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Resumo

A Estacao de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) da Fonte Quente, situada em Alferrarede,
serve a Cidade de Abrantes do Distrito de Santarém. Anteriormente gerida pela Camara
Municipal passou em 2007 para a gestdo de Abrantaqua Servico de Aguas Residuais Urbanas do

Municipio de Abrantes, S.A.

Além de cumprir a sua funcdo no tratamento das aguas residuais, trata as poluentes aguas
rucas dos lagares de azeite da regidao, com o beneficio no aumento da producao de biogas. A
lama mista resultante da clarificacdo das aguas residuais € misturada com as aguas rucas
(codigestao) prosseguindo para um digestor isolado onde ocorre a decomposicao da matéria
organica por microrganismos anaerobios (digestdo anaerobia) cujo metabolismo produz

metano e didxido de carbono, os principais componentes do biogas.

Este trabalho pretende destacar a importancia da melhoria continua em instalacées com
producdo de energia elétrica através de fontes de energia renovavel e demonstrar a
aplicabilidade de ferramentas simples do Pensamento Lean, como o mapeamento da cadeia

de valor ou Value Stream Mapping (VSM) no diagnéstico e melhoria global de uma instalacéo.

Do estudo do mapa atual (as-is) ressaltam elevados consumos de energia elétrica de alguns
processos, baixa disponibilidade dos equipamentos/processos, elevados custos de
Manutencao, essencialmente Curativa. Através de um grafico de Pareto das horas de
paragem, foi priorizada a determinacao da causa raiz para as atuais 4968 horas de paragem
de um grupo motor-gerador, sem data esperada para resolucao. A solucao mais premente
prende-se com a implementacao de um programa de Manutencao Produtiva Total, onde a

Manutencao auténoma é uma prioridade.

Outras melhorias sugeridas incluem a utilizacdo de substratos disponiveis, nomeadamente das
lamas das restantes 26 ETAR do Distrito; esgoto de suiniculturas e residuos solidos
biodegradaveis de restaurantes, cooperativas e mercados de frutas e legumes para aumento
da producdo de biogas, rentabilizando a capacidade dos digestores e dos motores-geradores,
como mencionado na memoria descritiva do projeto da ETAR; restringir o esgoto de industrias
da area metalomecéanica com elevados metais pesados, para que as lamas digeridas sejam

rentabilizadas como fertilizante natural da area florestal e agricola da regiao.

Palavras-chave

Energia renovavel, Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) Biogas, Digestor,

Cogeracao.
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Abstract

The Fonte Quente Waste Water Treatment Plant (WWTP) is located in Alferrarede and serves
the City of Abrantes, from Santarém District. Originally it pertained to the City Council
administration and, since 2007, was transferred to the Abrantaqua Servico de Aguas Residuais

Urbanas do Municipio de Abrantes, S.A. management.

In addition to fulfill its role performing the municipality wastewater treatment, it also
process olive mill effluents from the region, with the benefit in potentially increasing biogas
production. The resulting sludge from wastewater clarification is mixed with olive mill
wastewater (co-digestion) and proceeds to an insulated digester where the breakdown of
organic matter occurs by anaerobic organisms (anaerobic digestion) whose metabolism

produces methane and carbon dioxide, the main biogas components.

This Work aims to highlight the importance of continuous Improvement in facilities producing
electric power from renewable energy sources and demonstrate the applicability of simple
tools from Lean Thinking such as chain value or Value Stream Mapping (VSM) in diagnosis and

the overall Improvement of a facility.

The study of the current map (as-is) emphasize high consumption of electricity for some
processes, low availability of equipment and/or processes, high maintenance (essentially
corrective) costs. Through a chart of stopping hours, it was prioritized to determine the root
cause for the current 4968 stopping hours for one motor-generator set, with no expected date
for resolution. The most compelling solution lies in implementing a Total Productive

Maintenance program, where the autonomous maintenance is a priority.

Other suggested improvements include the use of available substrates, particularly sludge
from the other 26 WWTP of the municipality, pig slurry and biodegradable solid waste from
restaurants, cooperatives and fruit and vegetable markets to increase biogas production, thus
maximizing the digester and engine generators capability, as mentioned in the descriptive
document of the WWTP project. Also, it is of importance to restrict sewage from
metallurgical industries with attendant high heavy metals content so that the digested sludge

can be enhanced as natural fertilizer to the forest and agricultural municipality area.

Keywords

Renewable Energy, Wastewater treatment plant (WWTP), Biogas, Digester, Combined Heat
and Power (CHP).
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Capitulo 1

Consideracodes Iniciais

1.1 Justificacdo e motivacao

Uma Estacao de tratamento de aguas Residuais (ETAR) apresenta custos elevados em energia
elétrica, pela especificidade de processos que requerem o seu funcionamento em continuo.
“A energia renovavel que mais contribui para a eficiéncia energética da atividade de
tratamento de aguas residuais é a valorizacdo do biogas proveniente do tratamento biologico
das lamas das ETAR” [1], pelo que deve ser promovida a melhoria continua destas instalacdes,

rentabilizando a producao de biogas e de energia.

Os indicadores de avaliacdo de uma ETAR referem-se a qualidade da agua, funcionamento dos
orgaos e capacidade de remocado de solidos, nutrientes organicos, substancias toxicas e
poluentes patogénicos. Os solidos totais sdo compostos por sélidos em suspensdo’,
sedimentaveis’ ou ndo sedimentaveis e por solidos filtraveis: coloidais® ou dissolvidos®. Os
nutrientes a remover compreendem o fosforo e o nitrogénio. As substancias toxicas podem
incluir metais pesados, amonia, sulfureto de hidrogénio, compostos de nitrogénio organico,

etc. Os poluentes patogénicos incluem virus, bactérias, etc.

Uma ETAR tem como funcdo a despoluicdo de efluentes liquidos de origem doméstica,
instituicoes e empreendimentos comerciais, industriais ou agricolas, devolvendo-os ao meio
hidrico em condicdes seguras para animais e plantas. As lamas resultantes sdao um residuo que
podera ser aproveitado para a geracdao de biogas. Uma estacdo de tratamento inclui
operacdes unitarias e processos unitarios; nas operacoes predominam tratamentos por forcas
fisicas como: gradagem, agitacdo e mistura, floculacao, sedimentacéo, flutuacao, filtracao,
transferéncia gasosa; nos processos unitarios predominam os tratamentos quimicos e
bioldgicos; os quimicos incluem precipitacdo, adsorcao, desinfecdo, osmose inversa e troca
ionica, por sua vez, os biologicos incluem digestdo aerobia, anaerobia e remocédo de azoto e

fosforo.

O tratamento deve processar-se em quatro fases sucessivas, designadamente: tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario. A fase preliminar engloba a obra de entrada

onde sao retiradas as areias (desarenacao por ponte raspadora de fundo) que causariam

! Mistura heterogénea com dimens#o superior a 1,2 i, e corresponde & porcéo de sélidos retida num
filtro. S&o constituidos por s6lidos suspensos volateis (matéria organica) e sélidos suspensos fixos
(matéria inorganica).

% Decantam ap6s 60 minutos.

3 S6lidos com dimensées entre 1 my e 1p

* Moléculas organicas e inorganicas que estio em solugdo com a agua; dimensées <1 mp.



abrasao nas tubagens e os residuos de maiores dimensdes como papéis, trapos, madeira,
plasticos, que causariam o entupimento de canalizacoes, através de duas grades (gradagem).
As gorduras sao retiradas por intermédio de um processo de desengorduramento por ponte
raspadora de superficie. Nesta fase também se encontra um canal Parshall que permite
controlar a velocidade a montante. No tratamento primario ainda se encontram soélidos de
pequeno porte em suspensao, pelo que um decantador primario remove os flutuantes e
sedimenta gradualmente os sélidos de maior densidade formando a lama primaria bruta.
Neste processo podera ser necessario recorrer a adicao de cloreto de ferro que se aglomera
ao fosforo, precipitando-o em flocos de matéria organica poluente de maior dimensao. O
tratamento secundario engloba um processo de tratamento biologico cuja finalidade é a
eliminacdo do nitrogénio e um processo de decantacdo onde ocorre a remocao de solidos,
matéria organica ndo sedimentavel e de fésforo. A remocao do nitrogénio ocorre através de
um processo de nitrificacio-desnitrificacio® e decantacdo. Os microrganismos aerobios
alimentam-se da matéria organica, crescem e formam flocos de biomassa que sedimentam,
facilitando a separacdo da agua que sai limpida e sem cheiro. Esta é a separacdo das fases
solida e liquida. As chamadas lamas secundarias, biologicas ou ativadas, por serem compostas
por uma massa de microrganismos, sao em parte recirculadas novamente para o tratamento
bioldgico onde se juntam as aguas recebidas da decantacdo primaria a fim de darem
continuidade a presenca de microrganismos aerdbios essenciais a agregacdo da matéria
organica poluente, o excesso junta-se as lamas primarias, formando as lamas mistas. O
tratamento terciario trata o efluente liquido, eliminando-lhe nutrientes nao removidos no
tratamento primario e secundario e microrganismos patogénicos; entre as opgdes de

desinfecao encontram-se a aplicacao de cloragem, ozono e canal de ultravioletas.

As lamas mistas seguem para um processo de digestdo anaerébia num digestor primario onde
a matéria organica € decomposta em ambiente sem oxigénio pela acdo de bactérias
anaerobias, do seu metabolismo é libertado o biogas que é composto essencialmente por
metano com um elevado poder calorifico, pelo que a energia mecanica resultante da queima
de biogas vai acionar um gerador, produzindo energia elétrica e calor. A energia elétrica
abastece a prépria instalacdo, podendo ser injetada na rede nacional. O calor pode ser
aproveitado internamente para o processo de digestdo anaerdbia ou para gerar frio ou
fornecido a edificios exteriores. Seria de todo o interesse, pois, que fosse feita uma analise
mais aprofundada da instalacao, detetando possiveis falhas, a determinacao das suas causas e

a elaboracao de propostas de melhoria.

> Processo controlado a nivel de temperatura, pH e oxigénio dissolvido que visa a remocéo completa do
nitrogénio proveniente de matéria organica em decomposicao de produtos quimicos, de 6leo dos fritos,
matéria fecal, urina, etc., cujo excesso pode provocar a proliferacdo de algas e a extincao da fauna em
ambiente aquatico. A Nitrificacdo processa-se em duas fases e consiste na oxidacao (o oxigénio é
fornecido por ventiladores) dos ides de amonia (NH,") formando nitrito (NO,’) e na posterior oxidacao de
nitrito, formando nitrato (NOs’). A Desnitrificacdo remove completamente o nitrogénio do sistema pela
retencao do fornecimento de oxigénio (em camaras andxicas), pelo que as bactérias o vao buscar ao
nitrato. Do seu metabolismo resulta nitrogénio gasoso que é libertado para a atmosfera.



1.2 Objetivos

Pretende-se caracterizar os processos globais de uma ETAR com producao de biogas, analisar
as caracteristicas do processo produtivo recorrendo a ferramentas simples de Lean
Manufacturing, detetando “dores cronicas”, a fim de determinar melhorias conducentes a

maximizacao da producao de eletricidade através de um processo de producéo de biogas.
1.3 Método seguido no projeto

Numa pesquisa inicial, e tendo em conta o objetivo de caracterizacao de uma ETAR,
procedeu-se a observacao do processo da ETAR de S. Miguel na cidade da Guarda, por ser
proxima. A escolha intencional da ETAR Municipal de Abrantes prendeu-se com a sua
representacdo como projeto pioneiro na producao de biogas; a recolha de dados iniciou-se
por observacao sistematica em grupo, com um plano previamente elaborado e baseado no
mapeamento da cadeia de valor. Realizaram-se entrevistas estruturadas para a representacao
do processo e conhecimento das suas caracteristicas. Para complemento da pesquisa foram
requeridas respostas a questionarios. A analise dos dados prendeu-se com o mapa tracado e o
recurso a tabelas, graficos e diagramas. A pesquisa bibliografica acompanhou o Caso de

Estudo para fundamentar os conceitos e procedimentos técnicos.
1.4 Organizacao e temas abordados na dissertacao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos com os seguintes fundamentos:

Capitulo 1 - E o corrente capitulo, onde se fazem as consideracdes iniciais referentes a

dissertacao.

Capitulo 2 - E caracterizada a producdo nacional de energia elétrica proveniente de fontes de
energia renovavel; em ambito Europeu, referem-se os objetivos assumidos por Portugal
quanto a sua integracdo. Sao apresentados dados de instalacdes com producao de energia
elétrica através do biogas, nomeadamente de aterros e de ETAR. Refere-se a crescente

poténcia instalada e aos beneficios ambientais.

Capitulo 3 - Pretende caracterizar um sistema de digestdo anaerdbia, com os seus
componentes e caracteristicas, evidenciando a importancia da codigestdao, cogeracao,
producao de fertilizante natural, purificacao de biogas, equipamento de medicdo e controlo

para garantir um funcionamento eficaz da instalacao.

Capitulo 4 - Apresenta a filosofia Lean Thinking como ferramenta de eliminacao sistematica

do desperdicio e criacao de valor.



Capitulo 5 - Baseia o Caso de Estudo da ETAR Municipal de Abrantes, na analise do VSM para o
estado atual e nos indicadores disponiveis, dando uma visdao geral da instalacdo e de
problemas recorrentes. Apresenta trés cenarios e descreve, com algum detalhe, os problemas
da situacdao atual, nomeadamente o chamado bottleneck (gargalo ou ponto de
estrangulamento) da instalacao, indisponibilidade dos dois grupos de cogeracao por avaria e
por falta de manutencao, taxa de ocupacao reduzida para o digestor primario e para a
cogeracao, elevados consumos de energia elétrica, elevado consumo de reagentes, custos
elevados de Manutencao Curativa e defeitos como a deposicao das lamas digeridas em aterro.
Refere solucdes imediatas baseadas na analise destes Kaizen Burst. Apresenta um problema
atual com grande impacto na producao de energia elétrica, através do A3 Report, onde sao

determinadas as causas e sugeridas solucoes.

Capitulo 6 - Centra-se nas conclusoes e perspetivas de trabalho futuro.



Capitulo 2

Energia renovavel

2.1 Introducao

A crescente producao de residuos, o crescente custo de energia elétrica e a necessidade de
reducdo da utilizacdo de combustiveis de origem fossil destacam o processo de digestao
anaerobia como uma solucao que apresenta atualmente custos de producao reduzidos devido

as novas tecnologias.
2.2 Caracterizacdo energética nacional

Portugal tem vindo a aumentar a producado de energia elétrica a partir de fontes de energia
renovavel, nomeadamente, aproveitamentos eolicos, solares fotovoltaicos, mini-hidricos e
também térmicos a partir da combustdo de biomassa e biogas, quando antes, produzia
energia elétrica de origem predominantemente térmica onde geralmente eram usados
combustiveis fosseis para aquecer a agua, sendo responsaveis por uma grande parte das
emissoes de dioxido de carbono (CO,) para a atmosfera. De acordo com a Direcao Geral de
Energia e Geologia (DGEG), “Portugal foi em 2012, o quarto pais da UniGo Europeia (UE15)
com maior incorporacdo de energias renovdveis”. Com escassos recursos energéticos de
origem fossil, como carvao, gas e petrdleo, o Pais importou em 2012, segundo dados da
DGEG, 79,8% destes recursos, como mostra a Tabela 2.1. A taxa de dependéncia externa tem
vindo a diminuir desde 2005 (ano de reduzida produtividade das centrais hidricas por ser
muito seco, dai a maior percentagem de dependéncia verificada até hoje), embora agravada
em 2008 (ano em que ocorreu um pico no preco do petroleo) relativamente a 2007. A descida
acentuada de 2009 para 2010 em 5,1% foi proporcionada pela aposta nas energias renovaveis,
em especial hidrica e edlica e na aplicacdo de medidas de eficiéncia energética. A subida da
dependéncia energética de 2011 para 2012 em 0,5% deveu-se sobretudo ao aumento da
importacdo de carvao para producdo de energia elétrica (para compensar a reducdo na
producao hidrica, uma vez que o ano foi seco) e ao aumento do saldo importador de energia

elétrica.

Tabela 2.1: Portugal e a taxa de dependéncia energética relativa ao exterior, em
percentagem

Taxa de dependéncia energética (%)

Ano | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Taxa | 88.8% | 83.9% | 82.5% | 83.3% | 81.2% | 76.1% | 79.3% | 79.8%




2.3 Producao de energia elétrica a partir de fontes de energia

renovavel

A maior fonte de poluicdo atmosférica resulta da queima de combustiveis fosseis para geracao
de energia, sustentando as necessidades humanas e o crescimento econémico, as modernas
tecnologias de conversao promovem a utilizacdo mais intensiva das fontes de energia
renovavel (FER). O seu potencial ainda nao esta totalmente explorado apesar da grande
variedade de métodos, do nivel baixo ou auséncia de emissdes poluentes; sdao ambiciosos os
objetivos politicos que promovem o desenvolvimento de conversao de energia e a valorizacao

de residuos, a nivel europeu, [2].

Segundo a diretiva 2009/28/CE que promove a utilizacao de energia proveniente de fontes
renovaveis e estabelece os objetivos a atingir em 2020, e referindo a Associacdo Portuguesa
de Energias Renovaveis (APREN), assumiu-se para 2020, no quadro das metas europeias «20-
20-20» e no ambito do pacote energia-clima aprovado em 2009, uma reducao de pelo menos
20% das emissoes de Gases de Efeito de Estufa, em relacao a 1990. Foram ainda definidas
metas de aumento de eficiéncia energética em 20% e um aumento em 20% na energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final de energia; Portugal assumiu uma meta de
31%, englobando a producao de eletricidade, o aquecimento, o arrefecimento e os

transportes.

A integracdo em larga escala de eletricidade de fonte renovavel provém da ambicdo de
cumprimento dos objetivos, do aumento de precos dos recursos energéticos fosseis devido a
sua escassez progressiva, das questdes de seguranca de abastecimento energético e da
elevada competitividade das tecnologias de producdo de energia de fonte renovavel [3]. Esta
ideia é reforcada referindo-se que “a evolucdo dos sistemas energéticos mundiais esta

diretamente associada a linha do tempo das alteragdes climaticas” [4].

O Plano Nacional de Acdo Energias Renovaveis (PNAER 2020) e o Plano Nacional de Acao
Eficiéncia Energética (PNAEE 2016) sdo instrumentos de planeamento energético responsaveis
pelo estabelecimento do modo de alcancar as metas e os compromissos internacionais
assumidos por Portugal em matéria de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis
e de eficiéncia energética. “A meta de FER no consumo final bruto de energia em 2020 sera

cumprida através da incorporacao de 59,6% de energia renovavel na eletricidade” [5].

No sentido de diminuir os impactos ambientais no sector elétrico, existem incentivos a
producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, integrando a Producao em Regime
Especial (PRE). Os mecanismos de apoio ao investimento na utilizacdo de energias renovaveis

sao estabelecidos através de:



Fundos Europeus Estruturais e de investimento: “No que se refere a prioridade de
promocdo da producdo e distribuicio de energia de fonte renovavel, os apoios vao
concentrar-se no desenvolvimento de novas tecnologias, através do recurso a projetos-piloto
(e.g. desenvolvimento de energias renovaveis marinhas, biomassa, geotérmica, biogas, entre
outras) ”. “Justifica-se o apoio dos Fundos Europeus Estruturais e de Investimento (FEEI) pela
necessidade de garantir os compromissos internacionais de Portugal na integracao de energias
renovaveis no mix energético” [6]. Estes fundos vieram colmatar a reforma aplicada a

subsidiacao da tarifa Feed-in.

Na Tabela 2.2 encontram-se os montantes de cada um dos fundos, nomeadamente Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER), Fundo de Coesao (FC) e Fundo Europeu
Agricola de Desenvolvimento Rural (FEADER). Os fundos comunitarios que integram o Acordo
de Parceria que Portugal propdoe a Comissao Europeia, denominado Portugal 2020 estao

alocados por Objetivo Tematico (OT).

Tabela 2.2: Fundos Comunitarios [6]

FEDER FC FEADER Total
oT Objetivos
) (€) (€) (€) (€)
Apoiar a transigdo para uma
OT4 | economia com baixas emissdes
de carbono em todos os 675.934.998 757.000.000 193.739.638 1.626.674.636

sectores

Proteger o ambiente e
promover a eficiéncia dos
recursos

oT6 530.699.999 1.000.000.000 731.006.194 2.261.706.193

O OT 4 foca-se no alcance das metas tracadas no quadro das metas europeias «20-20-20»,
nomeadamente a reducao em 25% do consumo de energia primaria; atingir 31% do consumo
final bruto de energia associado a FER, atuando apenas no caso de tecnologias consideradas

emergentes ou pouco disseminadas como biomassa, biogas e geotermia.

Um dos objetivos especificos mencionados pelo OT 6 é “valorizar os residuos, reduzindo a
producao e deposicdo em aterro, aumentando a recolha seletiva, a reciclagem e a sua
valorizacdo em geral, o que também auxilia a viabilidade economica bio digestao”. Em
Portugal, Continente e Ilhas, no ano de 2012, a percentagem de deposicdao de residuos
urbanos biodegradaveis em aterro foi da ordem dos 63% relativamente ao valor de referéncia
de 1995 (2.253 kt), prevendo-se para Julho de 2020 um objetivo de 35% [3].

