdo do ndmero de lavagens mensais para o FC UR84 e respetivo
volume total gasto (mq).

Equipamento  Horas de trabalno  NUmero de lavagens  V decantadora (M) V c2 (M?)

FC UR84 745 4,4 124,8 42,9

Estes ensaios permitiram obter uma estimativa mensal do volume de lavagem dos
descalcificadores que é enviado para esgoto,704,6 m3,e do volume de lavagem do FC
URS84 que é enviado para a cisterna decantadora,124,8 m3, e para a cisterna 2, 42,9 m®
(Tabela 5.6).
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Para os FC UR72 também néo existem medidores de caudal & entrada de cada um
deles e, por isso, aquando da fase de operacdo, considera-se que € igual ao somatorio dos
caudais dos consumidores de agua de diluicdo.

Assim, adotou-se uma estratégia de contabilizacdo da agua de lavagem que consistiu
no registo manual, ao longo do ensaio, do variador de velocidade e respetiva presséo da
bomba que alimenta os filtros (M20.1), recorrendo ao WIinCC, e, posteriormente, na
consulta da curva caracteristica da mesma para determinar o caudal debitado pela mesma.

Ora, durante o ensaio verificou-se que a velocidade da bomba M20.1 se manteve em
70% e que a pressdo no coletor de distribuicdo de dgua de diluicdo se manteve em 2,4 bar
(altura manométrica da bomba aproximadamente 24 m). Esta bomba é da marca
GRUNDFOS, tipo CRN64-3-1 A-F-G-E-HQQE, modelo A96123780P11310 e a sua
curva caracteristica e respetivo ponto de funcionamento durante o ensaio de lavagem ao
FC UR72-1 encontra-se na Figura B.10 (GRUNDFQS, 2023).

.} [CRN 64-3-1, 3400 V, n = 2923 rpm |
i : ! 4

85 4
804 Mm%
75 - -
704
65
60 -
55
50
45
0l 1%

354
30

25

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 Q [meh)

Figura B. 10 - Curva caracteristica da hbomba M20.1 no ponto de funcionamento ao longo do ensaio de lavagem do FC UR72-1.
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Pela curva caracteristica verifica-se que o caudal médio debitado pela bomba nas
condigdes referidas é cerca de 55 m®/h. Assim, na Tabela B.10 apresentam-se os caudais

de lavagem médios obtidos pelo ensaio acima descrito para o FC UR71-1 no dia
21/03/2023.

Tabela B. 10 - Caudais de lavagem obtidos pelo ensaio realizado ao FC UR72-1, no dia 21/03/2023.

Equipamento  Fase de operacdo  Q medio (M3/h)  t(min) V (m?3)

Retrolavagem 55,0 20 18,3

FC UR72-1 Pausa 0 2 0
Lavagem final 55,0 3 2,8
TOTAL 25 21,1

Os FC UR72-1 e 2 sao semelhantes entre si e, por isso, os resultados obtidos para o
ensaio relativo ao 1 serviram também para a anélise do outro.

De seguida, agrupou-se os dados historicos ao longo de um més (entre 22 de fevereiro
e 22 de marco) com o objetivo de determinacdo da estimativa para o nimero de lavagens
mensais para cada um dos FC UR72. Na Figura B.11 apresentam-se estes caudais

historicos de funcionamento (inclui servigo, lavagens e momentos de paragem), ao longo
do tempo referido.
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Figura B. 11 - Caudais médios (m3/h) de funcionamento dos FC UR72, para cada dia, de 22/02 a 22/03.
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No Excel, recorreu-se a mesma estratégia utilizada para os FC UR120 para a
estimativa do nimero de lavagens mensais para cada um dos FC UR72, mas tendo em
consideracao que estes entram em lavagem automaética ao fim de 500h de filtracéo.

Mais uma vez, de modo a ser possivel realizar esta estimativa, assume-se que os FC
UR72-1 e 2 trabalham e entram em lavagem ao mesmo tempo, 0 que ndo corresponde
exatamente a realidade.

Determinou-se o volume total de lavagens para 0 mesmo periodo pelo produto entre
0 namero total de lavagens e o volume ja contabilizado (Tabela B.10). Assim, na Tabela
B.11 apresentam-se os resultados da contabilizacdo do nimero de lavagens mensais para
0s FC UR72-1 e 2, bem como o volume total gasto e que é encaminhado para esgoto
(Tabela 4.1).

Tabela B. 11 - Resumo dos resultados da contabiliza¢do do nimero de lavagens mensais para os FC UR72-1e 2 e
respetivo volume total gasto (m?3).

Equipamento Horas de trabalho  Numero de lavagens V esgoto (M?3)

FC UR72-1 672 13 28,3
FC UR72-2 672 1,3 28,3
TOTAL 56,7

Este ensaio permitiu obter uma estimativa mensal do volume de lavagem dos FC
UR72 que é enviado para esgoto, 56,7 m® (Tabela 5.6).

Por fim, no grafico da Figura B.12 pode consultar-se a fracdo, em %, da contribuigdo
do volume de lavagem dos equipamentos — OFSYs, FC UR120, FC UR100 e FC UR84
— para o volume total das lavagens direcionadas para a cisterna decantadora.

0,2%

7,8%

= OFSYs =FCUR120 =FCUR100 =FCUR84

Figura B. 12 - Fracédo (%) do volume de lavagem dos
equipamentos considerados direcionados para a decantadora.
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B.6. Cisterna decantadora

Tal como ja referido no subcapitulo 5.4, identificou-se que a cisterna decantadora

transborda com frequéncia, como se apresenta nas Figuras B.13 e B.14.

Figura B. 13 - Fotografia da cisterna decantadora da ETA do SBG. Figura B. 14 - Fotografia da cisterna decantadora a
transbordar para esgoto por falta de capacidade.

Com isto, e apés os ensaios realizados as lavagens dos filtros, anteriormente
explicados (Anexos B.1 a B.5), implementou-se um registo manual ao longo de 25 dias
(05/05 a 29/05), efetuado pelos técnicos das centrais, que permitiu a contabilizacdo do
volume de agua transbordada pela cisterna decantadora. Registou-se a data, a hora, o nivel
da cisterna e o tempo de decantacdo no instante do inicio da lavagem de cada um dos
filtros que contribuem para o volume da cisterna (OFSYs, FC UR120, FC UR100 e FC
UR84).

