Journal of Management & Technology
@ e-1SSN: 2177-6652
L

Revista Gestao & Tecnologia

MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE

REFRIGERANTES POR MEIO DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS COM
FOCO NA GESTAO DE EFLUENTES

MODELING AND SIMULATION OF THE SOFT DRINK PRODUCTION PROCESS
BY MEANS OF DISCRETE EVENTS SIMULATION WITH A FOCUS ON
EFFLUENT MANAGEMENT

MODELADO Y SIMULACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
REFRESCOS MEDIANTE SIMULACIOI\J DE EVENTOS DISCRETOS CON
ENFOQUE EN LA GESTION DE EFLUENTES

Emerson Avelhaneda Geanezi

Pds graduagdo em Engenharia da Manutengdo, MBA em Gestdo Empresarial
https://orcid.org/0000-0003-4603-2457

Gisele Tessari Santos

Pofessora do curso de Engenharia de Produgéo e Administracdo do Ibmec-BH - Instituto Brasileiro de
Mercado de Capitais

https://orcid.org/0000-0002-8768-1464

Editor Cientifico: José Edson Lara
Organizacéo Comité Cientifico
Double Blind Review pelo SEER/OJS
Recebido em 31/07/2021

Aprovado em 14/12/2022

This work is licensed under a Creative Commons Attribution — Non-Commercial 3.0 Brazil

Journal of Management & Technology, Vol. 22, n. 4, p. 116-152, out./dez. 2022 116


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/
https://orcid.org/0000-0003-4603-2457
https://orcid.org/0000-0003-4603-2457
https://orcid.org/0000-0002-8768-1464

Modelagem e simulacdo do processo de producéo de refrigerantes por
@ meio de simulacéo de eventos discretos com foco na gestdo de efluentes
\.I

Revista Gestao & Tecnologia

Resumo

Objetivo: Modelar e simular os processos de producédo de refrigerantes com foco na geragéo
de efluentes analisando como as principais variaveis do processo podem impactar no volume e
disponibilidade da linha de producdo.

Metodologia/abordagem: Desenvolveu-se um modelo de simulagdo de eventos discretos a fim
de simular diferentes cenarios e analisar o processo de producdo de refrigerantes,
especificamente. O modelo foi implementado no software AnyLogic® combinando as
bibliotecas de process modeling e fluid.

Originalidade/relevancia: O tratamento de efluentes é uma das prioridades da maioria das
industrias de refrigerantes em funcdo do elevado grau de complexidade da composi¢cdo dos
efluentes gerados nessas industrias. O trabalho contribui com a literatura de gestao de processos
demonstrando a eficiéncia da modelagem e simulacdo para analise de processos no contexto
especifico das industrias de refrigerantes e gestao de efluentes nessas industrias.

Principais resultados: A partir da analise de resultados, comprovou-se que € necessaria uma
gestdo de efluentes eficiente nesse tipo de industria, j& que as variacBes de parametros
importantes, como a demanda quimica de oxigénio e a vazdo, impactam diretamente no volume
produzido e na disponibilidade da linha de producéo, podendo causar um colapso no sistema
de tratamento de efluentes e impactar o meio ambiente.

Contribuicdes tedricas/metodologicas: A simulacdo por eventos discretos tem como filosofia
a aleatoriedade. O presente trabalho destacou o uso dessa metodologia para analise do impacto
da aleatoriedade em sistemas com alto nivel de detalhe dos processos.

Palavras-chave: Simulacao de eventos discretos. Gestdo de processos. Tratamento de
efluentes. Industria de bebidas e refrigerantes.

Abstract

Objective: Model and simulate the production processes of soft drinks with a focus on the
generation of effluents and analyze how the main variables of the process can impact the volume
and availability of the production line.

Methodology / approach: A discrete event simulation model was developed to simulate
different scenarios and analyze the soft drink production process, specifically. The model was
implemented in the AnyLogic® software combining the process modeling and fluid libraries.
Originality / relevance: Effluent treatment is one of the priorities of most soft drink industries
due to the high degree of complexity in the composition of the effluents generated in these
industries. The work contributes to the process management literature demonstrating the
efficiency of modeling and simulation for analysis of processes in the specific context of the
soft drink industries and effluent management in these industries.

Main results: Based on the analysis of the results, it was proved that efficient effluent
management is necessary for this type of industry, since the variations of important parameters,
such as chemical oxygen demand and flow, directly impact the volume produced and the
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availability of the production line, which may cause a collapse in the effluent treatment system
and impact the environment.

Theoretical / methodological contributions: The simulation by discrete events has a
philosophy of randomness. The present work highlighted the use of this methodology to analyze
the impact of randomness in systems with a high level of process detail.