O Fundo Portugués do Carbono

Sao apoiados os projetos ou grupos de projetos, em territorio nacional, que conduzam a uma

reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa, nomeadamente nas areas da eficiéncia



energética, energias renovaveis, sumidouros de carbono, captacao e sequestracao geoldgica

de CO, e adocao de novas tecnologias que evitem emissoes.
2.4 Producao de Eletricidade a partir do Biogas, em Portugal

As tecnologias de producao de energia elétrica através do biogas tém ja um historico longo e
bem-sucedido. Os elevados custos de energia elétrica justificam a sua producado por este
meio. A energia é disponibilizada de imediato, pode ser exportada e vendida para a rede
nacional, salientando a sua influéncia na reducao dos precos das empresas concessionarias. A
eletricidade gerada resulta de carbono biogénico, isto é, faz parte do ciclo de carbono global

e é por isso neutra em carbono [7].

A Figura 2.1 reflete a producao de Energia Elétrica e a Poténcia Instalada em Portugal, a
partir do biogas, desde 2005 até 2012, de acordo com os dados disponibilizados no sitio da
internet da DGEG [8].

A Figura 2.2 compara as emissoes de Gases de Efeito de Estufa-GEE (gCO,/kWh), associadas as
diferentes opcdes de producdo de eletricidade (combustiveis fosseis e fontes de energia
renovavel) durante o ciclo de vida. Segundo U. R. Fritsche, “as emissdes negativas previstas
para o biogas para instalacdes de cogeracdo, explicam-se pela substituicdo do petréleo pelo
biogas” [9]; “o desenvolvimento da tecnologia do biogas contribuira para a reducdo das
emissoes de Gases de Efeito de Estufa (GEE) e da poluicao do ar, por ser uma energia verde, e
por contribuir para a reducao do uso de combustiveis fosseis” [10]. “Entre 2005 e 2010, deu-
se um decréscimo de 18,4% nas emissdes nacionais de CO, em virtude do aumento da

producao energética de fonte renovavel” [6].

O sitio e base de dados de fontes renovaveis de energia, Energias Enddgenas de Portugal-e’p,
€ um projeto gerido em parceria entre a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis
(APREN) e o Instituto de Engenharia Mecanica e Gestdao Industrial (INEGI) e referencia,
segundo a Tabela 2.3, todos os centros electroprodutores de base renovavel existentes de
Norte a Sul de Portugal incluindo os Acores, as respetivas poténcias instaladas e o ano de
entrada em funcionamento ou se ja estdo licenciadas. “Existem atualmente em Portugal

cerca de uma centena de sistemas de producao de biogas” [4].

Como nota, refere-se que a ETAR Municipal de Abrantes nao se encontrava mencionada por
nao ter contrato de fornecimento para a rede nacional, pelo que foi inserida na tabela para

fins do Caso de Estudo apresentado.
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Figura 2.2: Comparacao das emissoes dos GEE, associados as diferentes opcdes de producao
de eletricidade [10].

Tabela 2.3: Instalacdes de Producao de eletricidade de origem renovavel, em Portugal e
Respetiva Poténcia Instalada [4].

Poténcia Ano de entrada em Funcionamento
Localidade/Tipo de Instalacao
Instalada [MW] ou estado atual
Aveiro
Aveiro (Aterro Sanitario) 1,2 2007
Aveiro (CITVRSU) 3,2 2012
Braga
Baixo Tamega (Aterro Sanitario) 0,8 2007
Braval (Ecoparque) 1,1 2011




Tabela 2.3: Instalacdes de Producao de eletricidade de origem renovavel, em Portugal e
Respetiva Poténcia Instalada [4](Cont.).

Localidade/Tipo de Instalacao

Poténcia
Instalada [MW]

Ano de entrada em Funcionamento
ou estado atual

Braganca

Urjais (Aterro Sanitario) 0,8 2009

Castelo Branco

Cova da Beira (Aterro Sanitario) 0,8 2011

Coimbra

Coimbra (Aterro Sanitario) 0,9 2007

Coimbra (CITVRSU) 3,2 2012

Figueira da Foz (Aterro Sanitario) 0,8 2010

Faro

AlgaAr\{e (Central de Valorizacao 0,8 Licenciado

Organica)

Barlavento (Aterro Sanitario) 1,7 2004

Sotavento (Aterro Sanitario) 1,2 2011

Leiria

Leiria (Aterro Sanitario) 0,9 2004

Lelrla ‘(Central de Valorizacao 1,7 2011

Organica)

Norte (ETAR) 1,4 2009

Lisboa

Abrunheira (Ecoparque) 2,8 2012

Mato da Cruz (Aterro Sanitario) 1,7 2011

Oeste (Aterro Sanitario) 1,1 2011

Trajouce (Ecoparque) 0,8 2009

Valcirsyl (Central de Valorizacao 1,7 2005

Organica)

Vila Franca de Xira (ETAR) 0,3 2007

Portalegre

Avis (Central de Valorizacao Organica) | 0,5 2011

Porto

Ave (ETAR) 0,9 2011

Lipor (Matosinhos) 0,6 2009

Lipor (Valongo) 2,6 2009

Lustosa (Aterro Sanitario) 0,9 2007

Parada (ETAR) 0,5 2006

Penafiel (Aterro Sanitario) 1 2009

Sermonde (Aterro Sanitario) 4,5 2004

Sermonde (Central de Valorizacao 11 Li .
a . . icenciado

Organica)

Santarém

Abrantes (Aterro Sanitario) 0,8 2012

Abrantes (ETAR) 0,12 2004

Raposa (Aterro Sanitario) 1,1 2011

Setubal

Palmela (Ecoparque) 2,4 2011

Seixal (Central de Valorizacao . .
N ; 2,4 Licenciado

Organica) ’

Seixal (Ecoparque) 1,9 2007

Viana do Castelo

Valenca (Aterro Sanitario) 0,5 2010

Viseu

Planalto Beirao (Aterro Sanitario) 3,9 2010

R.A.Acores

Agracor 0,76
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Pelo registo da Tabela 2.3, “o biogas produzido é na sua maior parte proveniente do
tratamento de efluentes agropecuarios (cerca de 85% e destas cerca de 85% sao suiniculturas)
e de alguns aterros de grande porte[4]”. Também verificamos a producdo de biogas em
algumas ETAR e em instalacbes de cogeracao centralizadas [11]. Todas as centrais de
producao de eletricidade através do biogas produzido em ETAR, mencionadas na Tabela 2.3
sdo enquadradas em PRE: producdo de energia elétrica baseada em energias renovaveis,

residuos, processos de cogeracao, microproducao (poténcia instalada inferior a 5,75 kW).

11



Capitulo 3

Caracterizacado do sistema de digestao anaerébia

3.1 Introducao

Em contexto historico, ha registos que provam a aplicacdo do biogas resultante da digestao
anaerobia no aquecimento das aguas do banho, na Assiria no século X a.C., posteriormente,
no século XVII, Jan Baptista Van Helmont percebeu que se formavam gases inflamaveis
durante a decomposicdo da matéria organica e Sir Humphrey Davy, em 1808, concluiu que a
digestao anaerobia de dejetos bovinos produzia metano. Em 1930, Buswell identificou as
bactérias e as condicdes de operacao que promovem a producao de metano. A segunda guerra
mundial na década de 40 levou a uma forte procura de energia e a producdo de biogas
registou um grande crescimento na Europa. Este processo foi esquecido nas décadas de 50 e
60 devido a relativa abundancia de combustiveis fosseis. A crise energética dos anos 70
conduziu a um novo interesse por esta tecnologia de tratamento de residuos organicos,
producao de energia elétrica, calor, frio, combustiveis para automoveis e para uso doméstico
[12]. Atualmente em contexto mundial, a producdo de biogas é auxiliada pelo objetivo de
tratamento de residuos a baixo custo, producdo de energia elétrica através de fontes

renovaveis e por tecnologia comprovada.
3.2 Digestao Anaerobia

O principio basico de todos os processos de digestdo anaerdbia é o mesmo. A digestao
anaerobia processa-se no interior de um grande contentor estanque sem a presenca de
oxigénio, usualmente chamado de digestor, biodigestor ou reator, onde se mistura uma
mateéria-prima principal (também substrato ou biomassa) contendo matéria organica com
outros residuos organicos chamados co-substratos, de maior densidade energética com o
propodsito de se complementarem nas suas caracteristicas, aumentando consideravelmente o
rendimento em biogas. A matéria organica biodegradavel é submetida a uma série de etapas
bioquimicas, sem a presenca de oxigénio, onde os microrganismos anaerobios atuam na
decomposicao dos compostos organicos complexos até a obtencao de compostos mais simples.
Do processo resultam dois subprodutos, o biogas e um composto estabilizado que podera ser
utilizado como fertilizante natural. A digestdo anaerdbia é considerada uma solucao
economica no tratamento de residuos organicos pelo baixo consumo de energia. Sao referidas
vantagens ambientais na medida em que se diminui a fuga de metano e diéxido de carbono
resultante da degradacédo natural da matéria organica, para a atmosfera. A Tabela 3.1 resume

os beneficios da digestao anaerdbia.
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Tabela 3.1: Beneficios da Digestao Anaerobia [13]

Beneficio para a Sociedade Beneficio para a Agricultura

Utilizagdo 6tima dos nutrientes contidos nos
Redugdo na utilizagdo de combustiveis fosseis

esgotos e residuos

Reciclagem de matéria organica e nutrientes para
Economia no destino final das lamas
as terras

Economia de energia no tratamento de esgotos e

Economia de nutrientes e dgua
residuos

Redugdo das emissdes de metano (CH,) e didxido

Protegdo dos recursos hidricos
de carbono (CO,)

Redugdo de tratamentos complementares Prevencdo da Iixiviac;éos de nitratos

Outros beneficios sdo a reducao significativa da carga de solidos, elevada estabilizacdo das
lamas digeridas com significativa reducdao de parasitas, virus e bactérias patogénicas. O

efluente liquido resultante pode ser usado para irrigacdo e o sélido como fertilizante natural.

0 rendimento de biogas e a sua composicao depende fortemente do substrato utilizado [14].

Na Tabela 3.2 estdo indicados os valores de producao de biogas segundo residuos de animais

ou de plantas.

Tabela 3.2: Variacao de composicao de biogas e o respetivo rendimento para varios animais e

plantas Fonte: Baseado em: a - [15]; b - [16] c - [14]

MS (%) no Rendimento de Conteudo de Conteudo de
Substratos i g i
substrato biogas (m°/t MS) Metano (%) energia (GJ/t MS)
Estrume de vaca 8a, (7-15) b 297a, (200-400) b 55a,60c 59a
Estrume de porco (3-13) b (350-550) b - -
Estrume de galinha (10-20) b (350-550) b, - -
Palha 86a 341 a 51a 6,2a
52 a, (48,75-
Milho Ensilagem 35a, (15-40) b 576 a, (500-900) b 10,8 a
56,19) ¢
Erva Ensilagem 25 a, (30-50) b 492 a, (500-700) b 54 a 9,5a
Residuos Sélidos
40 a 308 a 60 a 6,6 a
Urbanos
Residuos de
. 16 a 592 a 60 a 12,7 a
comida
Bagago 22 a 510a 52a 9,5a
Residuos de
matadouros
R 15a 403 a 55a 8a
(estdmago e
intestino)
Gordura do esgoto 53, (8-50) b 900 a, (600-1300) b 68 a 22 a

¢ Os nitratos dos fertilizantes quimicos sdo dissolvidos pela agua de rega ou pelas chuvas e infiltram-se
nos solos, atingindo os lengdis freaticos causando danos ao homem e ao ambiente.
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0O milho de ensilagem é um substrato rico em hidratos de carbono com um contelido baixo em
metano (48,75-56,19%) mas, com um elevado rendimento de biogas, em contraste com o
estrume de vaca que atinge cerca de 60% de metano com um rendimento de biogas
comparativamente mais baixo [14]. “Quando os residuos da agricultura sdo recuperados e
utilizados na producao de biogas ha beneficios ambientais evitando a sua decomposicao ao ar
livre com a consequente lixiviacao (solubilizacao) de azoto em excesso nos solos e nos cursos
de agua” [17].

3.2.1 Digestao Anaerobia descrita nas suas quatro etapas

As bactérias anaerobias decompdem a matéria organica para produzirem a energia necessaria
ao seu metabolismo. Deste metabolismo resulta o metano como um subproduto. Esta
degradacdo baseia-se em quatro etapas sequenciais, teoricas: Hidrdlise, Fermentacao ou
Acidogénese, Acetogénese ou Desidrogenacdo e Metanogénese. Em cada uma delas atuam
diferentes grupos de bactérias que se mantém inter-relacionados, atuando praticamente em
simultaneo no processo, fornecendo ao grupo de bactérias da etapa seguinte o alimento

necessario ao seu metabolismo.

Na etapa de Hidrélise, ocorre uma reacao quimica onde as bactérias hidréfilas quebram as
ligacbes dos polimeros que sdo compostos organicos complexos (proteinas, hidratos de
carbono e lipidos), transformando-os nos seus monémeros que sao compostos organicos mais

simples, respetivamente em aminoacidos, acucares e acidos gordos.

Na etapa de Fermentacdo ou Acidogénese, os produtos resultantes da Hidrolise sao utilizados
por outro grupo de bactérias, continuando a quebra das ligacoes, resultando em compostos de
baixo peso molecular (acidos gordos volateis, ex.: acido acético), em gases com teores
reduzidos de mondxido de carbono (CO) e de hidrogénio (H,). Como subprodutos resultam o
sulfureto de hidrogénio (H,S) que tem um poder corrosivo e a aménia (NH;") que pode ter

efeitos toxicos quando em excesso.

A etapa de Acetogénese consiste numa reacdo endotérmica, pelo que deve ser adicionado
calor ao processo nesta fase. Os acidos gordos volateis, da etapa da fermentacao, sao
convertidos em dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H) pela acdo das bactérias sintroficas
também designadas de produtoras obrigatorias de hidrogénio. O didxido de carbono e o
hidrogénio sao transformados em acido acético (CHsCOOH) pela acdo das bactérias

homoacetogénicas conforme (1).

CO, +4H, —CH,COOH +2H,0 (1)

Na etapa da Metanogénese, as bactérias acetoclasticas convertem o acido acético (CH;COOH),

da etapa anterior, em metano (CH4) e dioxido de carbono (CO,) que sao os principais
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constituintes do biogas (2). As bactérias hidrogenotréficas convertem o didxido de carbono e
o hidrogénio em metano (3). Na maior parte dos ambientes, é o passo final na decomposicao

da matéria organica.

CH,COOH ——>CH, +CO, )

CO, +4H, —CH, +2H,0 3)

As bactérias acetoclasticas sdo responsaveis pela producao de 60 a 70% de metano (CH,). Tém
de ser cumpridas algumas condicoes para que as bactérias produzam metano,
nomeadamente: inexisténcia de oxigénio; o substrato tem de ter, no minimo, uma
percentagem de 50% de humidade, a presenca de agua favorece a movimentacao das
bactérias; a temperatura do meio tem de ser adequada a escala do digestor, resultando um
maior ou menor tempo de retencao do substrato de acordo com a mesma; a carga organica
minima por m* do digestor, por dia, deve situar-se idealmente entre um e trés quilogramas; é
necessaria a presenca de substancias de auxilio ao seu metabolismo como compostos
nitrogenados sollveis (o nitrogénio € um dos elementos essenciais ao metabolismo das
bactérias, além de ajudar a manter o pH, neutraliza os acidos quando é convertido em
amonia), minerais e oligoelementos (minerais em pequenas quantidades como o zinco); é
fundamental a auséncia de substancias inibidoras como desinfetantes e antibioticos
provenientes da limpeza de estabulos e medicamentos dos animais no caso de utilizacdo do
estrume dos mesmos como substrato; o tamanho das particulas de substrato deve ser
reduzido para que as bactérias tenham superficie suficiente para as atacar; o substrato tem
de ser homogeneizado dentro do biodigestor para que nao haja acumulacao de pressao do

biogas; a alimentacao de substrato fresco deve ser feita gradualmente [16].
3.2.2 Codigestao

“0O principio geral da codigestao anaerobia baseia-se no tratamento simultaneo de diferentes
tipos de residuos num reator, de modo a maximizar o rendimento de biogas” [18]. Ao

substrato principal adicionam-se co-substratos.

Para que ocorra uma eficiente producédo de biogas, entre o substrato e o cosubstrato, tem de
existir um equilibrio adequado de compostos de carbono que fornecam a energia e de
compostos nitrogenados que fornecam o nitrogénio cuja presenca € essencial para o
metabolismo das bactérias, ajudando a manter o pH (quando convertido em amonia,
neutraliza os acidos), no entanto, demasiado nitrogénio no substrato, pode levar a uma
formacao excessiva de amonia, resultando em efeitos toxicos para as bactérias. “A proporcao
saudavel de carbono e nitrogénio (C:N) encontra-se entre 20:1 ou 40:1, embora outros valores

mais extremos possam continuar a resultar numa digestao eficiente” [16], valorizam-se as
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caracteristicas dos dejetos animais como fontes ricas em nitrogénio e os restos das culturas

vegetais como fontes ricas de carbono.

A digestdao anaerdbia individual de determinados residuos, como das aguas residuais
resultantes da indUstria do azeite, seria problematica pelo conteldo de poli-fendis e de
acidos gordos de cadeia longa, pela baixa quantidade de nitrogénio e baixa alcalinidade com
impacto negativo na Metanogénese, pelo que se aponta como solucao viavel a mistura com
outros residuos com as caracteristicas opostas. Como estes residuos contém uma fracdo muito
elevada de matéria organica (Chemical Oxygen Demand - COD) e um baixo conteldo em
nitrogénio, o seu processo de codigestao pode incluir o estrume de suiniculturas, rico em
nitrogénio amoniacal cuja degradacao natural resultaria numa elevada emissao de metano
durante o seu armazenamento, o que nao é desejavel pelo seu efeito no aquecimento global.
Por outro lado, a quantidade de amdnia presente no estrume de suiniculturas poderia inibir a
metanogénese na sua digestao individual, pelo que a mistura destes dois residuos melhoraria
o racio C/N. Além disso o estrume tem um elevado poder padrdo e manteria o pH da mistura

numa gama ideal para a metanizacao [18].

A Tabela 3.3 apresenta os parametros que os tornam compativeis alguns residuos em termos

de equilibrio na digestao anaerobia.

Tabela 3.3: Caracteristicas complementares dos substratos a [18]; b [13]

Residuos da -
. Estrume de o . Soélidos
Parametro e Produgdo de Lamas Mistas as
suiniculturas . Organicos
Azeite
4,6-4,9 b; 6,0-6,5 b; 5,48 b;
+ .
PH 7,38£0,013; 4,93+0,01 a;
142,94+0,04 a; 30-81 b;
+ . .
COoD (g/1) 60,58+0,02 a; 47-219 b; 230 b;
Nitrogénio Amoniacal
2,8210,05 a; 0,7710,02 3;
(N-NH,") (g/1) - -
Nitrogenio Organico 0,235-0,672b; | 1,568-1,960 b; 0,073
Total (g/l)
Total de ’ACI.dOS gordos 22402 a; 4,140,3 a;
volateis (g/I) - -

A possibilidade de codigestao é particularmente atrativa para os agricultores uma vez que
poderdo tratar adequadamente os seus proprios residuos agricolas com outros substratos
organicos e ainda usufruir das vendas de calor e de eletricidade como também da utilizacao

de um fertilizante biologicamente estabilizado [19].
3.3 Producao de fertilizante natural
O tratamento das aguas residuais, explicado de uma forma simplificada, consiste na remocéo

de solidos em suspensao e materiais dissolvidos nos esgotos. Os residuos removidos a jusante

sao referidos como lamas de depuracao e requerem um tratamento adicional ou uma
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estabilizacdo. Um dos métodos mais comuns para promover a estabilizacdo é a digestdo
anaerobia, eliminando os agentes patogénicos e reduzindo a massa de solidos através da
decomposicdo dos sélidos volateis’ (identificados como a matéria organica). Os sélidos
estabilizados anaerobiamente sdo referidos como bio solidos contendo todas as substancias
nao degradaveis presentes na matéria-prima original, o que significa que todos os nutrientes
de que a planta necessita se mantém. Sao tipicamente aplicados como reparadores dos solos
evitando tratamentos adicionais e o uso de fertilizantes quimicos. Podem também ser usados
em incineracbes ou para compostagem. Também é importante referir que qualquer
contaminacdo no material nao degradavel continua no produto digerido, pondo em causa o
uso do fertilizante [7]. Em relacao a este especto, o OT6 refere a reabilitacao de coletores
com vista a reducao de afluéncias indevidas aos sistemas de drenagem de aguas residuais,

bem como a operacionalizacao de sistemas adequados de gestao de lamas de ETAR.

O processo de digestao anaerobia é capaz de inativar sementes de ervas daninhas, bactérias
como a Salmonela, Escherichia Coli, Listeria; virus, fungos e parasitas da matéria-prima, o
que é de extremamente importante se o material digerido é usado como fertilizante. A
temperatura é o fator mais importante no que diz respeito a sobrevivéncia de agentes
patogénicos durante a digestdao anaerdbia. De acordo com a literatura, o melhor efeito é
obtido a temperaturas termofilicas acima de 50°C e tempos de retencao longos; a
temperatura termofilica de 53°C, consegue-se uma reducdo de 90% de uma populacdo de
Salmonelas em somente 0,7 h, enquanto a temperatura mesofilica de 35°C s&o necessarios 2

a 4 dias.

“O processo de decomposicdo aumenta a disponibilidade do nitrogénio” [7], tanto a
mineralizacao de nutrientes organicos, em particular do nitrogénio (N), facilitando a absorcdo
pelas plantas, como a reducao do racio C:N beneficiam a curta duracao para a fertilizacao
nitrogenada devido a melhoria das propriedades de fluxo, levando a mais rapida penetracao
do produto no solo e reduzindo o risco de perda de nitrogénio pelas emissdes de amoénia. Um
outro beneficio do processo de digestdao anaerobia é a reducdo dos odores da matéria-prima
em mais de 80% o que contribui para o uso do fertilizante obtido sem causar incomodo para os

habitantes circundantes das terras fertilizadas [10].