Ora, gracas aos resultados dos ensaios ja realizados foi possivel calcular o tempo de
decantagé@o no final de cada lavagem, o volume de lavagem que foi direcionado para a
cisterna decantadora e, por fim, o célculo do volume transbordado (capacidade méxima
da cisterna é 150 m®), tal como se pode consultar nas Tabelas B.12 e B.13.
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Data

05/05/2023
06/05/2023
08/05/2023
08/05/2023
09/05/2023
09/05/2023
09/05/2023
09/05/2023
09/05/2023
11/05/2023
11/05/2023
12/05/2023
12/05/2023
13/05/2023
13/05/2023
13/05/2023
13/05/2023
15/05/2023
15/05/2023
16/05/2023
16/05/2023
16/05/2023

Equipamento

em lavagem

OFSY1
OFSY2
FC UR100-1
FC UR100-1
FC UR120-1
OFSY1
FCUR120-2
OFSY3
OFSY2
FC UR84
FC UR100-1
FC UR100-2
OFSY1
FC UR120-1
OFSY3
FC UR120-2
OFSY2
FC UR100-1
OFSY1
OFSY3
FC UR100-2
OFSY2

Tabela B. 12 - Registo manual da lavagem dos filtros e cisterna decantadora ao longo de 25 dias (05/05 a 29/05).

Hora inicio

21:58
4:12
8:25

18:00
2:45
3:00
3:25
4:10

10:14
1:39
8:56
8:50

20:00
1:14
1:29
1:53

18:20

12:00

15:22

11:20

13:00

13:26

Hora fim

22:22
4:36
8:53

18:28
2:59
3:24
3:39
4:34

10:38
2:12
9:24
9:18

20:24
1:28
1:53
2:07

18:44

12:28

15:46

11:44

13:28

13:50

Tempo
decantacéo
inicio (min)

600
343
600
600
600
600
600
600
331
600
600
600
600
290
305
0
600
600
600
600
174
200

Tempo
decantagéo
fim (min)
0
0
600
600
600

600
600
600
600
304

14

600

202

Nivel

decantadora

inicio (M%)
93
137
66
110
142
150
150
150
143
66
111
143
85
91
103
150
40
85
150
96
117
146

Nivel decantadora
+ V lavagem (m3)

153
197
70
114
153
210
161
210
203
94
115
147
145
102
163
161
100
89
210
156
121
206

Volume
transbordado
(m?)

3
47

3
60
11
60
53
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Data

17/05/2023
17/05/2023
18/05/2023
18/05/2023
19/05/2023
19/05/2023
19/05/2023
20/05/2023
22/05/2023
22/05/2023
23/05/2023
23/05/2023
26/05/2023
27/05/2023
27/05/2023
28/05/2023
29/05/2023
29/05/2023
29/05/2023

Equipamento
em lavagem

FC UR120-1
FC UR120-2
FC UR100-1
FC UR84
OFSY1
OFSY3
FC UR100-2
OFSY2
FC UR100-1
FC UR100-2
OFSY2
FC UR100-2
OFSY3
FC UR100-1
FC UR100-2
FC UR 84
FC UR 100-1
OFSY1
OFSY3

Tabela B. 13 - Registo manual da lavagem dos filtros e cisterna decantadora ao longo de 25 dias (05/05 a 29/05) (continuag&o).

Hora inicio

9:50
10:20
11:00
19:27

6:46

7:12
10:25

0:28

1:28

2:07

4:34

8:03
15:27
11:30
12:05
15:13

8:30
19:48
20:20

Hora fim

10:04
10:34
11:28
20:00
7:10
7:36
10:53
0:52
1:56
2:35
4:58
8:31
15:51
11:58
12:33
15:46
8:58
20:12
20:44

Tempo
decantacéo
inicio (min)

600
600
600
600
600
26
427
600
600
600
600
193
600
600
600
600
600
600
600

Tempo
decantagéo
fim (min)
600
600
600
600
0
0
455

600
600

221

600
600
600
600

Nivel
decantadora
inicio (M%)
38
46
102
136
150
150
143
87
73
84
144
143
144
124
144
52
116
144
150

Nivel decantadora
+ V lavagem (m3)

49
57
106
164
210
210
147
147
77
88
204
147
204
128
148
80
120
204
210

Volume
transbordado
(m3)

14
60
60
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Pelos registos apresentados, contabilizou-se que o fendmeno de transbordo da
cisterna se verificou 41 vezes ao longo dos 25 dias, representando um total de 738 m®em
volume.

E importante notar-se que, para realizacdo desta anélise optou-se por ndo contabilizar
o volume direcionado para a decantadora relativo as fases de esterilizagéo dos filtros de
carvdo e a etapa de arrefecimento do mosto, ja que ndo foi possivel quantificar esses
volumes durante o tempo util de estagio.

No entanto, também pelo registo (Tabelas B.12 e B.13) se verifica que, de facto,
existe um volume de agua que é direcionado para a cisterna decantadora e que néo foi
contabilizado nas lavagens registadas. Este volume é igual a 415 m3 e pode representar
os parametros referidos acima, bem como eventuais lavagens que ndo tenham sido
registadas, dada a natureza do tipo de registo. Com isto, facilmente se reforca uma vez

mais a necessidade de um estudo aprofundado desta cisterna.

Anexo C — Monitorizacdo e previsao de consumos

Este anexo dedica-se a demonstracao dos restantes relatorios realizados em Power Bl
e gque ndo sdo apresentados nos subcapitulos 5.5 e 5.6. Apresentam-se também as
equacdes de regressdo obtidas para os modelos de previsdao de consumos de éagua,
anteriormente explicados no subcapitulo 4.6.

Quanto aos relatorios em Power Bl, pode encontrar-se uma primeira pagina de capa

onde o utilizador pode optar por consultar a analise ou a previsdo de consumos (Figura
C.1).
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Figura C. 1 - Pagina de capa do documento criado em Power BI.

C.1. Andlise de consumos

Relativamente a analise de consumos, apresenta-se primeiramente a analise mensal a

agua captada, presente nos restantes relatorios, isto é, para 2019, 2020 e 2021 (Figuras
C.2aC.4).