Keywords: Discrete events simulation. Processes management. \Wastewater treatment.
Beverage and soft drink industry.

Resumen

Objetivo: Modelar y simular los procesos de produccion de refrescos con enfoque en la
generacion de efluentes y analizar cémo las principales variables del proceso pueden impactar
el volumen y disponibilidad de la linea de produccién.

Metodologia / enfoque: Se desarrollé un modelo de simulacion de eventos discretos con el fin
de simular diferentes escenarios y analizar el proceso de produccion de refrescos,
especificamente. EI modelo se implemento en el software AnyLogic® combinando el modelado
de procesos Y las bibliotecas de fluidos.

Originalidad / relevancia: El tratamiento de efluentes es una de las prioridades de la mayoria
de las industrias de refrescos debido al alto grado de complejidad en la composicion de los
efluentes generados en estas industrias. El trabajo contribuye a la literatura de gestion de
procesos que demuestra la eficiencia del modelado y la simulacion para el analisis de procesos
en el contexto especifico de las industrias de refrescos y la gestién de efluentes en estas
industrias.

Principales resultados: Con base en el analisis de resultados, se comprobd que la gestion
eficiente de los efluentes es necesaria en este tipo de industria, ya que las variaciones de
parametros importantes, como la demanda y el flujo de oxigeno quimico, impactan
directamente en el volumen producido y en la disponibilidad de la linea de produccion, que
puede causar un colapso en el sistema de tratamiento de efluentes e impactar el medio ambiente.
Aportes tedricos / metodoldgicos: La simulacion por eventos discretos tiene una filosofia de
aleatoriedad. El presente trabajo destacd el uso de esta metodologia para analizar el impacto de
la aleatoriedad en sistemas con un alto nivel de detalle de procesos.

Palabras clave: Simulacion de eventos discretos. Gestion de procesos. Tratamiento de aguas
residuales. Industria de bebidas y refrescos.

1 INTRODUCAO
Com mais de 147 fabricas e gerando mais de 1,6 milh&o de empregos diretos e indiretos,
segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas ndo Alcodlicas

(ABIR), em 2017, o Brasil produziu mais de 30 bilhdes de litros de bebidas ndo alcodlicas,
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sendo que mais de 12 bilhdes de litros correspondiam apenas a refrigerantes, contabilizando um
consumo per capita de 61,82 litros por habitante por ano (ABIR, 2019).

Nos ultimos anos, o0 setor vem ampliando seu portfélio, migrando para a producéo de
outros produtos além do refrigerante, como chés prontos, isotdnicos e sucos, acompanhando,

assim, o movimento da economia e da transformagéo de consumo (ABIR, 2019).

De acordo com Ramos e Ferreira (2017), o processo de fabricacdo de bebidas nédo
alcoolicas, de forma geral, envolve os processos de preparo de matéria-prima em tanques,
finalizacdo da base de bebidas, envase, embalagem e estoque. E esses processos sdo
caracterizados por dois estagios bem definidos, o preparo e o envase de bebidas, que séo

dependentes e devem ser sincronizados.

Em geral, o planejamento de producdo e dimensionamento de lotes € feito para atender
uma demanda preestabelecida, mas também sdo comuns demandas urgentes. A diversidade de
produtos oferecidos aos consumidores, a escala de plantas e a complexidade das modernas
linhas de envase requerem a adocdo de programas que tenham por base otimizacdo para gerar

planos de producdo eficientes (Ferreira, Morabito, & Rangel, 2009).

Cabe destacar que a cada troca de sabor nos tanques de preparo e, ou, de refrigerantes
nas linhas de enchimento é necessario um tempo de troca, dependente da sequéncia, sendo

necessaria a limpeza e, ou, ajustes da maquina (Ferreira et al., 2009).

Assim, ao se terminar de envasar um lote, é necessario iniciar a limpeza do sistema de
preparo de matéria-prima para o preparo de outro lote. Essa limpeza é chamada de cleaned in
place (CIP) e ocorre durante as trocas de sabores e entre intervalos de tempo predeterminados
(Toscano, Ferreira, & Morabito, 2019). Ressalta-se que essas etapas de lavagens, além de

limpeza de vasilhames, instalagdes e equipamentos, sdo responsaveis pela geracao de efluentes,
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a qual esta diretamente ligada aos fatores citados anteriormente, como dimensionamento dos

lotes de producdo e programacéo da producédo (Santos & Ribeiro, 2005).