As lamas tém uma composicdo diferente consoante os varios processos utilizados na
purificacdo de aguas residuais, “essa diversidade pode ser habilmente explorada segundo as
necessidades agricolas” [17]. A Tabela 3.4 mostra o contelido de nutrientes para cada tipo de

lamas.

" s6lidos Volateis: Queimando uma amostra de matéria, obtemos cinzas correspondentes a matéria inorganica como
sais minerais e a parte organica é relacionada com a por¢do que volatiliza [9].
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Tabela 3.4: Conteldo de nutrientes segundo o tipo de lamas [17]

tama Lama de
Caracteristica Lama liquida | Lama Pastosa Lama seca corrigida
. compostagem
(caiada)
Matéria seca (MS) 7 16.2 5095 re10 e
(% produto fresco)
Teor de matéria organica
(% da MS) 65-70 50-70 50-70 30-50 80-90
Conteudo mineral
(% da MS) 30-35 30-50 30-50 50-70 10-20
pH 6,5-7 7-8 6-8 9-12 6-7
Récio carbono/azoto (C/N) 4-5 5-6 46 811 1595
Azoto
(N® kg/t matéria-prima) 2-4 8-12 30-50 6-9 5.9
Fésforo
(kg P,0s/t matéria-prima) 23 6-9 50-70 6-10 6-8
Potdssio
(kg K,0/t matéria-prima) 0.9 08 5 1 1-2
Cal
. . 1- -1 40- K 10-
(CaO kg/t matéria-prima) 3 5-15 0-60 60-90 0-30
Magnésio
(MgO kg/t matéria-prima) 0, 1-2 5 1-2 12
Os elementos nutritivos nao ficam imediatamente disponiveis na totalidade, “a

biodisponibilidade de cada nutriente é funcdo do tipo de lama, mas também da atividade
bioldgica do solo” [17], significando que a disponibilidade dos nutrientes para as plantas vai

depender da mineralizacdo dessa matéria organica pelos microrganismos.
3.3.1 Decreto-Lei N.° 276/2009 de 2 de Outubro

O Decreto-Lei n° 276/2009 de 2 de Outubro define as regras que regulamentam a valorizacao
das lamas na agricultura e pretende garantir que a sua aplicacao nao prejudica a qualidade
do ambiente, em especial das aguas e dos solos e nao constitui um risco para a saude publica.
O Artigo 9° define as caracteristicas e as quantidades de lamas utilizaveis, referindo que
apenas é permitida a utilizacao de lamas em solos agricolas se cumprirem os valores limite de

concentracao relativos a metais pesados.
3.4 Visao Geral da Utilizacao de Biogas

O biogas é uma mistura gasosa combustivel, tendo de ser gerido cuidadosamente por ser
altamente inflamavel devido ao seu elevado teor de metano que pode variar entre 50 a 80%
[16] . E basicamente uma mistura de metano e de diéxido de carbono, pelo que, quanto maior
o conteldo em metano, mais energia contém. A presenca de sulfureto de hidrogénio (H,S),

diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0) tornam o biogas muito corrosivo o que requer a

8Se alama é liquida: 80-90% do Azoto encontra-se sob forma organica e 10-20% sob forma amoniacal.
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adaptacao dos materiais e tratamentos como dessulfuracao e eliminacao da humidade. A sua

composicao (Tabela 3.7 e Tabela 3.8) depende dos substratos utilizados, da carga organica,

do tempo de retencao da matéria no digestor e das condices de operacao do digestor.

Tabela 3.5: Valores limite de concentracdo de metais pesados nas lamas destinadas a
aplicacao no solo agricola [20]

Parametro Valor Limite
(mg/kg de matéria seca)
Cadmio 20
Cobre 1000
Niquel 300
Chumbo 750
Zinco 2500
Mercurio 16
Crémio 1000

Tabela 3.6: Valores limite de microrganismos nas lamas destinadas a agricultura [20]

Microrganismos

Valor limite

Escherichia coli

<1000 Células/g de
matéria fresca

Salmonella spp

Ausente em 50 g de
material original

Tabela 3.7: Composicao quimica do biogas de acordo com os residuos [21]

Residuos das
Residuos
Componentes Lama de ETAR Residuos Agricolas industrias
Domésticos
Agroalimentares
CH,4 % volume 50-60 60-75 60-75 68
CO, % volume 34-38 19-33 19-33 26
N, % volume 0-5 0-1 0-1 -
0, % volume 0-1 <0,5 <0,5 -
H,0 % volume (a 40°C) 6 6 6 6
H,S mg/m3 100-900 1000-4000 3000-10000 400
NH; mg/m’ - - 50-100 -

E um gas consideravelmente mais leve do que o ar, o seu poder calorifico pode variar entre
5000 a 7000 kcal/m?* de acordo com o contetdo de metano, eliminando-lhe todo o di6xido de

carbono, o poder calorifico equipara-se ao do gas natural.

Pode ser usado para diferentes funcoes energéticas, como ilustrado na Figura 3.1. O sistema

mais comum € a geracdo simultanea de eletricidade e calor (cogeracao), podendo incluir a
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producao de frio (trigeracao). Uma vez purificado pode abastecer a rede de gas natural para
aquecimento domeéstico ou como combustivel para veiculos. Nos paises em desenvolvimento,
o biogas produzido por digestores nao aquecidos, é usado como um combustivel para

cozinhar.

Tabela 3.8: Caracteristicas quimicas e fisicas do biogas [21]

Biogas de residuos Biogas de Industrias
Tipos de Biogas Gas Natural
Domésticos Agroalimentares
60% CH, 68% CH, 68% CH,
33% CO, 26% CO, 26% CO,
Composigdo 1% N, 1% N, 1% N,
0% O, 0% O, 0% O,
6% H,0 5% H,0 5% H,0
PCS kWh/m® 6,6 7,5 11,3
PCI kWh/m® 6,0 6,8 10,3
Densidade 0,93 0,85 0,57
Massa (kg/m°) 1,21 1,11 0,73
DigesiGo Anaercbia

Purificagao
Inj;ogio na Cogeragao/
redede gas : =
natural Tngeragao
Aquecmento Combustivel
doméstico raveicu

Figura 3.1: Funcoes energéticas do biogas

3.5 Sistema de digestao anaerodbia

A Figura 3.2 representa um sistema tipico de digestao anaerobia. Os varios componentes

estao descritos nas paginas seguintes.

20
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Digestor Pos-Digestao
Armaenamento " B
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Préetraamento
A Fertlizante

Acumulacio de calor H Motor aBiogas ﬂ Electricidade

Refrigerador de emergéncia

Figura 3.2: Sistema de digestao anaerdbia [16]

Onde: (A) Aquecimento do substrato e do digestor; (B) Isolamento do digestor; (C) Sistema de

mistura; (D) Bomba do substrato.
3.5.1 Armazenamento de substratos

Os sistemas mais comuns de armazenamento sao os celeiros, silos e sacos. O metano
produzido na armazenagem ira reduzir o rendimento do biogas no digestor. No caso de
armazenamento em celeiros abertos, as emissdes de metano sao indesejaveis para o bem-
estar circundante e para o ambiente. O transporte do substrato do local de armazenamento

para o digestor deve ser efetuado o mais rapido possivel, geralmente através de uma bomba.
3.5.2 Armazenamento e pré-tratamento de co-substratos

0 armazenamento depende das suas propriedades fisicas e quimicas. Por exemplo, o milho
pode ser armazenado num silo, mas para as gorduras sera previamente necessario um tanque
aquecido para as manter no estado liquido, melhorando as caracteristicas de fluxo.
Basicamente ha trés métodos diferentes de pré-tratamento segundo a Figura 3.3, dependendo
do tipo e da dimensdao de cosubstrato fornecido a instalacdo: mecanico, térmico e pré-

aquecimento.
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Figura 3.3: Fluxo da matéria-prima no sistema de digestao [16]

Alguns co-substratos requerem uma reducao de tamanho, Figura 3.4, para se adequarem ao
sistema de bombeamento e aos agitadores do digestor, a atuacdo das bactérias é facilitada

com este processo, acelerando a producao de biogas.

Figura 3.4: Trituracao e Alimentacao de co-substratos [16]

Outros co-substratos necessitam de tratamento térmico para cumprirem as exigéncias

sanitarias.

3.5.3 Bombas

Uma bomba, Figura 3.5, num sistema de digestdo anaerdbia pode ter duas funcdes: para
ultrapassar uma diferenca de altura ou para fazer movimentar um sistema hidraulico de
mistura. Os dois tipos principais de bombas existentes sao: bombas centrifugas e bombas de
deslocamento.
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Figura 3.5: Exemplos de diferentes tipos de bombas [16]

3.5.4 Canalizacdo para transporte de substratos

Ha dois tipos de canalizacdes: Pressurizadas e nao-pressurizadas. As canalizacoes
pressurizadas para transporte de substratos por meio de uma bomba tém de ter um diametro
minimo de 100 mm (para evitar bloqueios) a 150 mm (para maiores distancias). Para evitar
sedimentacao na parte inferior da tubagem, deve ser considerada uma velocidade minima de
transporte de 1 m/s. As canalizacdes ndo-pressurizadas estdo sujeitas a influéncia da
gravidade e requerem, pelo menos, um diametro de 200 mm. As tubagens usadas nas
instalacoes de digestao anaerdbia sao usualmente feitas de aco mas também existem em
materiais plasticos. Todas as tubagens sujeitas a baixas temperaturas tém de ser isoladas de
modo a prevenir a formacédo de gelo, bloqueando a tubagem. Deve ser instalada uma valvula
de seguranca para prevenir que o fluxo saia do digestor e volte para o tanque de

armazenamento de substrato.
3.5.5 Equipamentos de agitacdao/mistura

Um misturador agita periodicamente o contelido do digestor, tendo as seguintes funcdes: i)
Misturar o substrato existente com o novo, para que as bactérias ativas se propaguem; ii)
Evitar grandes gradientes de temperatura dentro do digestor; iii) Prevenir e dificultar a
formacao de aglomeracdes e de camadas de sedimentos; iv) Melhorar o metabolismo das
bactérias, removendo as bolhas de gas, substituindo-as por matéria-prima fresca; v) Eliminar
ou reduzir a acumulacao de espuma; vi) Permitir a rapida dispersao do biogas resultante do
metabolismo dos microrganismos; vii) Minimizar a toxicidade dos materiais que entram no

digestor, pela sua rapida dispersao.

A mistura pode ser efetuada por dispositivos mecanicos, hidraulicos e por recirculacdo de

biogas. A Figura 3.6 retrata os principios destes sistemas de agitacao.
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Figura 3.6: Principios de agitacao de digestores através de sistemas mecanicos, hidraulicos e
de injecao de biogas [22]

Os meios mecanicos mais comuns sao os propulsores de parafuso cujo sistema consiste num
motor elétrico com uma capacidade de carga de 2,5 a 25 kW (para um digestor de volume
superior a 1000 m®, que movimenta um propulsor de parafuso, Figura 3.7 a).
Alternativamente, o substrato pode ser misturado por um sistema hidraulico, Figura 3.7b),
bombeando-o para fora do digestor num ponto e readmitindo-o num outro ponto. A matéria-
prima é normalmente absorvida para uma tubagem na parte superior do digestor e ejetado na
parte mais baixa. Este sistema s6 é adequado para co-substratos fluidos. A vantagem deste
sistema € que nao tem partes em movimento dentro do digestor, a bomba esta localizada fora

do digestor, sendo assim mais facilmente acessivel para manutencéo [22].

Figura 3.7: a) Propulsor de parafuso, b) Misturador hidraulico [16]

Na ETAR de Parada, na Maia utilizam a agitacao por injecao de biogas, “a fim de se obter uma
homogeneizacao perfeita, impedindo ainda a formacao de crostas na parte superior do
digestor, parte do biogas formado é recirculado por meio de trés compressores de alhetas

mais um de reserva” [23].
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A agitacdo mecanica € mais eficaz do que a recirculacdo de biogas, mas estes dispositivos
ficam frequentemente obstruidos e sujos com os solidos do digestor. Os métodos de mistura
podem ser agrupados de dois modos: um modo intermédio que incorpora recirculacdo da lama
num permutador de calor conseguindo-se uma mistura limitada, Figura 3.8 a), e um modo
rapido ou com alto indice de mistura, Figura 3.8 b), que engloba a recirculacao das lamas
através de um permutador de calor, mantendo a temperatura no interior do digestor, e um
sistema de mistura completa, com um resultado de digestao significativa de soélidos volateis
[24].

Permutador
- de calor
Lama _
Y
) Mistura
. . Permutador
Recirculagdo de lamas de calor Lama digerida
a) b)

Figura 3.8: Modos de mistura [24]

0 conteldo dos digestores anaerobios deve ser agitado, sugerindo-se uma rotina de agitacao
de trés a seis periodos de mistura por dia de uma a trés horas de duracao para cada periodo,
dando uma possivel alternativa a uma dispendiosa agitacao continua [22]. E de salientar que
uma agitacao excessiva pode afetar a acao dos microrganismos, destruindo os agregados

formados, sendo preferivel utilizar velocidades mais baixas.
3.5.6 Armazenamento das lamas digeridas

0O material digerido é usualmente armazenado num tanque de pés-digestao uma vez que pode
nao ser possivel o seu escoamento imediato como fertilizante. Estes tanques sdo cobertos
para evitar perdas de nitrogénio. Entretanto, mais biogas é ai produzido e aproveitado. As
lamas do digestor primario consolidam neste digestor secundario o processo de estabilizacao e

ao mesmo tempo incrementam o seu teor em solidos [23].
3.5.7 Armazenamento de biogas

O biogas produzido tem de ser armazenado até a sua utilizacdo de modo a obter um
fornecimento constante a unidade de cogeracdo. O armazenamento pode ser interno ou
externo. Se o biogas é armazenado internamente, uma tela flexivel (membrana com 1 a 2 mm
de espessura) expandira a medida que a sua quantidade for aumentando. O biogas pode ser

armazenado exteriormente, usando sacos para gas a baixa pressao.
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3.5.8 Importancia da purificacdo do biogas

O biogas contém impurezas como goticulas de agua, po, lama e residuos de gases indesejados
como Sulfureto de hidrogénio (H,S) que causa corrosao dos metais, danificando o motor e a

tubagem. A Tabela 3.9 refere-se a algumas impurezas do biogas, as suas consequéncias e ao

tratamento.

Tabela 3.9: Impurezas do biogas, possivel impacto e tratamento [25]

Impureza Possivel Impacto Tratamento possivel
Métodos de separagdo fisica (condensagdo):
Corrosdo em compressores, tanques de
através de desumidificadores, separadores de
armazenamento de biogas e motores, devido a
ciclone, retentores de humidade, torneiras de
reagao com H,S, NH; e CO, para formagdo de
p agua.
Agua acidos.
Métodos de secagem quimica: secador de
Acumulagdo de dgua nas condutas
adsorgdo por silica, alumina, etc.; secador de
Condensagdo e/ou congelamento devido a alta
absorgdo em glicol de trietileno ou com sais
pressao.
higroscopicos
Entupimento devido a deposi¢do em
Os métodos que retiram a dgua podem retirar o
Pé compressores, e tanques nos tanques de
po
armazenamento de gas.
Corrosdao em compressores, tanques de Durante a digestdo: adi¢do de ar/oxigénio ou
armazenamento de gas e em motores. cloreto de ferro.
~ L. 3 3 . . ~ ~ .
Concentragdes toxicas de H,S> 5 cm™/m’, Apos digestdo: adsorgao com oxido de ferro,
H,S
permanecem no biogas, SO, e SO sdo formados | hidroxido de ferro ou éxido de zinco. Absorgdo
durante a combustdo que sdo mais téxicos do com liquidos, membrana de separacao, filtro
que H,S e causam corrosdao com a agua. biolégico; adsor¢ao em carbono ativado
Siloxanos Formagdo de SIO, e quartzo microcristalino
Absor¢do com solventes organicos, acidos
(Provém de devido a combustdo, deposi¢cdo em velas de
fortes, bases fortes; Adsor¢do com silica gel,
cosméticos e ignicdo, valvulas e cabegas de cilindros,
carbono ativado, separagdo criogénica.
medicamentos) provocando abrasdo da superficie.
Misturas explosivas devido a altas Membranas ou Pressure Swing Adsorption
0,/Ar concentragdes de O, (6 e 12%) no biogds com (PSA). “O ideal é a prevengdo através de
60% de metano dependendo da temperatura monitorizagdo”.

As particulas

solidas sao filtradas (filtros de po); as lamas sao separadas em ciclones; a

remocao do H,S pode ser facilmente efetuada pela adicao de ar (2 a 6% do volume) na parte
superior do digestor perto da saida de biogas, onde as bactérias oxidantes (sulfurosas) tém de
estar presentes, convertendo o H,S (95%) em enxofre (S). Antes de chegar ao motor, o biogas
podera também passar por um filtro contendo limalha de ferro [16]. A agua, que além de
diminui o poder calorifico do biogas também pode gerar ambientes corrosivos, deve ser

eliminada.
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3.6 Cogeracao

Uma ETAR consome quantias significativas de energia devido ao seu funcionamento continuo e
aos complexos processos de tratamento, grupos eletrobomba, pontes raspadoras, grandes
sopradores de ar (turbinas) e agitadores submersiveis, equipamentos de tratamento de solidos
(misturadores, transportadores, dispositivos de desidratacao, redutores do volume,
incineradores), compressores, desumidificador de biogas, ventilacao, iluminacdo. A digestao
anaerobia apresenta-se como um meio comprovado para reduzir o consumo de energia
elétrica no tratamento de residuos e nas instalacdes de tratamento, “na maioria das estacoes
de tratamento, o uso do biogas para gerar eletricidade e calor, potencia a reducdao do
consumo energético em 40%”; a percentagem total de recuperacdo de energia tem em conta
diversos fatores como a eficacia do processo de digestdo, a eficiéncia do sistema de

cogeracao, o tipo de processos de tratamento e a eficiéncia de tratamento do fluxo liquido

[7].

0 output tipico de cogeracdo numa instalacao de biogas € cerca de dois tercos de energia
térmica e de um terco de eletricidade, com 80-90% de eficiéncia, o que da espaco para

melhoramento da eficiéncia operacional, reduzindo os custos da cogeracéo [10].
3.6.1 O motor a biogas

Numa unidade de cogeracao, um motor com biogas como combustivel, pode usar mais de 90%
do seu conteldo energético para gerar eletricidade e calor [7]. O mais usado é o motor de
combustao interna que impulsiona um gerador elétrico. Converte 30% do biogas em
eletricidade e os restantes 70% sao convertidos em calor [26]. O calor extraido da agua de
arrefecimento do motor e do sistema de exaustdo € recuperado através de permutadores.
Uma pequena quantidade de calor pode ser recuperada através dos turbocompressores e
pelos sistemas de lubrificacao. O calor pode ser usado para aquecer o digestor, o restante
pode ser usado para responder a uma procura exterior (aquecimento ou refrigeracao) de
edificios circundantes, estufas, processos industriais, etc.). A agua quente produzida atinge
frequentemente os 93°C, as temperaturas de exaustdao do motor podem atingir 650°C, mas
nem todo o calor de exaustao é recuperavel [7]. A Figura 3.9 representa esquematicamente
um motor de combustao interna cujo funcionamento se desenrola em quatro fases. A primeira
fase € a de admissdao da mistura ar e biogas, na segunda fase processa-se a compressao da

mesma, a terceira fase consiste na ignicdo por faisca e a quarta fase € a de escape.

Tabela 3.10 resume as vantagens e desvantagens de um motor de combustao interna

integrado num sistema de cogeracao.
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Figura 3.9: Motor de combustao interna [27]

Tabela 3.10: Vantagens e desvantagens para o motor de combustao interna [7]

Vantagens Desvantagens

Adequado para a maioria das esta¢des de tratamento

devido a disponibilidade de uma vasta gama, mediante

os requisitos de entrada de combustivel Pode exigir pré-tratamento do combustivel
Fidvel, tecnologia comprovada e disponivel em bons para evitar danos no motor ou potencial
fabricantes perda de eficiéncia

A melhor combinagdo de eficiéncia térmica e elétrica

para um sistema de cogeragdo

Menos sensivel a sulfureto de hidrogénio existente no

combustivel, do que outras tecnologias de cogeragdo

Facil Manutengdo Requer arrefecimento continuo

Requer combustivel pressurizado a apenas 3 a 5 psi

(0,207 a 0,345 bar)

3.6.2 Recuperacao do calor da cogeragao

Existem algumas limitacdes no aproveitamento Util do calor na proximidade do local em que o
biogas é produzido, devido a localizacdo isolada das centrais associadas as ETAR [5]. E
fundamental um fornecimento adequado e fiavel de calor ao processo de digestao anaerodbia,
uma vez que tera de ser fornecido continuamente. As necessidades de eletricidade e calor
sao consideracoes importantes na escolha de um sistema de cogeracdo. Se o sistema de

cogeracao nao fornecer a quantidade de calor adequado, o défice pode ser produzido por uma
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caldeira de gas natural. Se a instalacao fornecer calor em excesso, este pode ser suficiente
para aquecer algumas instalacdes locais ou processos de pré-tratamento de co-substratos,
aquecimento de agua e se o sistema de cogeracdo for maximizado, o calor em excesso pode
ser usado para produzir uma agua gelada a 7°C [7].