Eglé!li(k @ ANALISE CONSUMOS
GROUP* DN = [ = [ 2z [ 2= ] o] o] o) =] s e =)
Agua Captada
TOP captages
ACO7 ACO2 — [ ] - .
- L I I l
= o .
E . - N° de dias de paragem dos furos
AC31 AcJL o -
S o ®AC01
g s Bg 7163 ®Ac0?
aC 187 (16.5%) —, — 38 (3.4%) oo
- l
AC13
®ACIT
. 12 ®ACTS
®SMAS @ Captacdes ng (11%) o
33K @ACHT @ACD2 ®ACT BACT3 ®ACT7 @ACIS ©AC26 @AC27 @AC2E ®AC30 ®AC31 @AC32 @ Objetivo oACT
@7%) SMAS adicionado 3% e
(32,2%) =D
365 (32,3%) A3
@AC32
s
£
EX §
(73%) E
Jan  Fev  Mar Abr  Mai Out  MNov Dez
zmg
« 9

Figura C. 2 - Relatério mensal relativo a agua captada para 2019.
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Figura C. 3 - Relatério mensal relativo a 4gua captada para 2020
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Figura C. 4 - Relatério mensal relativo a 4gua captada para 2021.
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Na Figura C.5 apresenta-se a evolugdo do volume de &gua captada desde janeiro de
2019 a maio de 2023.
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Figura C. 5 - Evolugdo do volume de &gua captada, de janeiro de 2019 a maio de 2023, comparativamente com o
objetivo estabelecido.

Ora, pelo gréafico da Figura C.5, verifica-se que, comparativamente ao periodo de
2019 a 2021, a partir de 2022 a variedade de furos ativos diminuiu. Em 2023 ocorreu um
decréscimo significativo da quantidade de &gua captada, tal como ja discutido pela
observagéo da Figura 5.12 no subcapitulo 5.5. E ainda possivel afirmar, pela Figura C.5,
que o volume de agua captada parece apresentar uma certa sazonalidade, sendo que
comeca a aumentar apo6s o final de cada ano. Isto acontece porque é costume fazer-se a

manutencdo as bombas dos furos nesse periodo.

De seguida, apresentam-se, nas Figuras C.6 a C.8, a analise mensal do KPI global,
para 2020, 2021 e 2023 (até maio).
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Adega

Figura C. 6 - Relatorio mensal relativo ao KPI global para 2020.

ANALISE CONSUMOS
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4

KPI (hL/hL)
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Ano Adega Fabrico Enchimento Centrais Nio atribuido Mini fabrica Edificios Rega KPI total

2021| 103 080 041 0,52 016 005 0,02 004 302

Figura C. 7 - Relatério mensal relativo ao KPI global para 2021.
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Figura C. 8 - Relatério mensal relativo ao KPI global para 2023 (até maio).

De seguida, apresentam-se, nas Figuras C.9 a C.12, a analise mensal do KPI para cada

uma das areas — Fabrico, Adega, Centrais e Enchimento — para o exemplo de 2022.

ANALISE CONSUMOS

@KPI Fabrico @ Produgio total
TOP consumidores geral 10

Adega Fabrico
08
06

04

KPI Fabrico (hL/hL)
Produgdo total (hL)

02

00

Ano KPI Fabrico KPI total

2022 0,80 2,93

Previsio

€«

Figura C. 9 - Relatério mensal relativo ao KPI do Fabrico para 2022.

132



.
I s e‘ Instituto Superior de
| Engenharia do Porto

ANALISE CONSUMOS
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‘
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o
@
Produgdo total (hL)

Ano KPI Adega KPI total

2022 1,01 2,93

(_
|
Figura C. 10 - Relatoério mensal relativo ao KPI da Adega para 2022.
o
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KPI Centrais (hL/hL}
.
Y
Produc3e total (hL)
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Ano KPI Centrais KPI total

2022 043 2,93

Figura C. 11 - Relatério mensal relativo ao KPI das Centrais para 2022.
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Figura C. 12 - Relatério mensal relativo ao KPI do Enchimento para 2022.

Na Figuras C.13, apresenta-se a analise as quebras do sistema, para o exemplo de
2022.

SUPER -2 ANALISE CONSUMOS
BOCK | (@
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@Entradas @ Consumo total @Quebra 2022

Figura C. 13 - Relatério mensal relativo as quebras para 2022.

Na Figura C.13 observa-se, a esquerda, o balango ao sistema, ja apresentado na Figura

5.1 do subcapitulo 5.1 e, a direita, a evolu¢do do KPI nédo atribuido comparativamente
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com a evolucdo do volume de &gua captada, do volume de produgdo e do volume
representativo da quebra do sistema.

Por fim, apresentam-se, nas Figuras C.14 a C.17, a analise mensal do consumo e

producéo da agua industrial presente nos restantes relatorios, isto €, para 2019, 2020, 2021
e 2023 (até maio).
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Figura C. 14 - Relatério mensal relativo a agua industrial para 2019.
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Figura C. 15 - Relatério mensal relativo a agua industrial para 2020.
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Figura C. 16 - Relatério mensal relativo a agua industrial para 2021.
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Figura C. 17 - Relatério mensal relativo a agua industrial até maio de 2023.

De referir que, como se visualiza nas Figuras C.6 a C.17, os relatorios apresentam a

possibilidade de apresentacdo dos resultados de forma anual e mensal, além de, em
determinados casos, semanal.
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C.2. Previsdo de consumos

Os modelos de previsdo de consumos tem por base equacdes que se ajustam aos dados
historicos e, para obté-las, recorreu-se a funcdo de regresséo incluida no Analysis ToolPak

do Excel, determinando-se os coeficientes das equacdes.

Fabrico

O modelo de previsao de consumo da area do Fabrico é uma regressao linear simples
que descreve a relacdo entre o volume de fabrico de mosto e 0 consumo de dgua nesta
area (agua do processo).

Na Tabela C.1 apresentam-se os resultados estatisticos da regressao linear relativos a

este modelo, obtida a partir do Excel.

Tabela C. 1 - Estatistica de regressao linear relativa ao modelo de previsao de consumos na area do Fabrico.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9882
Quadrado de R 0,9766
Quadrado de R ajustado 0,9761
Erro-padrdo 1064,84
Observacdes 48

Pela Tabela C.1 sabe-se que o R? deste modelo € igual a 0,9766 e, logo, o intervalo de
confianca admitido para este modelo relativamente aos consumos de agua reais € igual a
3%.

Na Tabela C.2 encontram-se o0s coeficientes obtidos para a equacao de regresséo linear,

nomeadamente a sua ordenada na origem e o seu declive.

Tabela C. 2 - Coeficientes da equagdo de regressao linear para a area do Fabrico.