Segundo Hsine, Benhammou e Pons (2004), o tratamento de efluentes é uma das
prioridades da maioria das industrias de refrigerantes. Em funcdo do elevado grau de
complexidade da composicao dos efluentes gerados nessas industrias, faz-se necessario um alto
grau de tratamento da agua do processo de producao, o que exige uma combinacao de processos

para que a remocado dos poluentes seja eficiente.

Santos e Ribeiro (2005) citam que além da composicdo do efluente, que é bastante
variavel, ha, também, variacdo na vazdo de geracdo de efluente. No entanto, o envio de efluente
estavel, sem variagfes bruscas em sua composicao e vazdo, para o sistema de tratamento de
efluentes em uma industria de bebidas é pré-requisito para um comportamento estavel desse
sistema (Sereno et al., 2013). Portanto, para uma melhor gestéo, previsdo e entendimento do
comportamento desse tipo sistema, técnicas de simula¢fes podem ser utilizadas de modo a
permitir a avaliacdo do desempenho do sistema sem intervencdo fisica, ou seja, antes que as
mudancas sejam implementadas na vida real, além de permitir a analise do impacto de
diferentes cenarios (Antonelli, Litwin, & Stadnicka, 2018).

A simulacdo por eventos discretos (SED), especificamente, tem como filosofia a
aleatoriedade. Dessa maneira, por meio dessa metodologia é possivel realizar um estudo do
impacto da aleatoriedade no comportamento do sistema. Outra caracteristica da metodologia de
SED é sua orientacédo a processo com foco no nivel tatico-operacional. Ao analisar um sistema
por meio de SED, pode-se considerar, portanto, um alto nivel de detalhe dos processos que
representam o sistema (Jovanoski, Minovski, VVoessner, & Lichtenegger, 2012; Antonelli et al.,
2018). Assim, os softwares de SED permitem contemplar varias restri¢bes, como troca de
formatos, quebra de equipamentos, programacdes de turno e chegada de entidades, dentre
outras (Sachidananda, Erkoyuncu, Steenstra, & Michalska, 2016).

Journal of Management & Technology, Vol. 22, n. 4, p. 116-152, out./dez. 2022 120


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

Modelagem e simulacdo do processo de producéo de refrigerantes por
@ meio de simulacéo de eventos discretos com foco na gestdo de efluentes
\.I

Revista Gestao & Tecnologia

Amplamente utilizada em vérias areas da industria e com diferentes aplicagdes, a
simulacdo por eventos discretos foi utilizada por Glenn, Norris e Sommerfeld (1990) na analise
e projeto de estacOes de tratamento de aguas residuais. Zandieh e Motallebi (2018), por sua vez,
utilizaram a SED para determinar politicas de planejamento de producdo para diferentes
produtos em indUstria de processos.

Especificamente, na industria de bebidas, Osterroth, Klein, Nophut, & Voigt (2017)
previram a demanda de energia elétrica em uma industria de engarrafamento a fim de auxiliar
a tomada de decisdo com foco na reducdo dessa demanda por meio de um modelo SED. Ja
Nicoletti, Correa, Oliveira e Helleno (2016) estudaram, por meio de um modelo de SED, a
disponibilidade fabril de uma linha de envase de latas em uma industria de bebidas. Por meio
do modelo, os autores identificaram a disponibilidade 6tima (90%) de seus equipamentos para
o melhor custo-beneficio em termos de produtividade da linha. A simulacéo permitiu identificar
que a fonte de desperdicios era a enchedora, sendo necessario reduzir seus tempos de parada

em termos de sua distribuicdo de paradas ndo programadas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo modelar e simular os processos
de producéo de refrigerantes de uma planta instalada em Minas Gerais por meio de um modelo
de simulacdo de eventos discretos com foco na gestdo de efluentes. Como a SED estima o
desempenho do sistema, sendo que o estado do sistema muda no tempo ndo obedecendo um
padrdo deterministico (Souza, 2017), as vazBes serdo analisadas como eventos discretos e
diferentes métodos de simulagdo serdo integrados por meio das bibliotecas fluid e process
modeling disponiveis no software AnyLogic®. Pretende-se, por meio da analise dos resultados
da simulacdo, auxiliar os gestores na tomada de decisao referente a programacao da producéo,
além de, a partir da simulacdo de diferentes cenarios, analisar como as principais variaveis do

processo podem impactar na programacao da producao.
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2 Referencial tedrico
2.1 Fluxo do processo de refrigerantes

Conforme Santos e Ribeiro (2005), a producdo de refrigerante se divide em trés
processos principais: fabricacdo do xarope simples (dissolugdo de agucar), fabricacdo do xarope
final (mistura do xarope simples e componentes base de bebidas para o envase) e 0 envase.