0 calor em excesso pode ser usado no processo de arrefecimento através da refrigeracao por
absorcao[10]. O sistema funciona com base num ciclo termodinamico similar ao de
compressao mecanica convencional, mas no lugar do motor-compressor, existe um
absorvedor-gerador. A diferenca baseia-se no uso de energia elétrica pelo refrigerador ou
chiller de compressao, enquanto o chiller de absorcdo requer energia térmica disponivel na
instalacdo de cogeracao. Nos chillers de absorcao, para grande escala, o vapor de agua é
absorvido por uma solucao de brometo de litio. A Figura 3.10 mostra o funcionamento dos

dois sistemas de refrigeracao.
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Figura 3.10: Funcionamento de refrigerador por compressao e por absorcao [28]

A intermiténcia do fluxo de calor em excesso leva a utilizacdo de meios de armazenamento
para uso posterior. E de referir uma tecnologia comprovada de acumulacao de calor sensivel,
em que a temperatura do material de armazenamento, como por exemplo agua, areia, leitos
rochosos ou o6leos, aumenta quando o calor é acumulado. Esta é uma tecnologia barata, mas
tem uma baixa capacidade de armazenamento. Enquanto outras tecnologias ainda estao em
desenvolvimento e que se referem ao armazenamento de calor latente que provoca a perda
ou o aumento de calor a um material de mudanca de fase (sais inorganicos e parafina)
durante a fusao/solidificacao ou gasificacao/liquefacao. Este sistema tem uma maior

densidade de armazenamento de calor do que o armazenamento de calor sensivel, mas a
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baixa condutividade térmica da maioria dos materiais de mudanca de fase exige grandes
superficies de troca de calor. O acumulador quimico de calor, igualmente em
desenvolvimento, armazena o calor como energia quimica, através de reaccoes endotérmicas
e pode ser libertado através de reaccoes exotérmicas reversas. A amonia e os hidroxidos sao
dois materiais que podem ser usados para acumulacdo quimica do calor. E a tecnologia com

maior densidade de calor acumulado [29].
3.7 Equipamento de medicdo e controlo

A monitorizacao analitica extensiva dos digestores anaerobios nao € uma pratica comum em
muitas instalacdes de tratamento de aguas residuais, o que ja resultou em inimeras falhas
dos mesmos, além disso, o tempo de espera dos resultados de determinados testes analiticos
é muito elevado e tém de ser efetuados periodicamente varios testes analiticos para
monitorizar a atividade das bactérias num digestor anaerobio, avaliar e corrigir os problemas

das operacdes do digestor [24].

Os aparelhos de medicao diaria, considerados mais importantes na gestao eficiente de uma

instalacao de biogas, sao descritos de seguida:

Sensores de temperatura: usualmente instalado na parede do digestor para medir a

temperatura do substrato e para determinar o consumo do calor produzido;

Indicadores de nivel de substrato: ajudam a avaliar o desempenho do digestor na

degradacado da matéria organica;

Contador elétrico: para medir o consumo interno do sistema, sera necessario um outro

contador se a instalacdo fornece energia a rede, medindo a eletricidade entregue;

Contadores de biogas: sdo necessarios pelo menos dois, um para medir a producao de
biogas e outro para medir o seu consumo. A medicdo do fluxo de biogas indica o

desempenho da instalacao e a sua seguranca.
Ha parametros adicionais que se devem medir regularmente:

pH: o valor do pH do substrato e do material digerido indica se o ambiente é adequado
para um bom desempenho das bactérias; se for neutro ou ligeiramente superior (7,0 e
8,5), o rendimento de biogas sera mais elevado. Deve ser medido diariamente, através

de papel de tornesol ou medidor eletronico de pH [26];

Composicdo do biogas: em particular do conteldo de metano e de sulfureto de hidrogénio,
para avaliar o desempenho do digestor e a necessidade de dessulfuracdo. A medicao ideal

seria feita online, por um processo de cromatografia.
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Teor de matéria seca do substrato: € importante para estimar o rendimento de biogas e a

taxa de processamento/transformacao. Deve ser efetuada uma medicao mensal.

Concentracao de amoénia: concentracoes mais elevadas de amonia prejudicam a producao de
biogas pelas bactérias. A sua presenca no material digerido indica o seu potencial como
fertilizante. Deve ser efetuada uma medicao mensal.

Concentracao de acidos gordos: a sua concentracao da uma indicacdo do desempenho do
processo de digestao e permite que o operador da instalacao atue no ambiente de digestao.
Quanto mais baixa a concentracdo de acidos gordos no substrato, maior é a quantidade de

substancias toxicas para as bactérias. Deve ser efetuada uma medicdo mensal [16].

Existe a possibilidade de ligacdo dos varios dispositivos de medicdo a um computador,
automatizando a aquisicdo dos dados e a operacao, acompanhando, deste modo, o
desempenho do sistema em tempo real [16]. Os processos biologicos da digestao anaerdbia
sao lentos e exigem um acompanhamento de perto. “Sao considerados ineficientes os
digestores controlados manualmente, por outro lado, as instalacdes com sistemas de controlo

automatico otimizam a sua producao” [10].
3.7.1 Equipamento de seguranca

A manipulacdo de combustiveis como o biogas exige a colocacdo de componentes de

seguranca no sistema, Figura 3.11.

Onde: a Orificio de inspecdo, b Valvula antirretorno do biogas, ¢ Bomba doseadora de ar, d
Valvula de seguranca/corte, e Valvula de retencdo, f Captura de condensado, g Botao de
panico, h Filtro de biogas de malha fina, i Interruptor de pressao de vacuo, j Contador de gas,
k Manometro, | Valvula de fecho automatico, m Retencao de chama, n Valvula de retencéo, o

Valvula de fecho automatico, p Retencao de chama, q Queimador de biogas em excesso.

Stock
de Biogds

W

Figura 3.11: Vista geral de componentes de seguranca existentes num sistema de biogas [16]
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Ha algumas regras adicionais a seguir como por exemplo, manter a distancia entre o digestor,
o motor de cogeracdo e os edificios; na concecdo do digestor devem ser asseguradas
aberturas apropriadas para a sua correta ventilacao; as valvulas de verificacdo e outros
interruptores de seguranca devem estar facilmente acessiveis; todas as canalizacées devem
ser a prova de corrosdo; a instalacdao de cogeracao deve ser adequadamente ventilada para
proporcionar uma taxa suficiente de renovacao do ar. Em relacao ao funcionamento dos
motores de cogeracao em paralelo com a rede elétrica, devem ser seguidas normas técnicas
por razdes de seguranca. Devem ser instalados dispositivos de medicao e unidades de
controlo, elementos de corte e protecao; as flutuacoes de tensao nao devem variar em mais
de (+3%) para nao interferirem com a sensibilidade do equipamento eletronico da rede. Se a
rede local for demasiado fraca para assumir a producao de eletricidade da instalacao, sera

necessario dispor de uma subestacao elétrica [16].

A seguranca ambiental, relativamente as perdas de metano durante a sua producao,
purificacao e pressurizacao depende do funcionamento de cada instalacao ou de tecnologia
defeituosa [30].

3.8 Layouts mais usuais num sistema de digestdao anaerdbia

Ha uma variedade consideravel nos layouts dos sistemas de digestdo anaerobia, cada um com
as suas vantagens e desvantagens. As razdes mais importantes para a escolha de um
determinado layout sao a disponibilidade dos substratos, os recursos de investimento
disponiveis, as infraestruturas disponiveis (por exemplo, um silo adaptado para um digestor),
0 espaco disponivel, o saneamento requerido, o clima (um clima frio requer um melhor
isolamento), o tempo de armazenamento requerido ou preferido para o material digerido, a

preferéncia por um fornecedor.

3.8.1 Layout quanto ao tamanho dos sistemas de digestao anaerébia

A digestao anaerdbia pode ser aplicada em pequena escala, a escala de uma quinta ou a
escala de grandes digestores anaerobios centralizados, dependendo da quantidade de
biomassa disponivel, conforme a Tabela 3.11.

3.8.2 Layout quanto ao processo de digestdo anaerobia

Os sistemas de digestao anaerdbia podem ser classificados em trés categorias de acordo com

a gestao do processo: Processo continuo, descontinuo e Semi-continuo.
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Tabela 3.11: Dimensao dos sistemas de digestdo anaerdbia [16]

Quantidade
Capacidade de
Escala do digestor substratos Caracteristicas
(mg) tratados
(ton/ano)
Investimento técnico elevado e baixo rendimento;
Pequena 5-100 100-1.000 | 8o sdoisolados;
(Ex. Asia) N&o sdo aquecidos;
Ndo tém sistema de mistura.
Possibilidade de fornecimento de eletricidade a rede;
Quinta 100-800 1.000-15.000 | O calor residual pode substituir outros sistemas
energéticos de produgdo de calor.
O tratamento do material digerido é economicamente
Industrial 800 15.000 atra'Fivo, ex. producdo de fertilizante liquido de alta
qualidade.

Processo Continuo

Uma instalacdo de biogas de funcionamento continuo engloba o digestor principal
continuamente alimentado, onde o volume permanece constante pela quantidade digerida
correspondente que sai e um tanque separado onde esse material digerido é armazenado,
“sendo estanque permite que o biogas ai produzido possa ser aproveitado e considerado na
producado total de biogas, aumentando a eficiéncia global do sistema” [16]. As reacodes

ocorrem simultaneamente, produzindo biogas de forma continua.
Processo descontinuo (lote)

O digestor é preenchido periodicamente na sua totalidade com a matéria organica que fica
retida durante um determinado periodo de tempo até ao final da decomposicdo, implicando
que as diferentes fases da decomposicao ocorram sequencialmente e que a producao de
biogas se processe de forma descontinua. A producao de biogas vai aumentando até atingir
um valor maximo, quando esse valor desce abaixo de um certo nivel, é retirado 90 a 95% do
material digerido para o tanque de armazenamento, o restante (5 a 10%) permanece no
biodigestor para dar continuidade ao processo de digestdao da proxima carga de substrato
fresco, funcionando como inoculo. Para se obter um fornecimento constante de biogas, é
necessario ter varios digestores em diferentes fases de digestdo anaerdbia a actuar em
paralelo. Este sistema de mdltiplos digestores é mais comum para digestdo anaerdbia
industrial em grande escala. A escala de uma quinta também podemos encontrar dois tanques

de digestao descontinuos [16].
Processo Semi-continuo
Este tipo de processo combina as vantagens do processo descontinuo e continuo. Permite que

o digestor seja usado, tanto para digestao dos substratos, como para armazenamento do
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material digerido. O material organico é adicionado continuamente até encher o digestor, no
fim do tempo de retencdo’ previsto, é retirado todo o material. Salientam-se como
desvantagens, a digestao parcial do material inserido originando um rendimento de biogas
mais baixo do que nas outras opcdes de processo e um efeito sanitario ligeiramente mais

baixo devido ao menor tempo de retencao [16].
3.9 Tipos basicos de digestores

Ha dois tipos basicos de digestores, horizontais e verticais. Os sistemas semi-continuos usam
geralmente os digestores horizontais, para os digestores continuos podem ser aplicados os

dois tipos de digestores. Em geral, podem ter as caracteristicas apresentadas de seguida.
Digestores Horizontais

Os digestores horizontais sao relativamente mais pequenos, embora consistam num grande
tanque com um sistema de agitadores. O volume standard de um digestor horizontal é entre
50 e 150 m®. Quando os substratos sao inseridos no digestor, sio aquecidos pelos bracos
rotativos que estao montados no eixo dos agitadores. Este tipo de digestor requer que o
armazenamento de biogas seja sempre exterior. O substrato entra num lado do digestor e o
material digerido sai pelo lado contrario. O efeito sanitario e a média do rendimento de
biogas sdao mais elevados. O tempo de retencdo pode ser mais curto, o que aumenta a
capacidade do digestor. Um digestor horizontal pode lidar com uma percentagem maxima de

matéria seca na ordem dos 15 a 20%.
Digestores Verticais

Um digestor vertical é cilindrico e normalmente tem um volume entre 300 e 1500 m®. O
conteldo é aquecido, tanto por um aquecedor externo que aquece os substratos que entram,
como por meio de tubos de agua quente que envolvem as paredes do digestor. As paredes sdao
isoladas para reduzir as perdas de calor. Ha varios sistemas de agitacdo possiveis. Na maior
parte dos casos, o biogas sera armazenado por cima do material digerido, sob um teto de
membrana flexivel. Em geral, um digestor vertical sera menos dispendioso do que um digestor
horizontal por causa do uso de materiais mais baratos como o betao e pela construcao mais

simples. A agitacdo dos substratos pode ser feita usando varios tipos de dispositivos. Um

% Em termos médios, cada particula permanece no interior do digestor um determinado periodo de
tempo - tempo de retencao. O tempo de retencao hidraulico pode ser definido como o tempo médio que
um dado volume de residuos permanece no digestor. Pode ser calculado pela razdo entre o volume do

digestor e o caudal de residuos afluentes ao digestor.
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digestor vertical pode lidar com uma percentagem maxima de matéria seca na ordem de 10 a
15%.

3.10 Digestores segundo outras caracteristicas

A Tabela 3.12 classifica os digestores segundo as caracteristicas de crescimento de bactérias,

a temperatura de digestao e a configuracao do digestor.

Tabela 3.12: Tipos de Digestores Anaerdbios segundo trés caracteristicas [24]

Caracteristicas Aplicagdao
Sistema de crescimento de Suspenso
bactérias Pelicula Fixa (mantas de lama)
Psicrofilica
Temperatura Mesofilica
Termofilica
Uma fase
Configuragdo
Duas fases
3.10.1 Sistema de crescimento de bactérias

A digestao anaerdbia é capaz de tratar residuos insolUveis e aguas residuais solUveis.
Sistema de crescimento Suspenso

Estes digestores sdo dedicados ao tratamento de residuos insollveis de alta resisténcia,
requerendo longos periodos de digestdao para a hidrolise e solubilizacdo. Os tempos de
retencao tipicos sao de dez a 25 dias. As bactérias sao suspensas no digestor através da acao
de agitadores continuos ou intermitentes, Figura 3.12. A agitacao distribui uniformemente os
nutrientes, o pH, as bactérias e a temperatura no biodigestor. Como desvantagem refere-se a
necessidade de um digestor de grande volume, a eficiéncia pode ser reduzida devido as

perdas de particulas, residuos coloidais e de bactérias pelo efluente do digestor [24] .

N

Alimentagio Lama
de Lama Digerida

<

Figura 3.12: Sistema Suspenso de crescimento de bactérias [24]
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Pelicula fixa (mantas de lama)

Sao digestores anaerobios de alto rendimento. Nao requerem hidrélise e solubilizacao de
residuos. Os tempos de retencdo hidraulica podem ser inferiores a oito horas. As bactérias
crescem como peliculas fixas ou como aglomerados de sélidos dentro das aberturas ou vazios
da matéria de apoio que pode ser gravilha, plastico e pedra, Figura 3.13. As aguas residuais,
em fluxo ascendente ou descendente, passam através destas formacdes, onde os compostos
organicos solUveis sao absorvidos pelas bactérias e os insoliveis sdo anexados a sua superficie.
A retencédo das bactérias no digestor por um longo periodo, permite-lhes que se adaptem as
substancias téxicas como por exemplo a amonia e sulfuretos, o que indica que estes sistemas

podem ser usados para tratar aguas residuais contendo substancias toxicas.

Biogas

=

R
Efluente

Material rochoso

N A |

Afluente
Figura 3.13: Sistema de Crescimento de bactérias em mantas de lama [24]

3.10.2 Temperatura

A manutencdo de uma temperatura constante no interior do digestor é um parametro
importante para a producdo de biogas, desta forma o processo € acelerado e é assegurada a
auséncia de efeitos negativos nas bactérias produtoras de metano [24]. O processo de
digestao anaerobia requer temperaturas acima da temperatura ambiente, o calor gerado no
motor de cogeracao é usado para este efeito, sendo transferido desde o motor até ao digestor
através de tubagens standard. Nos digestores horizontais, o calor esta integrado no sistema
de mistura, o aquecimento de digestores verticais de betdo é normalmente instalado na
parede interna do digestor através de tubos de aco inoxidavel que tém uma condutividade
térmica superior aos de PVC e menor tendéncia para incrustacdes. Nos digestores metalicos, o
sistema de aquecimento pode ser aplicado na parede externa, sendo necessario isolar as

paredes do digestor, para nao deixar arrefecer o substrato [16].
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As bactérias formadoras de metano sao ativas e crescem em varias gamas de temperatura, na

sua maioria sdo mesofilicas, algumas sao psicrofilicas, termofilicas e hipertermdfilas, dando o

nome respetivo ao digestor [24], Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Gamas de temperatura ideal para as bactérias formadoras de metano [24]

Gamas de
Grupo de bactérias Uso
temperatura °C
Psicrofilicas 5-25 Digestores de pequena escala
Mesofilicas 30-35 Tratamento de dguas residuais municipais e industriais
Termofilicas 50-60 Tratamento de 4guas residuais industriais

A temperatura elevada do digestor termofilico acelera o processo de digestao e de producao

de metano, destruindo significativamente os agentes patogénicos. Tem a desvantagem do

crescimento das bactérias ser lento, contando com uma elevada taxa de mortalidade das

bactérias que sdo muito sensiveis as flutuacbes de temperatura do digestor [16]. A Tabela

3.14 apresenta as diferencas entre os digestores segundo as caracteristicas de temperatura

mesofilica ou termofilica.

Tabela 3.14: Comparacéo entre Digestores Mesofilicos e Termofilicos [24]

Caracteristica Digestor Mesofilico Digestor Termofilico

Nivel de carga Mais baixo Maior

Destruicdo de agentes
Mais baixa Maior

patogénicos

Sensibilidade a agentes

Mais baixa Maior
toxicos
Custos operacionais Mais baixa Maior
Controlo de temperatura Menos dificil Mais dificil

Como ja referido, os equipamentos de agitacdo/mistura tém também a funcao de balancear a

temperatura do substrato.

O tempo de retencdao do substrato no digestor esta relacionado com as gamas de

temperatura, “para a producdo de biogas perto do maximo tedrico, a gama de temperatura

psicrofilica requer um tempo de retencdo de 40-100 dias, a gama mesofilica 25-40 dias e a

gama termofilica de 15-25 dias” [16]. “A maioria dos digestores anaerobios opera a

temperaturas mesofilicas”[7].
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3.10.3 Configuracao

A digestao anaerdbia pode ocorrer num Unico tanque ou em dois ou mais tanques.
Uma fase

Um digestor de uma fase, Figura 3.14, consiste num Unico tanque cujas operacdes sao
adicionar e retirar lamas, misturar, aquecer, recolher gas e material flutuante. A
estratificacdo do contelido do digestor facilita as operacdes. Do cimo para o fundo: biogas,
espuma, sobrenadante, lama ativada, lama digerida e areias. Ha dois grupos de bactérias a
atuar em simultaneo: as formadoras de acido (crescem mais rapidamente e sdao mais
tolerantes as variacoes das condicdes operacionais) e as formadoras de metano. Ocorre
frequentemente um desequilibrio entre ambas, o que pode causar uma diminuicdo da

alcalinidade resultando na falha do digestor [24].

————» Remocdo de Biogas

Biogds \

Entrada -

Sobrenadante —[—* Saida

Lama activada do digestor

Lama DigeridaV

\—> Remogdo de Sdlidos

Figura 3.14: Digestao de uma fase [24]

Duas fases

Deste processo fazem parte pelo menos dois tanques, separados, Figura 3.15. E mais eficiente
e estavel em relacdo ao de uma fase. O tempo de retencéo hidraulica (tempo médio em que o
material é mantido no digestor) € menor. Os materiais toxicos sao removidos na primeira
fase. Em alguns casos a producao de acidos ocorre na primeira fase (hidrélise) e a producao
de metano na segunda fase, noutros, a digestao da lama e a producao de metano ocorrem
simultaneamente e continuamente num tanque e o espessamento da lama e o seu
armazenamento, ocorrem no outro. Nesta configuracdo, a primeira fase é continuamente
agitada e aquecida para a digestdao da lama, a estratificacdo é permitida na segunda fase
[24]. A recolha de biogas na segunda fase pode elevar o rendimento energético em mais 10%
[10]. A Figura 3.15 c) representa uma combinacdo de digestdao anaerdbia mesofilica e

termofilica que melhora a desidratabilidade das lamas e a reducao de agentes patogénicos.
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Figura 3.15: Digestao de duas fases [24]
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Capitulo 4

Ferramentas Lean

4.1 Introducao

Lean Thinking refere-se a uma “filosofia de lideranca e gestao mundialmente aplicada em
todas as areas de atividade econdmica, que tem como objetivo a sistematica eliminacao do
desperdicio e criacdo de valor”. No seio de qualquer organizacdo que crie um produto ou
servico, o valor é definido pelas partes interessadas na organizacao, desde os clientes,
acionistas, colaboradores, sociedade, até aos fornecedores. O desperdicio manifesta-se em
todas as acoes, materiais, informacoes, processos que nao cumpram os requisitos definidos
[31].

0 sistema da Toyota Production System (TPS) é referido como uma das correntes de gestao
que esta na origem do pensamento Lean. E representado sob a forma de um edificio com
varias divisdes intimamente ligadas. O topo define claramente os objetivos de melhor
qualidade com zero defeitos, menor custo, menor tempo, melhor servico, maior seguranca,
maior moral e motivacao. A base assenta fundamentalmente no respeito pelas pessoas,
focando a gestdo visual para que todos sejam envolvidos através da aplicacdo dos sentidos na
detecao de desperdicio e na uniformizacdo e estabilizacdo de processos como forma de
reduzir a variabilidade e nivelar a producéo. As trés divisdes centrais referem-se: a producao
em Just-In-Time (JIT) que permite fornecer o produto ou servico certo, no momento certo e
na quantidade certa, recorrendo a producdo puxada e ao sistema Kanban “para controlar e
disciplinar o fluxo de materiais, pessoas e informacao” [31]; a melhoria continua assente
numa evolucao gradual apoiada no ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) repetido continuamente
até a perfeicao ser alcancada e a automacao de processos (Jidoka) que se rege pela qualidade

na fonte.