Parametros Coeficientes
Intercetar 44 5352
Variavel X 1 1,3479

Assim, conclui-se que o consumo de agua previsto para a area do Fabrico é calculado

pela Equacdo C.1, com os valores historicos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto (m3) = Fabrico mosto (m3) X 1,3479 + 44,5352 (C.1)
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Na Figura C.18 apresenta-se 0 modelo de previséo para o Fabrico, determinado com

os valores historicos mensais de 2019 a 2022 a partir da Equagéo C.1.
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Figura C. 18 - Modelo de previsdo do consumo de 4gua na area do Fabrico.

Na Figura C.19 apresenta-se o relatério semanal, em Power B, relativo ao consumo

real e previsto, relativo a area do Fabrico, até a semana 22 de 2023.
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Figura C. 19 - Relatério semanal relativo ao consumo real e previsto na area do Fabrico, até a semana 22 de 2023.
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Adega

O modelo de previsdo de consumo da area da Adega € uma regressdo linear simples
que que descreve a relacao entre o volume de cerveja filtrada e 0 consumo de agua nesta
area (agua de diluicdo e dgua da rede geral).

Na Tabela C.3 apresentam-se 0s resultados estatisticos da regressao linear relativos a
este modelo, obtida a partir do Excel.

Tabela C. 3 - Estatistica de regressao linear relativa ao modelo de previsao de consumos na area da Adega.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9873
Quadrado de R 0,9747
Quadrado de R ajustado 0,9741
Erro-padréo 1177,60
Observagoes 48

Pela Tabela C.3 sabe-se que o R? deste modelo é igual a 0,9747 e, logo, o intervalo de
confianga admitido para este modelo relativamente aos consumos de agua reais é igual a
3%.

Na Tabela C.4 encontram-se os coeficientes obtidos para a equacao de regressdo linear,

nomeadamente a sua ordenada na origem e o seu declive.

Tabela C. 4 - Coeficientes da equacao de regressdo linear para a area da Adega.

Parametros Coeficientes
Intercetar 5840,1901
Variavel X 1 0,8058

Assim, conclui-se que o consumo de agua previsto para a area do Fabrico é calculado
pela Equacdo C.2, com os valores historicos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto (m3®) = Cerveja filtrada (m*) x 0,8058 + 5840,1901  (C.2)

Na Figura C.20 apresenta-se 0 modelo de previséo para a Adega, determinado com

os valores historicos mensais de 2019 a 2022 a partir da Equacéao C.2.
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Figura C. 20 - Modelo de previsao do consumo de 4gua na area da Adega.

Na Figura C.21 apresenta-se o relatério semanal, em Power B, relativo ao consumo

real e previsto, relativo a &rea da Adega, até a semana 22 de 2023.
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Figura C. 21 - Relatério semanal relativo ao consumo real e previsto na area da Adega, até a semana 22 de 2023.
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Enchimento

O modelo de previsdo de consumo da area do Enchimento é uma regresséo linear
multipla que descreve a relacdo entre o conjunto dos volumes de enchimento — linhas 1,
2, 3,5, 6, barril, vini e mini fabrica — e o consumo de agua nesta area (agua da rede geral

e 4gua industrial).

Na Tabela C.5 apresentam-se os resultados estatisticos da regressao linear relativos a

este modelo, obtida a partir do Excel.

Tabela C. 5 - Estatistica de regressao linear relativa ao modelo de previsao de consumos na area do Enchimento.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8953
Quadrado de R 0,8016
Quadrado de R ajustado 0,7609
Erro-padrdo 3624,85
Observacoes 48

Pela Tabela C.1 sabe-se que o R? deste modelo € igual a 0,8016 e, logo, o intervalo de
confianca admitido para este modelo relativamente aos consumos de agua reais € igual a
20%.

Na Tabela C.6 encontram-se os coeficientes obtidos para a equacéao de regressao linear

maltipla.

Tabela C. 6 - Coeficientes da equagdo de regressdo linear para a area do Enchimento.

Parametros Coeficientes
Intercetar 8303,3978

Variavel X 1 1,7571
Variavel X 2 0,2131
Variavel X 3 2,0968
Variavel X 4 0,1571
Variavel X 5 0,5018
Variavel X 6 -0,1934
Variavel X 7 5,7811
Variavel X 8 -57,1991

Assim, conclui-se que o consumo de agua previsto para a area do Enchimento é

calculado pela Equacdo C.3, com os valores histéricos mensais de 2019 a 2022.
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Consumo previsto (m3) = (C.3)
= Linha 1 (m3) x 1,7571 + Linha 2 (m3) x 0,2131
+ Linha 3 (m3) x 2,0968 + Linha 5 (m3) x 0,1571
+ Linha 6 (m3) x 0,5018 + Barril (m3) x (—0,1934)
+ Linha Vini (m3) x 5,7811 + Mini fabrica (m3®) x (—57,1991)
+ 8303,3978

Na Figura C.22 apresenta-se 0 modelo de previsdo para o Enchimento, determinado

com os valores historicos mensais de 2019 a 2022 a partir da Equacéo C.3.
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Figura C. 22 - Modelo de previsdo do consumo de 4gua na area do Enchimento.

Na Figura C.23 apresenta-se o relatorio semanal, em Power BI, relativo ao consumo

real e previsto, relativo a area do Enchimento, até a semana 22 de 2023.
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Figura C. 23 - Relatério semanal relativo ao consumo real e previsto na area do Enchimento, até a semana 22 de 2023.

Global

De seguida, determinou-se 0 modelo de previsdo do consumo global que resulta da
combinacdo dos modelos de previsdo acima descritos — Fabrico, Adega e Enchimento —
e do somatdrio dos consumos médios mensais dos restantes consumidores — Centrais,
Mini fabrica, Edificios e Rega.

Na Tabela C.7 apresentam-se 0s coeficientes das equacOes de regressdo linear ja
apresentados para as areas do Fabrico, Adega e Enchimento. De referir que o coeficiente
de intercecdo é a soma dos respetivos coeficientes do Fabrico (44,5352), Adega
(5840,1901) e Enchimento (8303,3978) — Tabelas C.2, C.4 e C.6.
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Tabela C. 7 - Coeficientes das equacgdes de regressdo linear para as areas do Fabrico, Adega e Enchimento.
Parametros
Intercetar
Fabrico mosto

Cerveja filtrada

Barril (4e7)
Linha Vini

Mini fabrica

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 5
Linha 6

Coeficientes

14188,1231

1,3479
0,8058
1,7571
0,2131
2,0968
0,1571
0,5018
-0,1934
5,7811

-57,1991

Na Tabela C.8 apresentam-se o0 somatorio mensal dos valores médios para as restantes

areas — Centrais, Mini fabrica, Edificios e Rega — considerados na Tabela 4.3 do

subcapitulo 5.6.