Pode-se observar, na Figura 1, o fluxograma basico de processo de fabricacao de refrigerantes.

As geracdes de aguas residuais nesse tipo de industria sdo oriundas desses processos de
CIP e de etapas de lavagem de vasilhames e s&o proporcionais ao tamanho dos lotes de
producdo. Portanto, é necessario o estudo dos perfis dos efluentes e as correlagdes entre vazéo,
a demanda quimica de oxigénio (DQO) e eficiéncia de tratamento, conforme histérico da

indUstria em questao.

A carga organica aplicada é uma relacdo entre a DQO e vazéo. A DQO é um parametro
gue mede a quantidade de matéria organica por meio do oxigénio dissolvido e é um parametro
do efluente bruto. A carga organica é a capacidade da estacdo em tratar, considerando
determinada vazdo e a DQO presente no efluente. Combina-se, entdo, a vazdo projetada de
efluente da fabrica e a caracterizacdo do efluente em laboratério, permitindo, assim, projetar

uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE).
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Figura 1 — Fluxograma bésico do processo de producéo de refrigerantes
Fonte: Do autor, 2020.

A Equacéo 1 representa a relacdo entre a DQO e a vazdo:

CO = Q.DQO.t
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em que:
CO = acarga organica aplicada, kg de DQO/dia
Q =vazdo, em m%h

t = tempo, horas — considerado 24 horas

DQO = demanda quimica de oxigénio, mg/L

Na Figura 2, representa-se o fluxograma de uma estacao de tratamento de efluentes.

Cana de Tanque &

Pencira gordura oqualizacio :?*:\'; Filtro Efuenie
f:l'k"'-%' === - p= mnacribio tratado
wo - ~ - -
’ :l' 1 1
-~ / | o

> 4| |

Figura 2 — Fluxograma basico de uma estacao de tratamento de efluentes

Fonte: Rodrigues, L. S., Lopes, B. C., Lima, C.A., Ribeiro, M. C., Santos, R. P., Silva, I. J. Tratamento de efluentes de
abatedouro de frangos por meio de reator UASB seguido de filtro anaerdbio. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e
Zootecnia. (2016).
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O efluente bruto entra no processo de tratamento na estacdo pela peneira estética para
retencdo de residuos solidos e na caixa de gordura para separacdo de 0leo e graxas. O tanque
de equalizacdo tem como funcao estabilizar os parametros de pH e temperatura para ser tratado
no filtro anaerdbio ou reator upflow anaerobic sludge blanket (UASB).

Esse reator € composto de microrganismos anaerobios que propiciam o processo de
biodegradacdo da matéria organica, convertendo-a em metano, dioxido de carbono e agua. O
reator aerobio complementa a decomposicdo da matéria organica, além de remover nitrogénio
e fésforo. A presente pesquisa sera realizada até o processo referente ao tanque de equalizagdo.

Carvalho (2002) descreve que as variagdes de vazdo e carga organica podem causar
impactos na estacdo de tratamento de efluentes que operam com reatores UASB e alguns
parametros sao indicadores da eficiéncia de operacdo e afetacdes externas ou internas dos
processos que ocorrem no reator. Podem-se destacar a alcalinidade, que € a capacidade tampao
do sistema e ndo significa que o pH esta alto (Chernicharo, 1997), o potencial hidrogenidnico
(pH), os acidos graxos volateis (AGV) e a temperatura como os fatores mais preponderantes
(Sereno et al., 2013). Esses parametros sao sensiveis as variacdes de carga organica e hidraulica
e podem, quando afetados, prejudicar o desempenho do reator, colocando em risco o objetivo
final, que é o atendimento dos parametros legais de lancamento do efluente tratado.

2.1.1 Caracterizagao do processo de fabricacdo de bebidas

O fluxograma representado na Figura 1 identifica os processos basicos para a producao
de refrigerante. Cada equipamento que necessite de sanitizagdo nesses processos ¢ detalhado
conforme as Figuras 3, 4 e 5, além da lavadora de garrafas.

Na Figura 3, pode-se observar os equipamentos do processo de dissolucdo de agucar,
que tém como procedimento a realizacdo de sanitizacdo com periodicidade fixa e estdo
representados no modelo de simulacdo desenvolvido conforme nomenclatura apresentada na
Tabela 1. Apos a dissolu¢dao do agticar, o produto final desse processo, chamado de xarope
simples, ¢ enviado através de tubulagdes para a sala de preparo de bebidas. Essas tubulagdes

também tém sua simulagdo de sanitizagdo representada no modelo.
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Figura 3 — Equipamentos do processo de dissolu¢ao continua de agucar
Fonte: Do autor, 2020.