Sao varias as ferramentas de que se serve para alcancar os objetivos. A Figura 4.1 apresenta
uma compilacao das ferramentas, baseada nas varias representacoes disponiveis, na qual se
destaca o VSM, TPM, e SMED, descritos de seguida.
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Tovota Production System

Melhor Qualidade (zero defeitos), Menor Custo, Menor Tempo,
Melhor Servigo, Maior Seguranga, Maior Moral e Motivagio
Just-In-Time Melhoria Continua Jidoka (Automacio)
*PDCA
*Fluxo Continuo *Pessoas qualificadas: *Poka Yoke
Lote Unitario Trabalhar em Equipa *Separacgio- trabalho
Objectivos Comuns Humano e da Miquina
*Sistema Pull Formacio e treino *(Capacitar a maquina
Encomenda puxada *Eliminar: Muda, Mura para detectar erros e
pelo Cliente e Muri parar autonomamente.
*Autonomia das
*Takt-Time Input Ouput Pessoas para parar e
Produzir de acordo com| | Manime Miximo responder a cada emro
o pedido do Cliente - Processo > * Confirmacio
um-por-um para
* Kanban Organizagio  Metodo detectar erros
* SMED
*Logistica Integrada <— Lead Time Minimo —>
*38 *Sugestdes

*Trabalho Standardizado  *Hejjunka *VSM *TPM  *Gestio Visual
(Carga Nivelada)

*Processo Robusto Estabilidade Operacional *0EE

Figura 4.1: Representacao da casa Toyota Production System

4.2 Técnicas e ferramentas de identificacao dos desperdicios

Sao varias as técnicas e ferramentas fornecidas pelo modelo de gestao empresarial japonesa
para a identificacdo dos desperdicios: os trés MUs, os 5M+Q+S; o Fluxo de operacdes e os Sete

Desperdicios de Taiichi Ohno.

Os trés Mus: Sao MUDA, MURA e MURI e tém por objetivo igualar a carga a capacidade: i)
MUDA refere-se ao desperdicio puro, a tudo o que nao acrescenta valor, devendo ser reduzido
ou eliminado; ii) MURA diz respeito a tudo o que é variavel por ineficiéncia do sistema, como
irregularidades ou inconsisténcias. A solucdo requer a aplicacdo da ferramenta Just-In-Time
(JIT), tendo o material certo, no momento certo e na quantidade requerida. O sistema Pull é
indicado para equilibrar os processos, deixando que os produtos ou servicos sejam puxados
pelo cliente. iii) MURI representa tudo o que é irracional, conduzindo a excessos ou
insuficiéncias. A uniformizacdo do trabalho garante o mesmo procedimento para todos,

tornando os processos mais previsiveis estaveis e controlaveis.
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Os 5M+Q+S: E efetuada uma analise dos desperdicios mediante as areas onde podem ocorrer
(Tabela 4.1).

Tabela4.1: 5M+ Q + S [31]

Fontes de desperdicio Desperdicios associados

Men (Colaboradores) Andar, esperar, procurar, movimentos desnecessarios

Avaria, pequenas paragens, arranque, setup,
sobredimensionado, pouco flexivel, componentes de
Machine (Equipamento) desgaste rapido, velocidade de produgdo diferente da
programada, produgdo de defeitos, afinagdes e

regulagbes para repor valores de origem

Producdo Just-In-Case ou antecipagdo da produgdo,
Method (Método) grandes lotes, transportes e movimentagdes, falta de

uniformizagao

Material (Material) Stock, manuseamento e armazenamento

Gestdo de materiais, stocks, tempo, recursos,
Management (Gestdo)
comunicagdo, praticas de planeamento e de controlo

Quality (Qualidade) Defeitos, erros, retrabalho, inspegdo e controlo

Acidentes, redugao de velocidade, layout perigoso,
Security (Seguranga)
outras paragens

O Fluxo de operagdes: Numa empresa existem acoes associadas a: i) Retencao, onde o fluxo
para devido a setup, falhas de balanceamento, existéncia de problemas, acumulacdo de
stock; ii) Transporte, onde os artigos sao deslocados sem criacao de valor; iii) Processamento,
que sO é desperdicio quando é retrabalho; iv) Inspecdo, onde se identificam e eliminam
defeitos, nao cria valor, nao elimina as causas, apenas reduz ou elimina os defeitos no

cliente.

Os Sete Desperdicios de Taiichi Ohno: De acordo com [31], as sete categorias de
desperdicios mais conhecidas foram identificadas por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo no
decorrer do desenvolvimento do sistema da Toyota Production System (TPS), no inicio dos

anos 50 e incluem:

1. Excesso de producdo: Produz-se mais do que € necessario ou antecipa-se a
necessidade, originando a ocupacao de recursos humanos e materiais, a perda de
flexibilidade, a antecipacao de compra e o aumento da valorizacao em stock. As
causas estao associadas a producao em grandes lotes para baixar o setup (para isso
existe a ferramenta SMED), rentabilizacdo dos transportes, antecipacao para nao
falhar na entrega, acumulacao de produtos em stock para fazer face aos defeitos de

fabrico. As solucdes sao a uniformizacao do trabalho, o balanceamento do posto,
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criacdo de fluxo continuo de producado (produzindo peca a peca), producdo puxada
(Pull) pelo cliente e Kanban, producao em JIT, reducao do tamanho do lote.

Tempos de Espera de materiais, ferramentas, tempo de ciclo das maquinas, avarias
ou de informacao. Originam fluxos obstruidos por defeitos de qualidade, avarias ou
acidentes. As causas prendem-se com layout mal definido, atrasos nas entregas de
fornecedores internos e externos, capacidade de oferta desfasada da procura,
producao de grandes lotes. As solucoes sao: o nivelamento da producao (fazendo o
que é pedido), setup rapido, melhorar o planeamento da producdo, sincronizar o
fluxo entre os varios estagios (Kanban), utilizacdo de células de producao e formacao
dos operadores, racionalizacao das etapas de carga e descarga, rapidez na
comunicacao de eventos e velocidade de reacao, planeamento da troca de turno,
implementacao de Manutencao Produtiva Total (TPM).

Transportes e movimentacoes. O Transporte de componentes dentro ou entre as
instalacoes ou etapas, ex. uso de empilhadores, muda a posicao do produto mas nao
lhe acrescenta valor. O movimento supérfluo do operador para alcancar e mover o
material ou ferramentas a longas distancias, procurar documentacdo, apanhar,
baixar, levantar, escolher, caminhar, processar informacao ou efectuar montagens.
Transportes e movimentacdes ocupam espaco na fabrica, provocam defeitos, originam
acidentes, aumentam os custos, aumentam o tempo de producao, originam stock para
nao levar uma peca de cada vez. As solucdes requerem a implementacao de Kanban,
operadores e equipamentos mais flexiveis, producao de pecas unitarias, minimizacdo
do esforco na rececao e transporte de materiais, organizacdo do chao-de-fabrica,
estudo dos movimentos do homem e da maquina, implementacdo do sistema de
controlo visual, envolvimento dos operadores nas acées de melhoria.

Desperdicio do proprio processo, relacionado com a falta de treino e com operagdes
desnecessarias que podem provocar defeitos, desperdicio e retrabalho. As solucoes
podem requerer a substituicio de processos por outros mais eficientes, a
automatizacao e a formacao de colaboradores.

Stock, engloba todos os inventarios, incluindo entre os processos (Work-In-Process).
Origina custos de capital, e oculta problemas da empresa. A causa pode ser um layout
mal definido, processos desequilibrados, problemas de qualidade (para fazer face aos
defeitos), antecipacdo da producao (Just-In-Case), setup demorado, gargalos e
estrangulamentos, lotes grandes para baixar o tempo de setup, sensacao de
seguranca e rentabilizacao de transportes. As solucbes serao o reforco do
planeamento e controlo de operac¢des, producao puxada, melhoria na qualidade do
processo, mudanca mais rapida de ferramenta (SMED), reducao do tamanho do lote ou
nivelamento e flexibilizacao da producao, reducdo do lead time, sincronizacao do
fluxo de trabalho e reducao das interrupcoes no fluxo, criacao de capacidade para

movimentar cargas pesadas.
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6. Defeitos ou problemas de qualidade que requerem a repeticao ou correcao dos
processos. Originam retrabalho, escolha, aumento dos custos de producao. A causa
parte da aceitacao do erro como humano, énfase na inspecao, auséncia de padrées de
autocontrolo, auséncia de padroes nas operacdes (falta de fichas técnicas). As
solucbes serdao: a uniformizacdo de operacdes, processos e fichas técnicas;
dispositivos de detecao de erros, qualidade na fonte (se estd mal, para); eliminar
stocks (é necessario escolher as pecas boas e as defeituosas); eliminar
movimentacoes; automatizar atividades, controlo da variabilidade do processo;
Controlo Estatistico do processo (SPC).

7. Trabalho desnecessario, nao requerido pelo cliente. Refere-se a realizacdo de
procedimentos desnecessarios para produzir os artigos; utilizacao de ferramentas ou
equipamentos inapropriados; previsao de niveis de qualidade superiores aos exigidos.
A causa advém de operacdes isoladas (movimento); desmotivacao das pessoas; layout
incorreto; formacao insuficiente; Instabilidade nas operacdes. As solucdes sao:
implementar fluxo continuo; apostar na formacédo e treino; redesenhar o processo,
simplificando as etapas; rever a necessidade de cada etapa do processo; Redesenhar
o produto; padronizacdo do trabalho; implementacdo de dispositivos Poka-Yoke (a

prova de falha); evitar o uso de equipamentos complexos de grande capacidade.

(7+1) Diz respeito ao talento ou potencial humano nao utilizado. Os operadores devem

conhecer as sete formas de desperdicio para o saber identificar e eliminar.
4.3 Mapeamento da cadeia de valor

Numa cadeia de valor, as matérias-primas sao recebidas, prosseguem para 0 processo
produtivo onde é avaliado o valor que cada elemento ou etapa lhes acrescenta até obtencao

de um produto final que sera entregue ao cliente de acordo com o seu pedido

Na Filosofia TPS, o mapeamento de processos ou mapeamento da cadeia de valor ou Value
Stream Mapping (VSM), “é uma das técnicas mais poderosas para conhecer o estado atual da
cadeia de valor” [31]. Pretende retratar a situacao atual, futura e a ideal. Os objetivos a
alcancar sao a auséncia total de desperdicios na cadeia de valor, a melhoria do todo com
atencao no fluxo para detetar o nao-valor. Em cada situacao estao representados os fluxos de
materiais, informacdo e pessoas, os desperdicios associados, os indicadores de desempenho
dos processos, a analise da sequéncia e interatividade das atividades e o grau de intervencao
de clientes, fornecedores e colaboradores. Assim, o estado ideal é definido como livre de
defeitos, lotes de uma unidade, fornecimento imediato, de acordo com o pedido do cliente,
sem desperdicios e com seguranca. Depois do estado atual sdo desenhados varios estados

futuros com a finalidade de alcancar um estado ideal.



A elaboracao do VSM é o primeiro passo requerido em qualquer iniciativa de melhoria Lean,
onde devem ser analisadas as oportunidades visiveis do mapa para eliminar o desperdicio e
obter um impacto positivo na performance financeira da empresa e todas as partes

interessadas [32].

A aplicacdo de um VSM: i) ajuda a visualizar mais do que a nivel do processo Unico na
producao (ex. montagem, solda, etc.), conseguindo-se ver o fluxo global; ii) ajuda a detetar o
desperdicio e as fontes do mesmo na cadeia de valor; iii) proporciona uma linguagem comum
referente ao processo produtivo (definindo um estado futuro e identificando lacunas entre o
fluxo atual e o estado futuro); iv) leva a discussoes sobre o fluxo, a analise de detalhes e a
tomada de decisdes; v) combina os conceitos e as técnicas Lean, isto €, combina o mapa com
principios e ferramentas Lean, evitando escolhas aleatorias; vi) forma a base de um plano de
execucao, ajudando a projetar como o fluxo geral deve funcionar; vii) mostra vinculos e
ligacbes entre o fluxo de informacao e o fluxo de material; viii) o VSM é uma ferramenta
qualitativa através da qual se descreve, em detalhe, como a instalacdo deve funcionar no
sentido de criacdo de um fluxo e como vamos atuar para alterar os indicadores numéricos.
Neste aspeto e na identificacao de passos de valor nao-acrescentado, do tempo de entrega
(Lead Time), distancias percorridas, quantidade de inventario num processo, etc., € mais (til
do que os métodos quantitativos e diagramas de fluxo [33].

Em relacao as distancias percorridas, sugere-se a elaboracao de um “diagrama de Spaghetti”,
como complemento ao VSM, para melhorar a analise aos processos, marcando os fluxos de
pessoas, equipamentos e informacao. O resultado final sera a percecdo dos metros

percorridos, tempo perdido em deslocacoes e fluxos mal definidos [31].

Devem ser envolvidas pessoas chave dos departamentos e de cada uma das etapas do
processo. Para coordenacao e execucao dos mapas, deve ser selecionada uma pessoa que

reporte diretamente ao diretor Todos tém de estar predispostos para a mudanca.

Como referido, a analise da cadeia de valor pressupde uma visdo global das operacdes de um
processo ou servico e o planeamento das ferramentas necessarias para otimizar os resultados.
A representacao do estado atual é a base para a construcdo de um estado futuro, onde cada
fonte de desperdicio é uma oportunidade de melhoria.

4.3.1 Desenho do Value Stream Mapping atual

Para comecar a mapear um processo de fabrico, no caso de existirem varios produtos, deve
ser selecionada uma determinada familia de acordo com o maior impacto financeiro, o maior
numero de etapas englobadas, o processo mais conhecido ou onde é maior a probabilidade de
sucesso. O VSM deve ser desenhado a mao, a lapis, usando os simbolos definidos pela

organizacao ou os simbolos padrao apresentados na Figura 4.2. O plano de fundo tanto pode
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ser um papel de cenario como uma parede onde podem ser usados post-it de varias cores

representando as etapas, os indicadores e as possibilidades de melhoria “Kaizen Burst”.
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Figura 4.2: Simbolos usados para o desenho do VSM

A equipa a constituir devera ser multifuncional. O mapeamento deve comecar no terreno com
duas caminhadas, a primeira com a equipa e o diretor de producdo desde a rececdo de
matéria-prima até ao cais de carregamento do produto, o que tornara a equipa familiar com o
fluxo atual e a sequéncia das etapas do processo; a segunda caminhada sera efetuada pela
equipa desde o cais de carregamento até ao cais rececdo de matéria-prima, o que trara uma
melhor percecao do ritmo de producao definido pelo cliente, no qual a instalacao deve operar
[34]. O mapeamento comeca com o simbolo “Cliente/Fornecedor”, cliente do lado direito do
desenho e fornecedor do lado esquerdo, no meio estara a representacdao do departamento
responsavel pela gestao da producéo. Nos transportes, deve ser colocada a frequéncia. Devem
ser desenhadas as setas que representam o fluxo de informacgéo entre os trés (eletroénico,
telefone, fax, verbal). Um indicador representado proximo do simbolo do cliente numa caixa
de informacao é o nimero de pecas requeridas diariamente pelo cliente. O ritmo de producao
€ imposto pelo cliente através do calculo do Takt Time (relacdo entre o tempo diario
disponivel pela instalacdo, em segundos, e o nimero de pecas requeridas pelo cliente, por
dia).
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De seguida sao desenhadas sequencialmente as caixas de “Processo” representando um
processo, operacao/tarefa, maquina ou departamento, onde pode ser colocado o nimero de
operadores requeridos. Entre as caixas sao colocadas as setas de fluxo Push (quando as
movimentacoes do material sao empurradas pelo produtor) ou Pull (quando as movimentacoes
do material sdao puxadas pelo cliente) e os triangulos de inventario que assinalam a

quantidade de material em stock no momento da elaboracao do VSM.
Na “caixa de registo de dados” sao colocados os indicadores significativos do processo como:

e O tempo de ciclo ou Cycle Time (C/T) em segundos, que mede por observacao, o
tempo de saida entre duas pecas consecutivas do final da etapa considerada. Pode-se
ainda considerar como o tempo que um operador demora a passar por todos os
elementos do seu posto de trabalho, antes de os repetir.

e O tempo de mudanca ou Changeover Time (C/0), definido como o tempo necessario
para preparar uma ferramenta, um equipamento, um processo ou um sistema para a
mudanca de producéo entre a Ultima peca boa do Ultimo lote até a primeira peca boa
do lote seguinte. Pode indicar o tempo que uma peca significativa no processo
demora a ser substituida.

e O tempo de disponibilidade do equipamento ou Uptime mede a percentagem do
tempo em que uma maquina esta disponivel para produzir. E calculado pelo racio
entre o tempo de trabalho Util (tempo de paragem previsto, retirando o tempo de
paragem nao planeada) e o tempo de trabalho previsto. O tempo de paragem nao
planeado inclui atrasos por mudanca de material ou em ajustamentos, reparacoées,

arranque ou outra perda de producao nao planeada.

e O nUmero de operadores, necessarios para a tarefa, usando o icone do operador.

e O tamanho do lote.

e O tempo de trabalho, retirando os intervalos.

e A taxa de desperdicio, calculado pelo racio entre a valorizacdo do desperdicio e o

custo dos bens produzidos.

Deve ser feita a representacao do fluxo de informacao entre o departamento que gere a
producao e as diferentes etapas do processo. A “Linha do Tempo” é desenhada ao fundo do
mapa e inclui, entre as etapas, os tempos de valor nao-acrescentado (tempos de atividades
que nao acrescentam valor ao produto como os tempos de espera, desperdicio de material ou
transportes), no caso de existéncia de stock, o tempo de espera é calculado pelo racio entre
o stock ai existente e o nimero de pecas ou produtos totais diarios requeridos pelo cliente. A
linha do tempo inclui também, debaixo de cada tarefa, o tempo de ciclo que representa o
valor acrescentado (Value Added), é o tempo dos elementos de trabalho que transformam o
produto de uma forma que o cliente esta disposto a pagar e que nado inclui valor nao

acrescentado (Non Value Added). No “Total da linha do tempo” calcula-se o Lead Time que
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representa o nimero de dias que uma peca ou um produto leva a atravessar a cadeia de valor
desde o inicio como matéria-prima, ao final como produto carregado para o cliente e o tempo
de ciclo total que representa o tempo produtivo. A Figura 4.3 mostra o VSM atual de um
processo de fabrico ficticio, em que o Lead Time calculado é de 16 dias, enquanto o tempo
produtivo é somente de 135 segundos. “Quando o Lead Time excede largamente o tempo
produtivo, a gestao deve proceder a uma rapida intervencdo para eliminar ou minimizar as

atividades que nao acrescentam valor” [31].
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Figura 4.3: Exemplo de um VSM atual

4.3.2 Como definir o mapa de estado futuro?

A primeira fase para o VSM futuro passa pela criacdo de uma consciencializacao do que sao
desperdicios e a forma negativa com que afetam a cadeia de valor. O tratamento dos
problemas deve ser priorizado com base no custo para a empresa e na dificuldade em resolver
[31].

Sugere-se olhar para o mapa atual e ver onde estao as maiores areas de oportunidade de
melhoria. Poderemos notar grandes quantidades de inventario; processos desligados, cada um
com a sua programacao, empurrando o seu output para o processo seguinte; um lead time
longo, comparado com o curto tempo de processo; longas deslocacdes; problemas de

qualidade; baixa disponibilidade dos equipamentos e da instalacao devido a avarias; elevados
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tempos de mudanca; atrasos ou fluxos de informacao intermitentes. A seguir, perguntar que
melhorias serdo necessarios introduzir para a cadeia de valor fluir como designado, num mapa
futuro [33].

Apresentam-se as questdes-chave para definir corretamente as solucdes futuras no mapa
atual: i) Deve comecar-se pelo calculo do Takt-Time, que impde o ritmo de producao por
unidade requerida pelo cliente. ii) Decidir produzir por encomenda ou para um
supermercado. Fazendo o balanco entre os riscos da posse de stock e os condicionantes da
capacidade produtiva e flexibilidade do sistema para produzir diretamente para expedicao,
aconselha-se o trabalho por encomenda de modo a estabelecer um fluxo continuo com
clientes e fornecedores. Quando nao for possivel estabelecer o fluxo continuo, é necessario a
criacao de um supermercado, com sistema Pull, porque os processos trabalham muito
depressa ou muito devagar e mudam para multiplas familias de producédo; os mesmos poderao
estar no fornecedor, sendo impraticavel o fornecimento a unidade; poderao ter um elevado
lead time ou serem muito instaveis para ligacao direta a um fluxo continuo. O controlo da sua
producao passa pela ligacao aos seus clientes a jusante, assim, o sistema Pull instala-se onde
o fluxo continuo é interrompido e o processo a montante necessita de continuar a produzir
em lote. iii) Decidir enviar a programacao do cliente para um Unico processo produtivo
[31], [33]. “Usando um supermercado Pull, s6 é necessario programar um ponto na cadeia de
valor” [33], referindo-o como marca passo/ritmo ou pacemaker porque “a forma como é
controlada a producao neste ponto, acerta o ritmo de todos os processos a montante. As
flutuacées de volume de producao neste ponto afetam a capacidade nos processos a jusante”,
isto é, a transferéncia de material a partir do marca passo até ao final do processo tem de
decorrer como um fluxo, sem supermercados, pelo que este é usualmente o processo mais

perto da saida para o cliente.

Devem-se anotar as melhorias necessarias nos equipamentos ou nos procedimentos, através

de indicacoes no mapa atual.

Kaizen Burst Lightning

No desenho do estado atual sdo incluidos Kaizen Burst que identificam o local de necessidade
de uma melhoria ou de um evento Kaizen. Representam melhorias futuras, criticamente
necessarias em processos especificos que prejudicam o fluxo. Os post-it podem ter essa

funcao, assinalando areas a intervir e sugestoes de implementacao com ganho imediato.