Tabela C. 8 - Somatério mensal dos valores médios para as areas: Centrais, Mini fabrica, Edificios e Rega.

Data
janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro

dezembro

Somatorio dos consumos médios (m?)

16516,97
16388,00
16551,50
15093,25
23524,75
25819,50
30015,00
25719,25
22340,75
16679,25
15182,50
17049,25
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Assim, conclui-se que o consumo de agua previsto global é calculado pela Equacao

C.4, com os valores historicos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto global (m3) = (C.4)
= Fabrico mosto (m3®) X 1,3479 + Cerveja filtrada (m®) x 0,8058
+ Linha 1 (m®) x 1,7571 + Linha 2 (m3) x 0,2131
+ Linha 3 (m3) x 2,0968 + Linha 5 (m3) x 0,1571
+ Linha 6 (m3) x 0,5018 + Barril (m3) x (—0,1934)
+ Linha Vini (m3) x 5,7811 + Mini fabrica (m3) x (—57,1991)

+ 14188,1231 + Somatorio consumos médios (mes)

SMAS

O modelo de previsdo de consumo de agua SMAS € uma regressao linear simples que
descreve a relacdo entre a producdo total e o volume de &gua SMAS que entra no sistema
de tratamento (ETA).

Na Tabela C.9 apresentam-se 0s resultados estatisticos da regressdo linear relativos a

este modelo, obtida a partir do Excel.

Tabela C. 9 - Estatistica de regressao linear relativa ao modelo de previsao de consumos de dgua SMAS.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9084
Quadrado de R 0,8253
Quadrado de R ajustado 0,8215
Erro-padréo 9012,06
Observagoes 48

Pela Tabela C.9 sabe-se que o R? deste modelo € igual a 0,9253 e, logo, o intervalo de
confianca admitido para este modelo relativamente aos consumos de &gua reais é igual a
17%.

Na Tabela C.10 encontram-se os coeficientes obtidos para a equacdo de regresséo

linear, nomeadamente a sua ordenada na origem e o seu declive.
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Tabela C. 10 - Coeficientes da equacao de regressao linear para a &gua SMAS.

Parametros Coeficientes
Intercetar 3786,7453
Variavel X 1 2,2046

Assim, conclui-se que o consumo de agua SMAS previsto é calculado pela Equacéo

C.5, com os valores histéricos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto (m3) = Producio total (m3) X 2,2046 + 3786,7453 (C.5)

Na Figura C.24 apresenta-se 0 modelo de previsao para a &gua SMAS, determinado

com os valores historicos mensais de 2019 a 2022 a partir da Equacéo C.5.
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Figura C. 24 - Modelo de previsao do consumo de dgua SMAS.

Na Figura C.25 apresenta-se o relatério semanal, em Power BI, relativo ao consumo

real e previsto da &gua SMAS, até a semana 22 de 2023.
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Figura C. 25 - Relatério semanal relativo ao consumo real e previsto de agua SMAS, até a semana 22 de 2023.

Aqua industrial

Finalmente, o0 modelo de previsdo de consumo de &gua industrial descreve a relacdo
entre a producdo total e o volume total de agua industrial consumido.

Determinou-se um novo modelo de previsdo global, de forma analoga ao explicado
anteriormente, mas excluindo a &gua industrial (Enchimento e Centrais), sendo que o
modelo de previsdo do consumo de agua industrial resultou na diferenca entre 0 modelo
global e 0 modelo global sem Al. Para isso, determinou-se previamente um novo modelo
de previsdo de consumo para a area do Enchimento excluindo o consumo de agua
industrial (ndo apresentado neste documento).

Na Tabela C.11 apresentam-se, para 0 modelo de previsdo global sem Al, os
coeficientes das equacbes de regressdo linear para as areas do Fabrico, Adega e
Enchimento. O coeficiente de intercecdo é a soma dos respetivos coeficientes do Fabrico
(44,5352), Adega (5840,1901) e Enchimento (5476,4856).
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Tabela C. 11 - Coeficientes das equacgdes de regresséo linear para as areas do Fabrico, Adega e Enchimento,

relativas ao modelo de previséo global sem Al.
Parametros
Intercetar
Fabrico mosto

Cerveja filtrada

Barril (4e7)
Linha Vini

Mini fabrica

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 5
Linha 6

Coeficientes
11361,2109

1,3479
0,8058
1,1211
-0,3116
1,1145
0,01840
0,3426
-0,1558
3,2354
-69,6010

Na Tabela C.12 apresentam-se 0 somatdrio mensal dos valores médios para as

restantes areas — Centrais (excluido o consumo de Al), Mini fabrica, Edificios e Rega.

Tabela C. 12 - Somatdrio mensal dos valores médios para as areas: Centrais (sem Al), Mini fabrica, Edificios e

Data
janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro

dezembro

Somatorio dos consumos médios (m?)

14204,22
13738,50
13389,25
12635,75
19341,25
20300,75
23435,25
19918,75
17750,00
13125,00
12418,00
14281,50
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O consumo previsto global, sem Al, é calculado pela Equacao C.6, com os valores

historicos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto global sem Al (m3) = (C.6)
= Fabrico mosto (m3®) X 1,3479 + Cerveja filtrada (m®) x 0,8058
+ Linha 1 (m3) x 1,1211 + Linha 2 (m3) x (—0,3116)
+ Linha 3 (m3) x 1,1145 + Linha 5 (m3) x 0,01840
+ Linha 6 (m3) x 0,3426 + Barril (m3) x (—0,1558)
+ Linha Vini (m3) X 3,2354 + Mini fabrica (m3) x (—69,6010)

+ 11361,2109 + Somatorio consumos médios (mes)

O consumo previsto de agua industrial, é calculado pela Equacdo C.7, com os valores

historicos mensais de 2019 a 2022.

Consumo previsto Al (m3) = (C.7)
= Consumo previsto global (eq C.4)

— Consumo previsto global sem Al (eq C.6)

Importa, ainda, concluir que nos relatérios semanais, em Power Bl, apresentados nas
Figuras C.19, C.21, C.23 e C.25, se verificam a existéncia de alguns desvios
significativamente maiores que os respetivos intervalos de confianca. Isto acontece
porque, como ja referido, as previsbes semanais tém por base um modelo que foi
construido com as varidveis mensais. Ou seja, aplicaram-se 0s modelos mensais criados
a base de dados diérios, importada e organizada no Power Bl. Posteriormente esta

ferramenta permite agregar 0s consumos reais e previstos semanalmente.
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Anexo D — Propostas de melhoria

Este anexo dedica-se a apresentacdo e explicacdo complementar das propostas de

melhoria sugeridas no capitulo 6 deste trabalho, para alguns dos problemas identificados.

D.1. Lavagens filtros OFSYs 1,2 e 3

Tal como referido no subcapitulo 6.1, propde-se neste trabalho a alteracdo do destino
de parte das lavagens dos OFSYs 1, 2 e 3 para a cisterna 8A.

A proposta encontra-se esquematizada nas fotografias das Figuras D.1 e D.2 e
consiste na unido das tubagens de lavagem dos OFSYs e respetivo direcionamento da
agua, através de uma nova tubagem, para a area exterior da ETA. Ou seja, é pelo exterior
que se faz atravessar a tubagem que permite encaminhar a dgua para a cisterna 8A, tal
como se observa na Figura D.2. Ainda, € necessaria a instalacdo de valvulas de controlo
de caudal automaticas nas tubagens das lavagens, indicadas na Figura D.1, uma vez que

0 objetivo é direcionar apenas parte da agua, tal como se explica na subcapitulo 6.1.

/

./ 2

* OFSY 1 (2° estigio) OFSY 2 (2° estagio) OFSY 3 (2° estagio)

S Lavagem . o Lavagem
me.  final OFSY 1 (g e ~ final OFSY 2

Lavagem

Retrolavagens final OFSY 2

=
T A

Figura D. 1 - Fotografia dos OFSYs 1, 2 e 3 e indicagdo esquematica das alteracdes para novo reaproveitamento das lavagens.
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Figura D. 2 - Indicagao esquematica da tubagem de reaproveitamento da 4gua das lavagens dos OFSYs 1, 2 e 3 para a cisterna
8A (visdo exterior da ETA).

Na Tabela D.1 apresentam.se 0s parametros e respetivos valores limite de admisséo
da agua na cisterna 8A.

Tabela D. 1 - Parametros de referéncia para a 4gua da cisterna 8A.

Parametro Valores limite
pH Entre 6,0e 9,0
Condutividade (uS/cm) <4500
Turvacdo (NTU) <15
Ferro (mg/L) <2
Dureza total (mg CaCOs/L) <200
Alcalinidade total (mg CaCOgs/L) <1200
Cloretos (mg/L) <250

Em primeiro lugar, efetuou-se, no dia 12/04/2023, a recolha de agua do inicio e do
final de cada fase de lavagem do OFSY 2 (Figura D.3).Analisaram-se todas as amostras
recolhidas e os respetivos resultados estdo apresentados na Tabela D.2.
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Retrolavagem 1 Retrolavagem 2 Lavagem final
(inicio) (fim) (inicio) (fim) (inicio) (fim)

Figura D. 3 - Amostras da agua das fases de lavagem (inicio e fim) ao OFSY 2, no dia 12/04/2023.

Tabela D. 2 - Paré@metros analisados as amostras da dgua das fases de lavagem (inicio e fim) ao OFSY 2, no dia
12/04/2023.

Dureza Alcalinidade

Fase lavagem oH Condutividade Turvacdo Ferro total (Mg total (Mg Cloretos
(Sfem) (NTU)  (MOL)  cacoun) cacowr) (MIL)
Retrolavagem 1
(inicio) 6,90 434 173 75,1 111 76 50
Retrolavagem1 7 »; 245 3,9 13 62 65 16
(fim)
Retrolavagem 2
(inicio) 7,04 384 25,1 12,0 72 72 41
Retrolavagem 2 ; 5 244 2,2 0,9 61 61 16
(fim)
Lavagem final
(inicio) 7,32 245 6,3 2,1 64 64 17
Lavagem final
(fim) 7,34 242 0,7 0,3 62 62 17

Comparando a Tabela D.1 com a Tabela D.2, concluiu-se que 0s parametros criticos

a ter em atencdo seriam a concentracdo de ferro e a turvacgéo.
De seguida, efetuou-se, no dia 03/05/2023, a recolha de agua da retrolavagem 2 e da

lavagem final em intervalos de tempo de 1 minuto, do OFSY 2. As amostras recolhidas
podem ser observadas na Figura D.4.
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Figura D. 4 - Amostras recolhidas no dia 03/05/2023 da agua da retrolavagem 2 (a) e da lavagem final (b) do OFSY 2.

Os resultados das andlises efetuadas a estas amostras, em termos de concentracdo de

ferro e turvacdo, estdo apresentados na Tabela D.3.

Tabela D. 3 - Concentracao de ferro, em mg/L, e turvacdo, em NTU, ao longo da retrolavagem 2 e da lavagem final
do OFSY 2 (ensaio dia 03/05/2023).

Fase de lavagem Q (m%h) Minuto lavagem Turvacdo (NTU)  Ferro (mg/L)

1 | 165,0 22,4

2 140,0 18,9

3 | 79,1 9,50

Retrolavagem 2 179,9 4 52,0 6,55
5 | 29,0 3,07

6 18,1 1,83

7 | 13,1 1,31

1 ‘ 15,1 1,51

. 2 7,25 0,73

Lavagem final 109,3 3 6.06 061
4 | 4,46 0,49

Sugere-se, no subcapitulo 6.1, o reaproveitamento da lavagem dos OFSYs
relativamente aos ultimos 2 minutos da retrolavagem 2 e a totalidade da lavagem final, o

que resulta num volume de agua de 13,3 m®, em cada lavagem (Equacéo D.1).

1799 x2 109,3x2 3
Vreaproveitado C8A (cada OFSY) = 60 + 60 =133m (D-l)
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Determinou-se o potencial de reaproveitamento mensal com esta alteracdo tendo em
conta as estimativas das lavagens dos OFSYs (Anexo B.1), tal como se apresenta na
Tabela D.4.

Tabela D. 4 - Estimativa do volume mensal de 4gua reaproveitado.