Andlise das causas “5 Porqués e diagrama de causa-efeito”

Sugere-se o uso do método dos 5 porqués (5 Why’s), para identificar e reduzir ou eliminar a
causa raiz do desperdicio detetado ao longo do sistema através do VSM. Deve-se comecar com

a identificacao do problema especifico, escrevé-lo num papel e perguntar de seguida porque
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€ que este acontece e escrever a resposta por baixo da descricao do problema. Se a resposta
dada néo identifica a causa raiz, deve-se continuar a perguntar “porqué” até que a causa raiz
do problema seja identificada. Algumas situacdes requerem menos de cinco perguntas e
outras requerem mais [34]. De acordo com a literatura, este método consegue resolver
oitenta por cento dos problemas. Pode ser usado em conjugacao com a ferramenta de analise
de problemas “diagrama de causa-efeito”, Figura 4.4, também conhecido por diagrama de
Ishikawa ou diagrama espinha de peixe ou diagrama 6M, onde para cada causa “M”: Maquina
(tecnologia), Método (processo), Material (matéria prima, consumiveis e informacao), Mao-de-
Obra (trabalho fisico e mental), Medicdes (Inspecdo) e Mae Natureza (ambiente), se vai
perguntando “porqué” até a causa raiz. “Apos identificar todas as causas potenciais,

quantificar o peso de cada uma na criacao do efeito” [31].
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Materiais

Figura 4.4: Ishikawa e 5 porqués

Eventos Kaizen

Apds a identificacdo da causa raiz de um problema, as solucdes podem ser encontradas
através eventos Kaizen [34]. Estes eventos sdo também designados eventos de rapida
mudanca e decorrem entre dois a cinco dias Uteis, podendo ser planeados a partir dos Kaizen
Burst assinalados no VSM. As equipas devem ter entre seis a oito pessoas, onde metade deve
pertencer ao processo analisado, uma ao processo anterior e outra ao processo seguinte, uma
da Manutencao e outra da Qualidade e um lider que conduzira o trabalho focado na melhoria
global do sistema de operacdes da empresa [31]. A transicao do estado atual para o estado
futuro (forma ideal de operacdo que orienta o avanco das operacdes atuais) podera envolver
varios projetos Kaizen definidos como necessarios para atingir o estado futuro, devendo a
equipa discutir e definir quais os eventos imediatos a implementar que melhor ajudarao a
atingir o estado futuro planeado e o tempo em que irao decorrer, de acordo com as
limitacoes da empresa. Os planos de acao que levarao ao estado futuro ou (to-be), devem ser
tracados tendo por base os objetivos, restricoes de tempo e os recursos disponiveis [31], [34].

O proprio desenho do mapa do estado atual (as-is) torna-se desperdicio se nao o usamos para
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criar e implementar de imediato um mapa futuro que elimine as fontes de desperdicio
identificadas [33].

4.4 Resolucao de problemas com A3 Report

A introducao do formato A3 pela Toyota Motors Corporation (TMC), veio facilitar a percecao
dos problemas, desafios e responsaveis pelas acdes, através da documentacdo de um
problema numa Unica folha; o conteldo do formato A3 é geralmente orientado por nove

elementos criticos que contribuirdo para uma boa gestao de projetos [31], a referir:

4 Fundamento: Breve descricao do problema, desafio ou necessidade; definindo os
motivos do projeto (para a empresa, porque é importante resolver?).

5 Condicé&o Inicial: Compreender o estado da situacao inicial. Reunir métricas ou dados
para qualificar e priorizar o problema; descrever onde o problema ocorre, quando
ocorre, em que quantidade (ex.: Pareto, VSM).

6 Alvo a atingir: Afirmacao do estado pretendido ou estado futuro. Quanto se pretende
melhorar nas métricas?

7 Procedimento ou abordagem ao problema: Por norma, assente no ciclo: Plan-Do-
Check-Act (PDCA), ou no método cientifico (teste de hipoteses).

8 Analise da causa raiz: Mostrar a logica da escolha da (s) causa (s) raiz, baseadas em
factos ou dados (ex.: aplicacdo dos 5W, analise do custo-beneficio, diagrama de
Ishikawa).

9 Solucdes propostas: Descricao das solucdes desenvolvidas para minimizar as causas
(Brainstorming para determinar as solucoes).

10  Plano de implementacado das solugdes: Calendarizacao da implementacao, incluindo
acoes que serao efetuadas, quem as fara e em que data (5W+2H).

11 llustragées graficas: Ilustracoes graficas (graficos de radar, desenhos, croquis ou fotos)
para rapida informacdo e percecdo do que se pretende. Inclui normalizacdo do
trabalho.

12 Reflexdo e planos futuros: Que acoes se podem tomar para estender as solucoes a
outras partes da empresa? (no final da folha A3, colocar a data e a entidade

responsavel a quem reportar).
4.5 Total Productive Maintenance

A filosofia de gestao fabril Total Productive Maintenance (TPM) ou Manutencao Produtiva
Total baseia-se na motivacao dos colaboradores, para que se sintam responsaveis pela
conservacao das ferramentas e equipamentos de trabalho, permitindo estabilizar o fluxo
produtivo pela reducao da variabilidade do processo; melhoria dos niveis de qualidade devido

a menos erros e melhor utilizacao do equipamento; participacao ativa; menores custos de
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manutencao; maior produtividade devido a menos paragens e maior rentabilizacao dos

equipamentos [35].

Para iniciar um programa TPM, tém de ser verificados cinco objetivos fundamentais: i)
Maximizacao global do equipamento; ii) Os equipamentos devem ter um sistema de
manutencao preventiva em todo o seu ciclo de vida; Implementacao conjunta do TPM pela
Direcao, Producao, Manutencao e Engenharia; iii) A participacao de todos os empregados
desde a Gestdo até ao chao de fabrica; iv) Implementacdo baseada em atividades de

pequenos grupos.

Se representarmos o TPM como um edificio, definimos a base como a eliminacdo sistematica

dos desperdicios e oito pilares que sao descritos a seguir.

Pilar 1 - Manutencdo Auténoma: Os operadores devem ser preparados para a execucao de
limpezas, lubrificacdes, pequenas reparacoes e inspecoes de acordo com as instrucées do
construtor, prevenindo potenciais problemas. Devem ter a capacidade de efetuar um bom
diagnostico, resolucao de problemas e disciplina de comportamento. Qualquer operador e a
equipa de manutencdo tém a responsabilidade minima de realizacao de limpeza, inspecéo e
reparacdo da area e equipamentos; devendo as questdes nao resolvidas de imediato ser

marcadas a vermelho, criando um grafico de responsabilidade para as mesmas [32].

Pilar 2 - Manutencéo Planeada: E efetuada uma inspecdo em determinado periodo de tempo
estabelecido, para identificar possiveis falhas ou avarias. Pretende apoiar a Manutencao
Autonoma efetuada pelos operadores, eliminar paragens nao programadas, tornar o sistema
de manutencdo mais efetivo reduzindo a variabilidade, garantindo processos estaveis,
trabalhando juntamente com a producao, eliminando as perdas relativas as quebras, falhas de
operacao, retrabalhos, produtos defeituosos e pequenas paragens. Pretende aumentar o
tempo médio entre falhas ou Mean Time Between Failures (MTBF = tempo de funcionamento
/ nimero de avarias), reduzir o tempo médio de reparacao ou Mean Time To Repair (MTTR =
tempo de reparacao / nimero de avarias). E importante a implementacao de um programa de
manutencao periddica que reponha os niveis de fluidos, substitua filtros, etc., devendo ser
criados padroes de limpeza e de lubrificacao e uma programacao que indique as

responsabilidades dos operadores e da manutencao [32].
Sao definidas sete etapas para implementacao de um programa de Manutencao Preventiva:

1. Definicdo de prioridades para a sua implementacdo, através da analise dos
equipamentos que avariam com mais frequéncia ou com intervencées mais demoradas
ou custos de reparacao mais elevados.

2. Reposicao do estado normal através da Manutencdo Autonoma, corrigindo anomalias,

limpando, lubrificando e inspecionando;
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3. Analise de componentes e suas avarias, fiabilidade e manutibilidade, estabelecendo um
plano de vigilancia;

4. Manutencdo Preventiva Sistematica, determinando a frequéncia de intervencdao em
intervalos regulares (horas de funcionamento, ciclos de operacao), o estabelecimento
de planos de manutencao e a definicao de normas de manutencao;

5. Manutencdo Corretiva ou Curativa para analise da localizacdo dos pontos fracos,
identificacdo das causas principais de paragem da maquina, criacdo de planos de
recuperacao que reduzam o tempo de reparacao da maquina apos avaria, melhorando a
manutibilidade e a fiabilidade dos componentes. A implementacao da Manutencao
Corretiva torna a Manutencdo Preventiva mais facil pela eliminacdo de fontes de
problemas (vazamentos, etc.) e pela melhoria de acesso ao equipamento para as
intervencoes. O uso de sistemas de lubrificacao central € uma abordagem a considerar
neste passo [32].

6. Melhorar Manutencao Sistematica (intervencdes em intervalos regulares de Km, horas
de funcionamento, ciclos de operacao, etc.), diminuindo o tempo de diagndstico, a
frequéncia de intervencao, a gestao de pecas e lubrificantes;

7. Manutencéo Preditiva através de técnicas de diagnostico, previsao da duracdo de vida e
reducao de custos. Apos a Identificacdo dos “Xn” chave que causam a falha da maquina
(abordagem Lean Six Sigma Y=f X1, X2, .., Xn), devera usar-se tecnologia para os
monitorizar. Os “Xn” vém normalmente da analise de temperatura, testes de vibracao,

testes elétricos, medicdes dimensionais, analise de 6leos, etc. [32].

Pilar 3 - Melhorias especificas: Foco no equipamento, com atividades de reducao das perdas
que afetam a eficiéncia. As perdas sao sistematicamente eliminadas através do processo de

melhoria continua, usando varias ferramentas “Kaizen”.

Este pilar engloba atividades que visam erradicar as seis grandes perdas que reduzem a
eficiéncia global do equipamento ou Overall Equipment Efficiency (OEE): i) Falhas ou avarias;
ii) Tempos de Setup (mudancas e ajustes); iii) Esperas ou pequenas paragens provocadas por
outros processos; iv) Reducao de velocidade ou cadéncia, relativamente ao inicialmente
planeado; v) Defeitos do processo (qualidade do produto); vi) Reducdo de eficiéncia no

arranque e nao-conformidades ou desperdicio na mudanca de produto.

Pilar 4 - Manutencado da Qualidade: Baseia-se na definicao de um padrao de funcionamento
do equipamento que garanta a qualidade do produto final. As condicdes de funcionamento
sao regularmente verificadas e medidas, pelo que, as alteracoes fora do intervalo de valores
permitem prever a ocorréncia de defeitos e preparar iniciativas de resolucdo antecipada -

Controlo Estatistico do Processo (CEP).

Pilar 5 - Formacgao e Treino: Desenvolver novas competéncias e conhecimentos para que os

funcionarios da manutencédo e producdo atinjam um elevado grau de confianca nas tarefas,
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engrandecendo o rendimento operacional. Engloba atividades de diagnostico das necessidades
de formacao técnica, o planeamento, realizacdo e avaliacao das acoes de formacao e treino.
Promove a autoaprendizagem e a divulgacao dos conhecimentos em cascata, na qual os
formandos se tornam formadores. A aquisicdo de conhecimentos e a participacao em

formacodes devem ser continuos a fim de se criar equipas altamente qualificadas e eficazes.

Pilar 6 - Controlo Inicial: Atividades que visam a reducdo das perdas no periodo entre o
desenvolvimento do produto e o inicio da producdo em série. Participa a Manutencao,
Producao, Engenharia, Compras. Os conhecimentos e as melhorias alcancadas com o TPM

passam dos equipamentos atuais para os novos equipamentos e produtos.

Pilar 7 - Areas Administrativas: E necessario que todas as atividades organizacionais sejam
eficientes. Nas atividades de TPM, os administrativos apoiam e orientam as tarefas a serem

cumpridas, motivam e estimulam os resultados desejados.

Pilar 8 - Seguranca, Satide e Ambiente: E o pilar primordial. Tem como objetivos a anulacéo
dos acidentes, garantia da preservacao da saude, bem-estar dos funcionarios e do meio

ambiente.
4.5.1 Total Process Management

A filosofia de Total Process Management (TPM) deriva da filosofia Total Productive
Maintenance, inicialmente desenvolvida para apoiar a manutencao do equipamento sendo
posteriormente alargada a todo o processo. A pretensao de converter os modelos tradicionais
de gestdo e a eliminacdo continua dos desperdicios, bem como o constante aperfeicoamento
dos processos, dos meios de producao e da qualidade dos produtos e servicos, torna-o

conhecido pelo principio dos cinco zeros [31]:

1. Zero stocks: procurar reduzi-los através da reducdo de tempos (processamento,
transporte e setup), sincronizar processos, melhorar conhecimentos, eliminar as fontes
de variacdo nos processos. A reducao de todos os desperdicios levara a eliminacao
gradual dos stocks em excesso.

2. Zero defeitos: Desenvolver os processos de fabrico para prevenir a ocorréncia de
defeitos e, ao mesmo tempo, eliminar a necessidade de inspecao. Em cada fase do
processo, nao aceitar defeitos nem produzir defeitos. Procurar desenvolver processos a
prova de erro para que isto seja possivel.

3. Zero papéis: Eliminar os processos burocraticos, rever fluxos de informacao e sempre
que possivel tirar partido das novas tecnologias e dos sistemas de informacao.

4. Zero tempos: Eliminar tempos através da sincronizacdo do fluxo de trabalho, procurar o

balanceamento de cargas e a utilizacao de pessoas e equipamentos flexiveis. Rever as
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questdes associadas aos layouts e localizacOes, de forma a eliminar transportes, sempre
que possivel. Procurar a racionalizacao de transportes e movimentacdo de materiais.
5. Zero avarias: Envolver e responsabilizar todos os colaboradores nas atividades de

manutencao do equipamento e sistemas, promovendo acoes em grupo.
As principais causas de avarias referem-se a:

e Falha na manutencao dos requisitos fundamentais dos equipamentos: como limpezas,
lubrificacdes, aperto de parafusos, etc.

e Falha na manutencao das condicdes corretas de operabilidade, tais como
temperatura, vibracao, pressao, velocidade, binario, etc.

e Falta de aptidoes do operador, causando o funcionamento incorreto do equipamento.

e Falta de aptidoes da equipa de manutencao, causando erros de manutencao.

e Deterioracao fisica de rolamentos, engrenagens, dispositivos elétricos, etc.

e Deficiéncia no projeto do Equipamento, como material de construcao (a maquina nao
é suficientemente robusta para o trabalho diario), dimensdes (a maquina funciona
bem dentro de certos parametros, mas € menos robusta fora de certas
configuracoes), etc.

e Uso indevido do equipamento, usando um ciclo de trabalho leve para uma tarefa de

ciclo de trabalho médio ou pesado.
Os programas bem-sucedidos de TPM resolvem todas estas questoes [32].

Resume-se a implementacao de um programa TPM em doze etapas, de acordo com a Tabela
4.2.

Para implementacao do TPM, recorre-se a indicadores que permitem avaliar o decorrer de
todo o processo, incluindo o cumprimento dos objectivos definidos. Alguns exemplos sao OEE;
Mean Time Between Failures (MTBF) ou Tempo Médio entre Falhas; Mean Time To Repair

(MTTR) ou Tempo Médio entre Reparacdes.
4.6 Single Minute Exchange of Die/Quick Changeover

Os objetivos do Single Minute Exchange of die (SMED) ou Quick Changeover (QCO) sao entre
outros, reduzir desperdicios (tempo, movimentos e material), aumentar a flexibilidade da
empresa, melhorar o tempo de entrega do produto, aumentar a seguranca, reduzir a
quantidade de inventario, diminuir o tempo de setup (tempo de mudanca de ferramenta,
ajustes e correcdes, mudanca de fabrico do produto, preparacdo de maquinas e processos),
que nao acrescenta valor ao produto ou servico, aumentando o seu custo e tempo total. O
tempo de setup longo tem origem em deslocacOes, procura, falta de ferramentas adequadas,

tempos de espera elevados, falta de standardizacdao de determinados componentes e do
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método, ajustes e afinacdes. O tempo de setup é contabilizado desde a Ultima peca boa do
lote anterior até a primeira peca boa do lote seguinte. Nenhuma mudanca levara mais do que

dez minutos.

Segundo literatura, deve ser implementado em cinco etapas distintas:

Etapa 1: O ponto de partida é a existéncia de um processo de mudanca sem método
operatorio, tempo de preparacdao muito variavel e sem a distincao entre operacdes internas
(efetuadas com a maquina parada) e externas (efetuam-se em paralelo com a maquina em
funcionamento), maquinas que permanecem inativas por um longo periodo de tempo ou com
os tempos de setup mais significativos, influéncia em outros postos do fluxo, causam grandes
séries e sobre stocks recorrentes, gargalo do processo, possibilidade de aplicar as solucdes a

outros meios de producao similares.

Etapa 2: Efetuar entrevistas aos operadores e filmagens de todo o trabalho de preparacao,
analise do video e cronometragem das diferentes operacdes, registo dos dados, divisao das
operacdes em internas e externas, divisao das operacdes em categorias (transporte, aperto,
montagem, etc.). Podera ser elaborado um diagrama de Spaghetti para analisar as
deslocacoes dos operadores. A elaboracao de um checklist de todas as pecas e fases
necessarias para uma mudanca de equipamento, com os nomes, especificacoes, regulacoes de

pressao, temperatura, etc., serve para saber se todas as pecas estao onde pertencem.

Etapa 3: Definir o maximo de operacdes internas que poderao ser efetuadas externamente,

enquanto a maquina esta em funcionamento, sem pensar em soluces de melhoria.

Etapa 4: Reduzir o trabalho interno, analisando os transportes, deslocacées, movimentos,
desperdicio da maquina, simplificando fixacdes e apertos, eliminando ajustes e afinacdes.

Verificar que trabalho pode ser efetuado em paralelo.

Etapa 5: O trabalho externo deverad ser analisado e melhorado na logistica de suporte
(melhoria de alocacao e transporte de ferramentas), manutibilidade dos equipamentos
(devem ser efetuados ensaios de funcdes para saber se estao em perfeito funcionamento),
etc. Como complemento, toda a area envolvente tera de ser arrumada, definindo claramente
o layout para cada elemento, tendo como base a ferramenta dos cinco Ss (organizacao,

arrumacao, limpeza, normalizacao e autodisciplina).

Sera definido e standardizado o método operatério mais eficiente, que podera conter os
tempos de realizacdo. Deve ser criado um grafico de melhoria, definindo os objetivos a

atingir.
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Tabela 4.2: Implementacao de Total Productive Maintenance em doze etapas [36]

FASES ETAPAS PONTOS PRINCIPAIS
Preparagao 1 | Manifestagdo da administragdo | Esta manifestacdo deve acontecer num
para a sobre a decisdo de introduzir a | encontro interno da empresa, dedicado

TPM. exclusivamente a TPM, e deve ser publicada

Introdugao num boletim interno da prépria empresa.

2 | Campanha de divulgacdo e | Executivos: realizam estudos em grupo,
formagdo para a introdugdo da | consoante os cargos que ocupam.

TPM. Funcionarios em geral: devem ser orientados
através da projegdo de “slides” e de outros
recursos multimédia.

3 | Estrutura para a implantagdao da | Engloba uma comissdo e grupos de estudos
TPM. por cada especialidade, bem como um

secretariado.

4 | Estabelecimento de diretrizes | Benchmarking e metas: previsdo dos
basicas e metas para a TPM. resultados.

5 | Elaboragdo do plano diretor para a | Engloba desde os preparativos para a
implantagdo da TPM. introducdo até aos detalhes de implantagdo.

Inicio da 6 | Inicio do programa da TPM. Enderegar convites a clientes, a empresas
- relacionadas, e a empresas colaboradoras.
Introdugdo
Implantagdo 7 | Aperfeigopamento individualizado | Selegdo de um equipamento modelo, e
dos equipamentos para se | organiza¢cdo de uma equipa de projetos.
melhorar a sua disponibilidade

operacional.

8 | Estruturagdo da manutencdo por | Método de evolugdo passo a passo,
iniciativa prdpria, de caracter | diagndstico, e aprovagao.
espontaneo.

9 | Estruturagao da manuten¢ao | Manutengdo preventiva sistematica e
programada pelo departamento de | condicionada, controlo de construgdes, pegas
manutengao. sobresselentes, ferramentas, e desenhos.

10 | Formagdo para melhoria do nivel | Formagdo concentrada de todos os recursos
de capacidade técnica  dos | humanos envolvidos.
operadores dos equipamentos e
dos técnicos de manutencdo.

11 | Estruturagdo do controlo da fase | Manutengdo preventiva, e analise dos custos
inicial de operagao dos | do ciclo de vida dos equipamentos.
equipamentos.