NuUmero estimado mensal

i 3

Equipamento de lavagens (Anexo B.1) V()
OFSY 1 6,8 90,4
OFSY 2 6,6 87,3
OFSY 3 7,7 101,8
TOTAL 280

Solicitou-se uma proposta a uma empresa prestadora de servicos ao SBG para a

realizacdo da obra sugerida, cujo resumo do orgamento se encontra na Tabela D.5.

Tabela D. 5 - Resumo do or¢gamento da proposta para a obra de alteracdo do reaproveitamento das lavagens dos
OFSYs para a Cisterna 8A.

Designacéo Preco total (€)
Material (valor global) 25 637,69
Mao de obra 5 760,00
Equipamentos e consumiveis 560,00
TOTAL 31 957,69

De referir que o elevado valor da proposta se deve essencialmente a necessidade de

instalar uma bomba centrifuga, além da grande quantidade de materiais necessarios.
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D.2. Rejeitados Osmose 2

Tal como referido no subcapitulo 6.2, propde-se neste trabalho a alteracdo da tubagem
dos rejeitados da Ol 2 que, de momento, sdo direcionados para a cisterna 8A.

Todas as osmoses aqui em questdo (1, 2, 3.1, 3.2, 4 e 6) sdo alimentadas pela mesma
agua e, tendo em conta que apresentam taxas de recuperacdo de permeado e taxas de
rejeicdo de sais semelhantes entre si, tal como se apresenta na Tabela D.6, sabe-se que o
rejeitado da Ol 2 apresenta as mesmas caracteristicas que os rejeitados das restantes, pelo

que esta apto a alimentar de igual modo a cisterna 2.

Tabela D. 6 - Caracteristicas do permeado e do rejeitado das osmoses, baseadas em valores reais médios para 2022.

. Q permeado  Q rejeitado ~ Taxa recuperagcdo  Taxa rejei¢éo
Equipamento

(m3/h) (m3/h) permeado (%0) de sais (%0)
Osmose 1 13,9 55 71,6 99,0
Osmose 3.1 13,6 54 71,6 98,6
Osmose 3.2 14,3 55 72,0 98,6
Osmose 4 14,5 6,0 70,7 99,1
Osmose 6 24 8,6 73,6 97,9
Osmose 2 15,6 5,8 72,7 98,9

De referir que a taxa de recuperacao de permeado trata-se da eficiéncia da osmose e
é definida como a razdo, em percentagem, entre o caudal de permeado e o caudal de
alimentacdo. Ainda, a taxa de rejeicdo de sais é definida como a razdo, em percentagem,
entre a diferenca dos Solidos Dissolvidos Totais (SDT) da alimentacdo e do permeado e
0s SDT da alimentacéo.

Posto isto, a Figura D.5 mostra a referida tubagem, bem como se ilustra a alteracéo
pretendida e que implica a elevacdo da saida dos rejeitados de modo a acompanhar as

tubagens dos rejeitados das restantes 0smoses.
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Figura D. 5 - Fotografia da tubagem de rejeitados da Ol 2 e respetiva ilustragao da alteracdo sugerida.

De seguida, nas Figuras D.6 e D.7, apresenta-se a disposicdo das tubagens dos

rejeitados das restantes osmoses e o seu direcionamento para a cisterna 2.
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Figura D. 7 - Fotografia da disposicéo das tubagens dos rejeitados das Ol 1, 3.1, 3.2, 4 e 6. Figura D. 6 - Fotografia do direcionamento dos
rejeitados para a cisterna 2.
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Assim, a proposta em questdo tem de incluir, de um modo geral, uma nova tubagem e
a extenséo dos suportes apresentados nas Figuras D.6 e D.7. A proposta foi realizada por

uma empresa externa que presta servigcos ao SBG e encontra-se detalhada na Tabela D.7.

Tabela D. 7 - Detalhes da proposta para a obra de alteracdo da tubagem dos rejeitados da Ol 2.

Designacao Quantidade Preco unitario (€) Preco total (€)
MACHO SOLDAR DIN 11851 AISI 316
7,116 14,23
L - NW 050
CASQUILHO SOLDAR DIN 11851 AlSI
1 5,796 5,80
316 L - NW 050 (@ 52)
PORCA RACORD DIN 11851 AISI 304 -
1 6,804 6,80
NW 050
JUNTA RACORD DIN 11851 EPDM -
1 0,672 0,67
NW 050 * preta
TUBO INOX AISI 316 L - @053.0 X 1.5
18 13,272 238,90
DIN11850/EN 10357
CURVA 90° INOX AISI 316 L - 053.0 X
10 5,724 57,24
1.5 R75
ABRACADEIRA P/ TUBAGEM
4 3,192 12,77
ALIMENTAR INOX - @ 50/52
SUPORTES VARIOS 1 60,000 60,00
MAO DE OBRA 1 1 080,000 1 080,00
EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS 1 105,000 105,00
TOTAL 1581,41

Determinou-se também o potencial de poupanca com a alteracdo proposta tendo em
conta os dados historicos de funcionamento da Ol 2 ao longo de um més, entre 08/02 e
08/03. Estes dados, obtidos no WinCC, comtemplam os caudais de permeado da Ol 2, em
md/h, para cada minuto ao longo do intervalo de tempo referido. Dada a extensdo dos
dados de minuto a minuto, apresentam-se no grafico da Figura D.8 os caudais medios
diarios, em m%/h, contabilizados durante o funcionamento da osmose ao longo do més

referido.
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Figura D. 8 - Caudal médio diario, em m%h, do permeado produzido pela osmose inversa 2 ao longo de um més (08/02
a 08/03).

De seguida, com os dados adquiridos, determinaram-se 0s respetivos caudais de

rejeitados a partir da taxa de recuperacao de permeado média da Ol 2 (Tabela D.6) através

das Equacbes D.2 a D .4.

) = Opermeado_ 100 o, (D.2)

Taxa recuperacio permeado (%
alimentacgao

Qpermeado % 100 (D3)
Qpermeado + Qrejeitado

& Taxa recuperacgio permeado (%) =

Qpermeado (1 — Taxa recuperacao permeado (%)/100) D4
Taxa recuperacio permeado (%)/100 (D-4)

Aad Qrejeitado -

Ora, de modo a calcular o volume total mensal dos rejeitados, determinou-se

primeiramente o volume para cada minuto, tal como enunciado pela Equacao D.5.

Volume (m3) = Qrejeégatzcr)n E;’; /h) (D.5)
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Apbs o calculo do volume de rejeitado para cada minuto, somaram-se todos estes
valores para o intervalo de tempo em estudo. Com isto, obtiveram-se o0s resultados

apresentados na Tabela D.8.

Tabela D. 8 - Volume de rejeitado entre 08/02 e 08/03 e respetiva estimativa do volume anual, assim como
estimativas da potencial poupanca com a proposta apresentada.

Parametro Volume (m®)  Poupanca estimada (€)
Rejeitado mensal (08/02 a 08/03) 489,5 881,03
Rejeitado anual estimado 5873,5 10 572,38

De referir que a estimativa do volume de rejeitado anual foi efetuada com base na
extrapolacdo do volume de rejeitado do més em analise, sendo que, este valor poderd,
obviamente, ser superior tendo em conta os meses de maior necessidade de producdo de
vapor (destino final da &gua desmineralizada). A poupanca estimada tem por base o custo

médio por metro clibico de 4gua adquirida aos SMAS, aproximadamente 1,8 €/m®.

Por fim, determinou-se ainda o impacto positivo a verificar no KPI, tendo por base
este valor anual para 2022. Assim, calculou-se a diferenca entre o volume total anual que
entrou no sistema e aquele que entraria se se descontasse o valor estimado para o rejeitado
anual. Para calcular o KPI dividiu-se, em ambas as situacdes, o volume total anual de
producdo da empresa, obtendo-se entéo dois valores que, quando subtraidos, resultam no
potencial de poupanca da medida apresentada, expressa em termos de KPI, tal como se

apresenta na Tabela D.9.

Tabela D. 9 - Impacto da medida proposta no KPI, tendo por base os valores anuais de 2022.

Parametro (2022) Atual (2022) P6s medida  Potencial
KPI 3,043 3,028 0,02

D.3. Captagdes

De acordo com a proposta apresentada no subcapitulo 6.3, apresentam-se neste anexo
os detalhes do ensaio realizado para contabilizacdo das captacfes da fabrica. Posto isto,
0 ensaio ocorreu no dia 19/04/2023 entre as 08h43 e as 15h30, de tal modo que teve a
duracéo de 6h47.
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Pretendeu-se garantir que ndo ocorria consumo de agua apds as cisternas 11 e 12, de
modo a contabilizar a quantidade de 4gua que entra efetivamente em stock e compara-la
com aquela que se considera que é captada, de acordo com os caudalimetros instalados
no local das captacdes.

Assim, seguem os detalhes das a¢Oes efetuadas no WinCC para a operagéo:

e Bombas de alimentacdo da agua das cisternas 11 e 12 para a cisterna 1 (M41 e
M43) desativadas;

e Vilvulas de alimentacdo da &gua proveniente dos FC UR120 as cisternas 4 e 5
(V412 e V422) desativadas;

e Bomba de aspiracdo da agua da cisterna decantadora (M58) desativada para evitar

que ocorra a decantagao para a cisterna 12 durante o ensaio.

Na Tabela D.10 apresenta-se o registo das contagens dos furos, em m?, que estavam a

captar agua no dia do ensaio, bem como o resultado do total captado, em m?2,

Tabela D. 10 - Registo das contagens, em m?, dos furos a captar aquando da realiza¢&o do ensaio.

Furos acaptar Contagem inicio (m®) Contagem fim (m®)  Total captado (m?3)

ACO02 46062 46087 25
AC27 331384 331451 67
AC26 88952 88980 28
AC32 156322 156330 8
TOTAL 128

Na Tabela D.11 encontra-se o registo das contagens dos niveis das cisternas 11 e 12,
em m?, no inicio e no fim do ensaio, bem como o resultado das respetivas variages de
nivel, em m2,

Tabela D. 11 - Registo das contagens, em m3, dos niveis das cisternas 11 e 12 durante a realizacao do ensaio.

Cisterna  Nivel inicio (m®)  Nivel fim (m®  Variagdo nivel (m?)

11 1008 1062 54
12 1315 1373 58
TOTAL 112

Tal como referido, para que o ensaio fosse bem sucedido, pretendeu-se garantir que

ndo ocorria consumo de &gua apos as cisternas 11 e 12, pelo que, além das alteragdes ja
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enumeradas, se descontou ainda o volume de agua que a cisterna 12 alimenta a R.L.A.
(Rede de Incéndio Armada). Apresentam-se na Tabela D.12 as informagdes relativas a

bombagem de agua da R.I.A.

Tabela D. 12 - Informag0es relativas a bombagem de 4gua da R.1.A.

Parametro Valor Unidades

Q bomba 30 m3/h
1 bombagem 1 min
V bombagem 0,5 m3

Foi necessario ter em conta o controlo de pressdo da R.I.A que ocorre entre 8 e 12 bar.
Isto é, quando a rede atinge 8 bar ocorre a alimentacdo da agua proveniente da cisterna
12 até que se atinga 12 bar, o que resulta num tempo de bombagem que dura
aproximadamente 1 minuto e, tendo em conta o caudal debitado pela bomba, num volume
de cerca de 0,5 m® de &gua. Verificou-se durante o ensaio, com duracdo de 6h47,
ocorreram 4 bombagens de agua, o que significa que foram alimentados a R.I.A. 2 m®,

Posto isto, calculou-se a discrepancia entre o volume de agua contabilizada como
captada e aquela que efetivamente entrou em stock (Tabela 6.3, subcapitulo 6.3), tal como

descrito pelas Equacdes D.6 e D.7.

Discrepancia = total captado — variagao nivel C11/12 — volume R.I. A. (D.6)

Discrepancia = 128 — 112 — 2 = 14 m3 (D.7)

Na Tabela D.13, apresentam-se as informacdes relativas aos caudalimetros sugeridos

para serem instalados apds os coletores das captacdes.

Tabela D. 13 - Informagdes dos caudalimetros a instalar.

Caudalimetro Marca Modelo Custo (€)
F1 Endress + Hauser Promag W 400, SW4C80, DN80 3”° 731,26
F2 Promag W 400, SW4C1F, DN150 6> 1 000,18

Adicionalmente, para a instalacdo dos caudalimetros, estima-se um custo para a
automacao (+ 25% do custo de cada equipamento) e para os trabalhos mecanicos (+ 25%
do custo de cada equipamento) de cerca de 365,63 € para F1 ¢ 500,09 € pra F2, pelo que

a estimativa final para esta proposta é de cerca de 2 597,16 €.
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