Consolidagao 12 | Execugdo total da TPM, e elevagdo | Procura de um maior desafio, através de

do nivel geral da empresa.

objetivos cada vez mais ambiciosos.
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Capitulo 5
Caso de Estudo

5.1 Introducao

Apresentam-se com algum detalhe os problemas do cenario atual: Gargalo da instalacao
provocado por baixa quantidade de lamas mistas e aguas rucas sazonais, provocando baixa
producao de biogas, paragem dos motores-geradores; baixa producao de eletricidade e calor,
reducao das condicdes ideais de temperatura da digestdo anaerobia. Aborda o desperdicio das
lamas digeridas, que devido ao nao cumprimento da legislacdo em termos de zinco e
Escherichia Coli, segue para aterro com custos elevados de transporte. Baseia-se num
prototipo de VSM do estado atual para dar uma visdo geral da instalacdo e de problemas
recorrentes assinalados por Kaizen Burst, apontando a necessidade de eventos Kaizen de

melhoria sistematica.
5.2 Apresentacao da ETAR Municipal de Abrantes

A maior ETAR do Municipio de Abrantes, de nome ETAR da Fonte Quente, esta situada em
Alferrarede, foi construida em 1982 e serve atualmente uma populacao de 37.588 habitantes
[37]. Faz parte do sistema regional de tratamento de residuos com outras 26 ETAR. Em 2004,
a Camara Municipal de Abrantes com a participacao do Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia (LNEG), implantou o sistema de cogeracao, valorizando o biogas produzido nos dois
digestores ja existentes. Para aumento da eficiéncia do processo, foi introduzido
aquecimento no digestor primario. Atualmente a ETAR é gerida pela Abrantaqua, Servico de
Aguas Residuais Urbanas do Municipio de Abrantes, S.A. que assume as vertentes de operacao,

manutencao, consumos e reabilitacao das infraestruturas.

Em termos gerais, o processo de tratamento das aguas residuais inclui i) Obra de entrada,
onde existe um processo manual de desarenamento e de triagem grosseira de solidos; ii)
Estacao elevatoria inicial, composta por um poco de bombagem equipado com um grupo
eletrobomba submersivel mais um de reserva, elevando o afluente a tratar que chega a obra
de entrada; iii) Tratamento preliminar através de gradagem, retirando trapos, paus, residuos
flutuantes e restos de comida; desarenacdo e remocao de gorduras através de um
desarenador/desengordurador mais um de reserva, com uma ponte raspadora de superficie
para as gorduras e de fundo para as areias, os dois residuos seguem para aterro; iv)
Tratamento primario, através de um decantador (primario) que recebe graviticamente o
efluente vindo do desarenador. A decantacdo, que separa pequenas particulas que se

encontram em suspensao, é facilitada pela adicdo de cloreto de ferro que precipita o fosforo,
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possibilitando a obtencdo de flocos de matéria organica poluente de maior dimensdo. As
lamas sdo chamadas de “primarias” e seguem para o poco de lamas; v) Tratamento
secundario ou biolégico com remocao do nitrogénio através de nitrificacdo-desnitrificacao e
decantacao secundaria onde se da a separacédo entre a fase sélida e a liquida. Uma parte das
lamas secundarias ou ativadas sao recirculadas para o tratamento biolégico dando
continuidade a presenca de microrganismos aerdbios que irdo agregar a matéria organica
poluente, o excesso junta-se as lamas primarias, formando as lamas mistas que seguem para
um poco de lamas mistas onde lhes sao adicionadas aguas rucas, seguindo a mistura para o
digestor primario; vi) Tratamento terciario do efluente resultante, efetuando-se a
desinfecdo de microrganismos patogénicos através da adicao de hipoclorito de sédio numa
camara de contacto de forma labirintica para promover um maior tempo de contacto; vii)
Digestdao anaerdbia das lamas mistas, processa-se em dois estagios por incluir um digestor
primario e um digestor secundario resultando na producao de biogas para geracao de energia
elétrica e térmica na central de cogeracao; viii) Desidratacdo mecénica das lamas digeridas,
passam por um processo de desumidificacdo através de num filtro de banda ou por um

espessamento em leitos de secagem.

~

*Decarregador de tempestade

+Estacdo elevatdria inicial

I *Gradagem mecanica e manual em by-pass
preliminar *Desarenacdo com lavador de areias
*Remocdo de oleos e gorduras

J

Tratamento sDecantacdo primaria
primario

ativadas de média carga)

Nt o o o L

S Nlt.rlﬁ::agamo fdesr.lltrlﬂcagao com tanques anoxicos e
bioldgico recirculacdo de nitratos

+Decantacdo secundaria

*Recirculacdo de lamas

*(Oxidacdo bioldgica em reactores de biomassa suspensa {amj

sPrecipitacdo quimica de fosforo
sDesinfeccdo final com hipoclorito

*Digestdo de lamas em dois estagios com cogeracio para
producdo de energia

sDesidratacdo mecanica

sLeitos de secagem

Figura 5.1: Niveis de tratamento de aguas residuais [38]
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A Figura 5.1 resume as fases inerentes ao processo de tratamento das aguas, das lamas

mistas, do biogas e das lamas digeridas na ETAR Municipal de Abrantes. O diagrama linear da

Figura 5.2 pretende mostrar com mais pormenor os processos em termos do fluxo de matéria-

prima para a producao de biogas, producdo de eletricidade e calor e os equipamentos

envolvidos em cada etapa. Posteriormente é feita descricdo correspondente a cada numero

indicado

8
® =
@ e

60

lo-.ua.——._@_
e
AROR oa— [
abeaTEr
e -—".'-:-"‘:."::"_'." o o me
[T -
+-::— ]-—-

Figura 5.2: Diagrama linear da ETAR da Fonte Quente em Abrantes [39]

Estacdo de bombagem de aguas rucas e de lamas mistas, composta por duas estacoes
elevatorias com controlo de nivel alto/baixo; regulacdo de capacidade de
transferéncia através de reguladores de frequéncia e variadores de velocidade.
Bombeiam cerca de 56 m3/h.

Digestor primario, vertical, de fluxo ascensional com volume Gtil de 1200 m3; do tipo
mistura completa através de dois agitadores submersiveis intermitentes; aquecido
através de um permutador de calor interno e outro externo, os dois garantem uma
temperatura mesofilica constante e uniforme de aproximadamente 35°C no interior
do digestor, levando geralmente a um tempo de retencao hidraulica da mistura entre
15 a 20 dias; cobertura em betao; tubagem de captacdo de biogas; tubagem aérea
com ligacao ao digestor secundario para a fase gasosa e tubagem subterranea para a
fase liquida (para equilibrio de niveis e pressoes); filtros de remocao de impurezas;

entradas e saidas multiplas para permitir uma eficaz distribuicao dos residuos no



fundo do digestor e evitar zonas inativas em termos de digestao; dispositivo para a
descarga de condensados, com tubagens para a entrada e saida de lamas.

Digestor secundario com volume Util de 767 m3 em betao armado. Recebe o biogas e
as lamas liquidas que continuam a decompor anaerobiamente e a gerar mais biogas;
relembrando que a recolha de biogas na segunda fase pode elevar o rendimento
energético em mais 10%. A cobertura é um gasometro com capacidade de
armazenamento para 300 m3 de biogas, constituido por duas membranas, uma de tela
flexivel em poliéster que segura o biogas e outra de revestimento em PVC que
protege a primeira.

Linha de tratamento de biogas que retira sélidos em suspensao e reduz a humidade
antes da sua injecao nos motores. Inclui vaso de purga, lavagem, filtro de brita, filtro
com tubos ceramicos. Os condensados acumulam-se nos pontos baixos sendo extraidos
por meio de valvula.

Chiller para arrefecimento do biogas, com absorcdo da humidade restante.

Tocha (flare) e retentores de chamas “a instalar”.

Dois grupos de cogeracao que incluem: i) Dois compressores, que injetam o biogas no
motor, através de valvulas solenoide, elevando a sua pressao de 10 para 30 mbar (um
para cada grupo); ii) Dois geradores constituidos por alternadores com capacidade
para debitarem 60 kVA a 380V e a uma frequéncia de 50 Hz. Constituidos por uma
maquina assincrona, sem escovas, de campo rotativo e dotados de regulacao
eletronica de tensdo. Do tipo auto ventilado e que incluem supressores de ruido,
sistema anti vibracao, quadros de controlo; iii) Detetor de fugas de biogas ligado a
sistema de alarme com alimentacdo auténoma.

Sistema de recuperacao térmica dos dois grupos de cogeracao para aquecimento das
lamas, é constituido por dois circuitos de agua: i) O circuito primario contém a
energia térmica resultante da poténcia dissipada em cada grupo gerador de
aproximadamente 115 kW, fornecendo agua a 90°C, que é pressurizada por dois
grupos de eletrobombas (com um de reserva) para o permutador de calor tubular
exterior onde a lama circula em contracorrente com a agua (lama no interior, agua no
exterior); ii) O circuito secundario contém agua com a energia térmica de 40 a 50°C,
resultante da temperatura da agua de arrefecimento dos motores/geradores e da
temperatura dos gases de escape. A agua € pressurizada por dois grupos de
eletrobombas para o permutador no interior do digestor primario, permitindo aquecer
as lamas até 33°C.

Os dois circuitos complementam-se, pelo que a mistura, depois de ter sido pré-
aquecida no permutador de calor interno, é bombeada para o permutador de calor
tubular externo, de onde sai com uma temperatura de cerca de 36°C para compensar

as perdas térmicas do digestor, prosseguindo novamente para o seu interior.
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5.3 Trés cenarios da ETAR da Fonte Quente

Sao referidos trés cenarios relativos a ETAR Municipal de Abrantes, cenario teorico, cenario

atual e cenario futuro.
5.3.1 Cenario teorico

A producao de biogas por digestao anaerobia de matéria organica foi implementada em 2004
na ETAR pelo departamento de energias renovaveis do LNEG-Unidade de Bioenergia, mediante
um projeto europeu - Life Oléico+, de promocao de tecnologias de tratamento e valorizacao
dos subprodutos dos lagares de azeite. Segundo esse estudo patenteado, uma mistura de
aguas rucas com as lamas da ETAR, na proporcao de 1:6 permite maximizar a producao de
biogas. Seriam reunidas na digestao, além dos residuos dos lagares de azeite recolhidos em
altura de campanha, as lamas das restantes 26 ETAR do Concelho e os residuos organicos de
supermercados e restaurantes. Nestas condicdes o sistema geraria diariamente 1,6 toneladas
de lamas digeridas e mais de 300 m* de biogds com média de 68% de metano e de 0,02% a
0,03% de Sulfureto de hidrogénio. A Figura 5.3, retirada de brochura do LNEG, mostra
esquematicamente o tipo de residuos tratados, os produtos e residuos resultantes e as

quantidades envolvidas.

AR- aguas rucas

AR REA ARU RSB RFA- residuos de filtracdo do azeite
— — — — ARU - 4guas residuais urbanas
l@t{@ l@@ @@ l@@ RSB = residuos sdlidos biodegradaveis
k J
T Dicest Lamas do Dizest
danque . |_ge? F}r . digestor Igestor
Primario o L.
primario SeFundarlo s
T R R T
Agua Lamas
Biogas tratada

Figura 5.3: Balanco de massa no processo de codigestao patenteado pelo LNEG projetado para
a ETAR de Abrantes em 2004

Com os valores indicados previa-se uma producao diaria de 375 kWh, para um consumo de 270
kWh e uma receita anual de 19 659 € proveniente da poupanca em consumos elétricos. Os

custos previstos em operacao e manutencao seriam da ordem dos 9 490 €/ano.
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5.3.2 Cenario atual

Atualmente, a ETAR gera cerca de 52,4 m>/dia de lamas mistas resultantes do tratamento das
aguas residuais, as quais adiciona 3,6 m*/dia de aguas rucas, obtendo cerca de 100 m*/dia de

biogas (com 70% de metano) e 4,8 a 7,2 m®/dia de lamas digeridas.

Os residuos organicos de supermercados e restaurantes e restantes residuos da industria do
azeite, previstos no anterior cenario, nao foram considerados pela impossibilidade de colocar
em funcionamento o pré-tratamento necessario. Ocasionalmente, a ETAR da Fonte Quente,
relne as lamas das restantes ETAR do Concelho para incremento da producao de biogas. O
transporte através de trator com cisterna encarece o processo, pelo que, em 2013 e no ano

corrente nao ocorreu nenhum.

Atendendo a poténcia instalada da cogeracdo de 120 kVA, correspondente aos dois grupos
motores-geradores de 60 kVA cada, constatamos que o funcionamento de um grupo na sua
poténcia maxima consumiria rapidamente, em menos de duas horas, o biogas produzido de
acordo com o seu consumo que varia entre 35 a 70 m3 biogas/h, consoante o regime de
rotacdo do motor. Nestas condicdes, atualmente funciona s6 um grupo a 30 kVA, ficando o
outro de reserva, que representa metade da sua capacidade, produzindo no total 120
kWh/dia contra um consumo diario dos processos/equipamentos de 1880 kWh/dia, como se
pode verificar na Tabela 5.1. A producao diaria de biogas é consumida em menos de 4h de

funcionamento a rotacao mais baixa.

Tabela 5.1: Levantamento dos consumidores de energia elétrica na ETAR da Fonte Quente

Consumidores de Energia ‘ un ‘ kW/un ‘ h/dia ‘ kWh/dia
Estacdo Elevatdria inicial

Grupo eletrobomba submersivel ‘ 2 ‘ 18,5 ‘ 8 ‘ 296
Tratamento Preliminar

Tamisador 1 1,5 6 9
Compactador 1 0,8 4 3
Pontes raspadoras 2 0,8 6 9
Bombas de areias 2 2,5 4 20
Bombas de gorduras 2 2,5 4 20
Lavador de areias 1 2,5 6 15
Concentrador de gorduras 1 2,5 6 15
Decantagdo Primdria

Pontes raspadora ‘ 1 ‘ 1,5 ‘ 24 ‘ 36
Tratamento Bioldgico

Agitadores das camaras andxicas 4 1,5 24 144
Arejadores 8 11,0 8 704
Bombas de recirculagdo interna 2 4,2 24 201,6
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Tabela 5.1: Levantamento dos consumidores de energia elétrica na ETAR da Fonte Quente

(Cont.)
Consumidores de Energia ‘ un ‘ kW/un ‘ h/dia ‘ kWh/dia
Decantagdo Secundaria
Bombas de recirculagdo de lamas 2 3,0 24 144
Pontes raspadoras 2 1,5 24 72
Bombas de sobrenadantes 2 2,2 4 17,6
Reagentes
Cloreto de ferro 1 0,3 24 6
Hipoclorito de Sédio 1 0,3 24 6
Lamas Mistas
Bomba de elevagao ‘ 1 ‘ 4,2 ‘ 2 ‘ 8,4
Tanque de Armazenamento de aguas rugas
Bomba de elevagdo ‘ 1 ‘ 1,5 ‘ 2 ‘ 3
Digestdo
Agitadores submersiveis 2 4,2 12 100,8
Bombas de recirculagdo de lamas 2 2,2 _ Avaria
Compressor do gasometro 1 2,2 _ Avaria
Desumidificador 1 1,0 _ Avaria
Cogeragdo
Varios Equipamentos 1 7,5 4 30
Motores geradores 1 -30,0 4 -120
Desidratagcao
Varios equipamentos 1 10,0 7 70
Compressor geral 1 2,2 1 2,2
Conjunto Hidropressor 1 4,0 3 12
lluminagdo (conjunto) 1 6 9 54
Elevatéria de escorréncias 1 2,2 0,5 1,1
Total (kWh) 1879,7
€/kWh 0,100
Custos de energia (estimados) 188,0 €/dia

5639,1 €/més

Atendendo a analise de Pareto apresentada na Figura 5.4, os processos/equipamentos que
representam cerca de 80% dos consumos de energia elétrica sdao, por ordem de maior
consumo, os oito arejadores do Tratamento Bioldgico (TB), os dois grupos de eletrobombas
submersiveis da Estacdo Elevatoria Inicial (EEI), as duas bombas de recirculacdo interna do
Tratamento Bioldgico, os quatro agitadores das camaras anoxicas do Tratamento Bioldgico, as
duas bombas de recirculacdo de lamas na Decantacao Secundaria (DS) e dos dois agitadores
submersiveis da Digestdao Anaerobia (DA). Uma acao de reducdo dos consumos em energia

elétrica requer uma especial atencdo nestes processos.

Pela analise do histérico de avarias da ETAR, desde Janeiro até Agosto do corrente ano,

verificamos que a sua ocorréncia advém essencialmente do tempo de funcionamento, isto é,
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as acodes de manutencao procedem-se numa base corretiva. A Figura 5.5 mostra que 93% das
horas de paragem se concentram nos dois processos cogeracao e tratamento preliminar,
correspondendo a avarias ainda nao resolvidas. Em termos figurativos, o total de avarias da

cogeracao (8568h), quase atinge um ano de paragem (365dx24h = 8760h).

Pareto de consumo energético dos equipamentos
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Figura 5.4: Analise de Pareto dos consumidores de energia da ETAR Municipal de Abrantes
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Figura 5.5: Analise de Pareto em horas de paragem entre Janeiro e Agosto 2014
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5.3.3 Mapeamento da cadeia de valor atual

Para obter uma visdo da situacdo atual recorreu-se a ferramenta VSM (Anexo 1), desenhando a
caixa representativa da chefia direta, os principais processos que incluem: a Estacao
Elevatoria Inicial, Tratamento Preliminar, Decantacdo Primaria, Tratamento Bioldgico,
Decantacao Secundaria, Elevacdo das Lamas Mistas e aguas Rucas, Digestdo Primaria, Digestdo
secundaria, Cogeracao e Desidratacdo de lamas, os fluxos de informacdo entre a chefia
direta, os fornecedores, clientes e a ETAR. As setas de fluxo foram desenhadas de acordo com
a sequéncia de producado, empurrada a partir da estacao elevatdria inicial, uma vez que o
fluxo se desloca graviticamente com excecao das zonas de recirculacao. Desenhou-se uma
linha com os valores de consumos energéticos e uma linha do tempo para o tempo de ciclo e
lead time. Entre os processos representou-se o stock e o volume dos respetivos contentores.
Usaram-se post-it de cor verde para assinalar os principais indicadores: tempo de ciclo,
tempo de mudanca e disponibilidade do equipamento. Na mesma folha foram desenhados os
processos e os Kaizen Burst com post-it cor de laranja. Para diferenciar os defeitos, usaram-

se post-it roxos.
Kaizen Burst Lightning assinalados no mapa atual

As “dores cronicas” com que a instalacao se depara referem-se a reduzida producao de biogas
e de energia elétrica/térmica; ao elevado consumo de energia elétrica da rede; a
indisponibilidade de equipamentos e processos; aos elevados custos em manutencao
essencialmente curativa; aos defeitos, como o desperdicio de lamas digeridas. De seguida sao

descritas com maior pormenor.
Gargalo da instalacao

O gargalo da instalacdo é atribuido ao digestor primario, no qual nao se forma biogas
suficiente para manter um grupo motor-gerador a funcionar por mais de quatro horas diarias.
A sua capacidade de tratamento ascende a 80 m*/dia, no entanto, sdo tratados somente 56

m®/dia da mistura lamas mistas e aguas rucas.
Erros de velocidade do motor

A acrescer a paragem da cogeracao por falta de biogas, refira-se a paragem frequente devido

a erros de velocidade do motor.

0 re-arranque nem sempre é conseguido pela equipa de manutencao local, na medida em que
este requer um ajuste de um conjunto de parametros, de onde se destaca a velocidade de
rotacdo do motor, logo a regulacdo da entrada de biogas e a programacdo de parametros,

sendo necessario recorrer a servigos externos.
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Processos com consumos elevados de energia elétrica

Para o mapa, foram transferidos os valores de consumos energéticos dos processos, de acordo

com a poténcia dos equipamentos e o niUmero de horas de funcionamento. Destaca-se através

da analise de Pareto:

10

20

30

4°

0 tratamento bioldgico com oito turbinas de arejamento, a funcionar oito horas; duas
bombas de recirculacdo interna e quatro agitadores das camaras anoxicas em
funcionamento permanente.

A estacao elevatoria inicial com funcionamento de uma bomba submersivel (com
outra de reserva) durante oito horas.

As duas bombas de recirculacdo de lamas dos decantadores secundarios que
funcionam em regime permanente.

Os dois agitadores submersiveis do digestor primario em funcionamento durante 12

horas diarias.

Indisponibilidade de equipamentos e processos

0 desumidificador cuja funcao é arrefecer o biogas, promovendo a condensacao da
humidade, apresenta paragem prolongada;

Os dois grupos de cogeracao encontram-se parados, um deles devido a avaria das duas
valvulas de admissao de biogas, o outro ainda por apurar as causas, pelo que toda a
energia consumida pela instalacao é fornecida pela rede nacional;

As duas bombas de recirculacdo de lamas no digestor primario nao estao disponiveis
devido ao entupimento com solidos existentes nas lamas mistas, pelo que as
condicoes de temperatura ideal na digestao anaerdbia nao estao asseguradas;

A bomba de aguas rucas tem duracao reduzida, pela corrosao provocada pela acidez

das mesmas.

Elevados custos em manutencao

O custo anual da manutencdo ascende a 45 000 €/ano. Os componentes sao substituidos apos

avaria.

Defeitos

A gradagem existente na obra de entrada deixa passar muitos solidos para a estacao
elevatoria inicial, estes residuos prosseguem para a decantacdo primaria que nao é
eficaz na sua remocao, pelo que chegam as bombas de recirculacdo das lamas do
digestor primario, entupindo-as, obrigando a paragem do permutador de calor

exterior;
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A paragem da estacdo elevatéria inicial ndo permite o tratamento das aguas

residuais;

e Consumo elevado de hipoclorito;

e A corrosao das valvulas de injecdo de biogas mostra que o sulfureto de hidrogénio ndo
é convenientemente eliminado antes de chegar a cogeracao;

e O excesso de biogas é libertado para a atmosfera por ndo existir um queimador no
exterior do digestor secundario;

e As lamas desidratadas nao cumprem a legislacao na quantidade de zinco, devido a

descargas das indUstrias metalomecanicas e em bactérias Escherichia Coli, pelo que

seguem para aterro. No primeiro semestre de 2013 foram da ordem das 277

toneladas.
5.3.4 Cenario Futuro

Maxima producao de energia com o equipamento disponivel

De acordo com informacao técnica da instalacdo, um motor-gerador poderia ser mantido em
funcionamento durante 18h a metade da sua capacidade instalada (30 kW), obtendo-se 540
kWh/dia, que corresponderia a cerca de 197.100 kWh/ano e a uma poupanca em energia

elétrica em cerca de 19.710 €/ano.

Com o funcionamento diario do motor-gerador durante 18h a rotacdo minima, teria de se
garantir uma producdo de biogas de 630 m?®/dia. Este valor foi ja ultrapassado no arranque do
projeto com a adicao de 30 m’ de lamas mistas, 10 m’ de aguas rucas e de residuos sélidos da

filtracao do azeite.
Balanco entre custos e proveitos

Além dos elevados custos energéticos, somam-se os custos de manutencao, transporte das
lamas desidratadas para aterro, controlo analitico, reagentes, administrativos, consumo de
agua. A Tabela 5.2 mostra o balanco entre os custos globais e os proveitos energéticos com a
producdo de eletricidade na instalacdo gerada por 630 m*/dia de biogas e com um motor a

meio da sua capacidade em funcionamento durante 18 h/dia.
5.3.5 Melhorias que ressaltam do VSM atual
A Tabela 5.3 apresenta as questoes relativas a cada um dos processos e as respetivas solucoes

sugeridas, que serdo ou nao aplicadas de acordo com a analise mais aprofundada de custos e

interesse para a ETAR. A apresentacao é feita segundo a ferramenta 5W+2H.
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5.3.6 Priorizacao de um problema para determinar a causa raiz

Uma analise do histdrico das paragens ocorridas desde Janeiro até Agosto do presente ano, na

ETAR da Fonte Quente, trouxe o interesse de chegar a causa raiz dos elevados tempos de

paragem da cogeracado, nomeadamente devido a avaria das valvulas e reguladoras solenoide,

pelo impacto que representa para a empresa (4968 h). A descricao efetuada refere “Entrada

de biogas nao é o expectavel, valvula e reguladora solenoide ficam presas”, como causa foi

apontada “corrosao”. Como ferramenta de resolucao optou-se pelo A3 Report apresentado na

Tabela 5.4

Tabela 5.2: Balanco entre custos e proveitos

Descri¢do dos custos e proveitos Valor médio

(€/ano)

Consumo de eletricidade 56.391
Manutengdo 25.000
Transporte de lamas para aterro 14.400
Controlo analitico 6.000
Reagentes 5.000
Administrativos e outros 4.000
Consumo de agua 1.200

Producdo de energia elétrica -19.710

Total

111.991-19.710 =92.281
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Tabela 5.3: Melhorias sugeridas

" Quanto vai
N Porqué? Como? Quem? Onde? Quando?
Melhorar o Qué? (What) Custar?
(Why) (How) (who) (where) (when)
(How much)
*Obra de entrada; | *Gradacao na
A obra de entrada segrega poucos sélidos que chegam a | ~Methorar triagem na obra de entrada; 5 Obra Entrada =?
*Decantacao
Segregacao de solidos desde | estacdo elevatoria inicial; ao decantador primario que ) L )
oL _ *Melhorar decantacao primaria; ) primaria; *Sistema lamelar
a obra de entrada ao nao € eficaz na sua remocao; entope as bombas de Abrantaqua ; ASAP
) L ) 3 . ) na decantacgao =?
digestor primario. recirculacao de lamas para o permutador de calor | * Limpar digestor e *Mi
. . . Digestor e
terior que tem de permanecer desligado Gradacdo fina a entrada das lamas
ex q P ’ mistas no poco de lamas. entrada poco *Limpeza do
lamas. digestor =?
Regular a quantidade de hipoclorito a o
. ] Adiciona-se sempre a mesma quantidade de o o . No deposito de
Consumo de hipoclorito. ) adicionar, de acordo com a variacao do | Abrantaqua ) NA ASAP
hipoclorito, 3 l/h Para caudal alto ou mais reduzido. hipoclorito.
caudal.
*Centralizar lamas das outras 26 ETAR
do C h *Tratamento de
o Concelho;
Quantidade de substratos ) . ] residuos solidos
) . As aguas rucas chegam a ETAR em menor quantidade e ) ETAR da Fonte
para misturar as lamas ; o . . Abrantaqua biodegradaveis =? | ASAP
a producéo de biogas é reduzida. Protocolo com suiniculturas, Quente.
mistas. .
cooperativas de frutas, legumes,
*Transporte =?
restaurantes, etc.
_ ) BNT-Bombas e novas Bombeamento
. Instalacao de bomba mais adequada: )
. As bombas utilizadas para as aguas rucas (pH: 4,5 e ) tecnologias das aguas rucas
Durabilidade da bomba de 3 B ; Bomba submersivel, marca ZENIT, | 1t 359 914582566 Bomba =
) 5,5) nao sao adequadas para o fluxo acido e : entre a lagoa e o ASAP
aguas rucas. . ] modelo DRE 150/G50V-T(M) em aco | Fx.+351 214582574 501€+IVA
apresentam durabilidade reduzida. ioxidavel Email:bnt@bnt-lda.com poco de lamas
www.bnt-lda.com mistas.
A medicao do fluxo de biogas indica o desempenho da
instalacao e a sua seguranca.
Na tubulacao
) Para detetar anomalias na producao. Inserir dois contadores de biogas: Um | Abrantaqua entre o digestor
Contabilizacao de biogas P ’ B ) ) a ) Medidor de
para a producao diaria de biogas e primario e o ASAP
produzido e consumido. caudal =?

Para ligacdo ou nao da cogeracdo, mediante o biogas

produzido.

Para avaliar o desempenho da cogeracao.

outro para o consumo.

digestor

secundario.
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Tabela 5.3: Melhorias sugeridas (Cont.1)

N Porqué? Como? Quem? Onde? Quanto vai Custar? | Quando?
Melhorar o Qué? (What)
(Why) (How) (who) (where) (How much) (when)
Eliminar problema Nao existe queimador de biogas em excesso e o metano
ambiental relativo a (principal constituinte do biogas) € 21 vezes mais | Colocacdo de um queimador de biogas ) ] . Flare = 20.000 a
) 3 o o _ _ Abrantaqua | No digestor secundario. ASAP
libertacao de biogas em poluente do que o dioxido de carbono que se libertaria | em excesso (flare). 30.000 €
excesso. na queima.
Ha indicios de corrosao de componentes, ex. valvulas
- de injecao de biogas nos grupos motor-gerador. Ex. Colocacao de filtro com limalha de Junto aos restantes Filtro com limalha de
Remocao de Sulfureto de B o . ] o
) . o ferro ou Introducao de oxigénio no | Abrantaqua | filtros de biogas (tubos ferro = 22.000 a 55. ASAP
Hidrogénio (H,S) no biogas. < . L, . L .. )
Na combustao e transformado em Dioxido de Enxofre | biogas, & saida do digestor primario. de ceramica e brita). 000 €
(poluente)
) ) ~ | *Arranjo do chiller de compressao *Arranjo do chiller de
O chiller de arrefecimento, por compressdo, esta ) ) o )
) ] o (funciona com energia elétrica) ou Entre o Digestor compressao> 700€
o o avariado. A humidade no biogas reduz o poder o ) B ) .
Desumidificacao do biogas. . o . *Substituir por chiller de absor¢ao que | Abrantaqua | secundario e a ASAP
calorifico, prejudica o processo da queima tornando-a ) B B . s .
. . necessita de calor da cogeracéo para o cogeracao. Aquisicao de chiller
menos eficiente; absorve parte da energia gerada. -
processo) de absorcao =?
Ligacao dos grupos motor- A ligacdo dos grupos processa-se em modo manual, o | Project automatico de ligacdo dos
gerador para a queima de que torna menos precisa a producédo de energia elétrica | grupos para funcionarem nas horas de ; ~ o
o 3 ) _ » _ Abrantaqua | Central de cogeracao Automatizacao =? ASAP
biogas/producao de energia | nas horas de ponta do consumo. O sistema ja esteve | ponta ou para estarem desligados nas
elétrica. implementado. horas de vazio.
_ ) Importancia de atuar em tempo real Instalagao  de  equipamento  de
Aviso de avarias ou 3 ' B ) L
i telegestao, recebendo informacao no | Abrantaqua | ETAR Automatizacao =? ASAP
anomalias. . . .
O sistema ja esteve implementado. computador ou no telemovel.
Efetuar balanco entre:
*Custos de Formacao
Disponibilizacdo de recursos | Nas 27 ETAR existem 200 bombas submersiveis que =?
humanos para pequenas quando avariam vao para orcamento no fornecedor. | Os fornecedores de bombas dao ) ) *Custos de orcamento
Abrantaqua | Abrantaqua ASAP

reparacoes em motores /

bombas.

Sao varios os fornecedores de bombas. Poderiam ser

reparadas nas instalacdes.

formacao para a reparacao.

e reparacao no
fornecedor?

*Custos de reparacao
nas instalacoes da

Abrantaqua =?
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Tabela 5.3: Melhorias sugeridas (Cont.2)

N Porqué? Como? Quem? Onde? Quanto vai Custar? | Quando?
Melhorar o Qué? (What)
(Why) (How) (who) (where) (How much) (when)
*Formacéo de operadores. Efetuar balanco entre:
~ Perde-se muito tempo (de duas a trés horas) nas
Formacao de recursos o o 3 o ) ) . s
~ afinacoes de entrada de biogas, aceleracao do motor e | *Utilizacao de meios apropriados para a | Turbomar Formacao =?
humanos para resolucao de . o _ ) 5 o , Maine —2
g q l por vezes € necessario chamar uma equipa exterior, | regulacao de caudal de biogas ou Velmet | Abrantaqua Meios =7 ASAP
erros detetados pelo . . - .
y representante da marca, para resolucao dos erros e | (manometro para controlo de pressao). | Portugal Deslocagao da equipa
gerador na cogeracao. 3 R .
programacao de parametros. exterior para efetuar
a reposicao =?
Possibilidade de O sistema do gerador deteta qualquer variacao fora dos ~ ;
] o R 3 Reprogramacdo do automato de forma
aproveitamento do relatorio | parametros regulados, nomeadamente pressao do y
) o o ) ~_ | a processar os dados numa plataforma | Turbomar Cogeracao NA ASAP
de erros disponibilizado pelo | caudal de biogas e velocidade do motor. Os desvios sao | .
) } ) informatica.
equipamento de cogeracao. | indicadores de anomalia.
Motivacao dos colaboradores. Estabilizacao do fluxo
Formacao de operadores produtivo. Melhoria dos niveis de qualidade devido a | Implementacdo de um programa Total
para a Manutencao menos erros e melhor utilizacao do equipamento. | Productive Maintenance “ Da minha Abrantaqua | Abrantaqua Formacao =? ASAP
Auténoma. Menos custos de manutencdo e melhor utilizacdo do | maquina cuido eu”
equipamento
Diminuir Manutencio Oito pilares: Manutencao Autonoma; Efetuar balanco entre:
. i Manutencao Planeada; Melhorias
Curativa pela o 3 ] B
) B ) B especificas; Manutencao da Qualidade; ; *Formacao =?
implementacao de Evitar perdas de producao. B Abrantaqua | 27 ETAR do Concelho ASAP
M -0 p Formacao e treino; Controlo inicial,
anutencao Preventiva ; . .
Total Apoio das Areas Administrativas; Reducao do tempo de
otal. .
Seguranca, Salde e Ambiente. reparacao =?
Efetuar balanco entre:
Diminuir Manutencao
Curativa pela *Uso de técnicas de Termografia, *Servico de analise
implementacao de Evitar perdas de producao. Vibrometria, analise de dleos, analises | Abrantaqua | 27 ETAR do Concelho externo =? ASAP

Manutencao Preditiva

(cont.).

ao sistema elétrico, etc.

*Reducao do tempo de

reparagao =?
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Tabela 5.3: Melhorias sugeridas (Cont 3)

N Porqué? Como? Quem? Onde? Quanto vai Custar? | Quando?
Melhorar o Qué? (What)
(Why) (How) (who) (where) (How much) (when)
*Eliminar Escherichia Coli, mantendo a
Valorizacao das lamas . . . . | temperatura de digestdo a 35°C.
As lamas nao cumprem os objetivos em Escherichia Coli i L Deposito de agua =?
digeridas. o B ) Entre Digestor primario e
(<1000 un/g de materia fresca) e vao para o aterro de . Abrantaqua ASAP
Como complemento: Sistema de a cogeracao.
Castelo Branco L.
armazenamento de calor, em depodsito
de agua.
As lamas nao cumprem os objetivos na quantidade de
Zinco (< 2500 mg/kg matéria seca), devido as descargas
. das industrias metalomecanicas. As lamas vao para o
Valorizacdo das lamas ) ) )
o aterro de Castelo Branco. Penalizar fontes emissoras. Abrantaqua | Fornecedores de esgoto. NA ASAP
digeridas (cont).
Custo de transporte para aterro: entre 12.000 e 17.000
€/ano
Acesso a plataforma de consumos com
; autorizacao da EDP Distribuicao para
Reduc¢ao dos consumos de . . _ ] . .
L Consumos mensais elevados. analise dos consumos (picos). Permite | Abrantaqua | Abrantaqua NA ASAP
energia elétrica. o . L
analise e ajuste da poténcia
contratada.
Reducao de ar comprimido para o
minimo requerido.
Reducdo dos consumos de _ ) _ o 3
Consumos mensais elevados. . . Abrantaqua | Linhas de ar comprimido | Reparacgao =? ASAP
energia elétrica (cont.). Averiguar fugas de ar nas linhas /
valvulas de ar comprimido,
especialmente nas ligacoes.
Intercalar a agitacao do digestor
. Consumos mensais elevados. o . .
Reducao dos consumos de primario entre os dois agitadores ) ] o Compressores de
Abrantaqua | Digestor Primario ASAP

energia elétrica (cont.).

submersiveis e a recirculacao de biogas

formado (Ex. ETAR de Parada - Maia).

alhetas =?
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Tabela 5.4: A3 Report
1 - Fundamento 5 - Solucoes
v’ Efetuar revisao geral aos dois motores-geradores, Substituicao das valvulas solenoide.
Avaria das duas valvulas solenoide de admissao do biogas ao motor-gerador. Com esta paragem, nao se produz v" Reparacao do chiller de compressao ou substituicao por um chiller de absor¢ao.
. . A . . . . . . v i 3 i0g3 9 2 3 i i
energia elétrica/térmica, consome-se em exclusivo da rede nacional; o biogas produzido no digestor € lancado na Baixar concentracao de H2§‘d° b1ogas para <0,1%, atraves de cqlocac;ap de filtro de limalha 'de~ferro.
v" Implementar TPM: Formacao e treino de operadores; Manutencao Autonoma e Planeada; Criacao de
atmosfera. instrucoes de trabalho; Manutencao da qualidade (CEP); Envolvimento do pessoal administrativo.
v Implementar ferramenta SMED para mudanca mais rapida.
2 - Condicao Inicial 6 - Plano de Implementacao: 5W+2H
Pareto de horas paragem . Porqué? Como? Quem? Onde? Quant(; val Quando?
o Melhorar o Qué? (What) Custar?
6000 - - 100% (Why) (How) (who) (where) (when)
L o0% (How much)
E 5000 . s0%
'] ,
® 000 | 1008 - 70% G d *Valvulas
H] - 60% Funcionamento atual da rupo motor-gerador *Novas valvulas *Abrantaqua 3 =1383€
& 3000 - 3600 3432 - 50% = parado por avaria das duas . Cogeracao - ASAP
2 cogeracao . » *Revisao geral *Turbomar *Revisao
- L 40% valvulas solenodide
@ 2000 - _ a0 Horas =3000 €
g 0% paragem
S i - 20% -
T 1000 - 10% 0 Desumidificacao do biogas A humidade provoca Arranjo do chiller Abrantaqua Antes ~da >700€ ASAP
0 . 0% ——% (acum.) COrrosao cogeracao
Cogeragdo Cogeragdo  Tratamento Baixar concentracao de H,S H.S Drovoca corrosio Colocacao de filtro Abrantaqua Antes da | Filtro =[20 mil ASAP
(Valvula (Booster) preliminar do biogas, para <0,1% » P de limalha de ferro q cogeracao | e 30 mil €]
solendide) (raspador de
fundo) < < Implementacao de , ETAR  da -
Manutencao Evitar perdas de producao TPM e SMED Abrantaqua Fonte Formacao =? € | ASAP
Processos e elementos danificados € Quente
3 - Alvo a atingir 7 - Questoes/Acoes de seguimento
Analise de cartas X/R (Xm-MR): seguimento de indicadores de pressao, velocidade, temperatura;
Pretende-se reduzir as paragens imprevistas da cogeracao em 50% de 4968h para 2484h
Auditoria; Melhoria sistematica.
8 - Métricas
v NUmero de pessoas a receber formacao/treino.
v Melhorias introduzidas por més/ano.

4 - Analise da causa raiz

v' Custos anuais de manutencao.

Quantidade de Hz5
superior a 0,1%

\
\

)
\

‘.‘ Temperatura de funcionamento
-\das valvulas entre [-20 e 60 °C]

[Paragem de grupo de cogeracdo
| Vélvulas solendide danificadas

( Falta Formacéo e treino

/| Durabilidade [4 a 5 anos] |
Um ano de garantia | sobre equipamento &
f inspecdes importantes [
| Falta Manutencdo Bi anual
por equipa exterior que
determinaria a vida (til

do equipamento

/
|'iI
/ /

alimentacéo do biogas.

v" NUmero de horas de paragem dos equipamentos.
v' Variabilidade do processo (cartas X/R verificadas diariamente), nomeadamente pressao/caudal na linha de

9 - Reflexao e Planos Futuros

Os elevados custos de Manutencao Curativa, podem ser reduzidos pela implementacao de um programa TPM,

permitindo que as avarias sejam resolvidas num espaco de tempo mais curto. O custo anual da Manutencao ascende

a 25.000 €, pelo que seria benéfico para a empresa a aposta em mao-de-obra qualificada nas suas instalacoes.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

A ETAR da Fonte Quente tem um papel fundamental no tratamento das aguas residuais de
37.588 habitantes, bem como o beneficio de tratamento das poluentes aguas rucas dos
lagares de azeite da regiao. Cumpre relativamente bem na sua funcao de clarificacao do
caudal afluente, apresentando alguns problemas de segregacdo de solidos na obra de entrada
e no decantador primario, causando a jusante, o entupimento das bombas de recirculacao de
lamas no circuito digestor primario/permutador de calor externo; em relacao a producao de
biogas e a qualidade de fertilizante natural, fica aquém do projeto inicialmente desenvolvido.
Através da elaboracdo de um mapa da cadeia de valor, realcaram-se outros problemas e
defeitos, com evidéncia para o elevado consumo de energia elétrica, justificado em parte
pelo funcionamento em continuo de alguns processos, e essencialmente para a baixa
disponibilidade dos equipamentos de cogeracao. A analise em detalhe das horas de paragem
evidenciou algumas lacunas de Manutencao Auténoma e Preventiva no processo de cogeracao.
Pratica-se uma politica de Manutencao Curativa que se julga inadequada, uma vez que os
equipamentos avariam e nao existem pecas fundamentais de substituicao. Atualmente a
cogeracao nao tem dia de arranque, sabendo-se que a intervencao da equipa de manutencao
exterior, representante do equipamento em Portugal, se baseara numa revisao geral dos dois
grupos motor-gerador, representando um custo considerado elevado para empresa. A questao
ambiental de libertacdo do biogas para a atmosfera por falta de meios de queima,
influenciara uma decisdo a curto prazo em avancar com os trabalhos de recuperacao da

cogeracao.
6.2 Trabalhos futuros

Ultimamente os produtores de azeite optam pela construcao de lagoas de tratamento das
aguas rucas, o que tem diminuido o fluxo das mesmas para a ETAR. Esta reducdo leva a
equacao de outras solucoes em termos de substratos e co-substratos que venham a
rentabilizar a producao de biogas, nomeadamente a centralizacao das lamas das restantes 27
instalacées do Concelho, na Estacdo de Tratamento de aguas Residuais da Fonte Quente, por
ser a Unica com sistema de cogeracdao. A memoria descritiva do projeto inicial previa esta
solucdo, bem como a aglomeracao de outros residuos disponiveis na regiao, como esgoto de
suiniculturas e materiais biodegradaveis de restaurantes, cooperativas e mercados de frutas e
legumes. No cenario futuro apresentado, a valorizacdo da poupanca energética em 19.710

€/ano, é significativa, pelo que se devera apostar neste processo de rentabilizacéo.
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A ETAR ja funcionou, em tempos de gestao da Camara Municipal de Abrantes, com outro nivel
de monitorizacao (telegestdo), comando automatico do funcionamento dos grupos motor-
gerador e com um sistema de diagnostico, por equipa exterior, com técnicas de termografia e
vibrometria; praticas cuja retoma seria util. O custo anual da Manutencéo ascende a 25 mil €,
0 que justificaria a implementacao de um programa de Total Productive Maintenance com um
operador dedicado a tempo inteiro a instalacdao, sendo necessaria a aposta pela chefia na
criacdo de condicdes, passando pela formacao, visando o melhor conhecimento técnico do
equipamento e dos procedimentos para um melhor diagnostico e resolucédo, pela obtencao e
substituicao de pecas com maior rapidez, contribuindo essencialmente para a motivacao dos
operadores, a sua seguranca e saude. O objetivo fundamental é a capacitacdo para a

eliminacao sistematica dos desperdicios.

O presente trabalho contribuira para a aplicacdo de simples ferramentas Lean,
nomeadamente VSM e A3 Report, no diagnostico e resolucao de problemas de instalacoes de
tratamento de aguas residuais com producao de biogas e geracao de energia ou a outras

instalacoes.
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