O processo de fabricagao de bebida esta representado na Figura 4.

O produto desse processo, chamado de bebida final, é enviado para a sala de envase,
onde recebera o gas carbonico e serd envasado em um equipamento chamado enchedora,
representado na Figura 5.

Na Figura 6, observam-se 0s processos e equipamentos da estacdo de tratamento de
efluentes. Todo efluente gerado na fabrica é drenado para o tanque equalizado e pode ser tratado

internamente ou externamente.
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Figura 4 — Equipamento do processo de fabricacdo de bebidas
Fonte: Do autor, 2020.

Lavadora de garrafas
Entrada de Agua Limpa

Garrafas a serem Envase

lavadas Garrafas Lavadas
*hh*l‘ll‘l*hhﬁ“l o | Mt At ARAA AR 4 4 A At AR B I
Saida do Efluente Gerado Enchedora

Figura 5 — Equipamentos do processo lavagem de garrafas e envase
Fonte: Do autor, 2020.
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Figura 6 — Equipamentos da estacdo de tratamento de efluentes
Fonte: Do autor, 2020.

3 METODOLOGIA

3.1 Modelo de simulac&o do processo de producéo de refrigerantes

Avaliar as consequéncias de decisfes tomada e analisar o comportamento dos sistemas
ao longo do tempo procurando entender a complexidade do mundo real, € um dos objetivos de
se construir um modelo computacional, (Medeiros, Rodrigues, Simonetto, & Santos, 2020). O
modelo de simulacdo desenvolvido foi implementado na versao livre do software AnyLogic®
que tem restri¢cbes para utilizacdo da biblioteca de fluido, permitindo apenas uma hora de
simulacdo. Portanto, nas simula¢des realizadas, consideraram-se que um segundo € equivalente
a uma hora de producdo e 1 m*/s equivalente & 1 m3/h.

Os processos observados nas Figuras 3-6 foram representados no modelo de simulacéo

e estdo representados na Tabela 1 com a nomenclatura inserida no modelo.

O modelo de simulacéo desenvolvido foi subdividido nas seguintes quatro partes e pode
ser observado nas Figuras 7-10: sistema de preparo de bebidas (Figura 7), sistema de dissolugéo
de acucar (Figura 8), estacdo de tratamento de efluentes (Figura 9), e sistema de lavagem de

garrafas e envase de bebidas (Figura 10). Essa parte do programa foi modelada utilizando a
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biblioteca fluid em conjunto com a de process modeling e system dynamics do AnyLogic® para

analise na perspectiva de simulacéo de eventos discretos.

Tabela 1

Representacdo dos nomes dos equipamentos utilizados no modelo de simulacdo desenvolvido

Equipamento

Nome utilizado no modelo de

Equipamento representado

simulacdo em
Tanque de agua doce tgaguadoce Figura 3
Dissolutor dissolutor Figura 3
Buffer 01 bufferl Figura 3
Filtro pré-capa precapa Figura 3
Filtro de carvéo filtrocarvao Figura 3
Colunas de tratamento colunaMiteco Figura 3
Colunas de tratamento coluna VDM Figura 3
Buffer 03 buffer3 Figura 3
Tanque armazenamento de xarope simples tanqueXS Figura 3
Rede distribuicdo de xarope simples redeXs Figura 3
Estacdo de concentrado estconc Figura 4
Tanque de quasy xarope mixingtank Figura 5
Linha de agua waterlinecn Figura 5
Sistema de blendagem de bebida (sabores) contnew Figura 5
Sistema de blendagem de bebida (cola) contnewp Figura 5
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Enchedora filler Figura 5
fillerlinel
Lavadora de garrafas lavadora Figura 5
Tanque equalizado Equalizado Figura 6
Reator A vazaoRA Figura 6
Reator B vazaoRB Figura 6
Reator MBBR MBBR Figura 6
Reator anaerdbio vazaoAero Figura 6
Saida tratamento externo controltratext Figura 6
Vazao constante de fabrica Fluisourcel Figura 9

Fonte: Do autor, 2020.

Desenvolveu-se a parte do modelo que representa o sistema de preparacdo de bebidas e
o sistema de dissolucdo de aclcar considerando-se dois modelos de programacdo para
simulacdo: sanitizagbes com uma periodicidade pré-determinada, conforme determina

requisitos de qualidade, e sanitizacOes planejadas de acordo com o programa de producéo.

Na parte de sistema de lavagem de garrafas e envase de bebidas, simulam-se o processo
de envase de bebidas, a sanitizacdo e também a geracdo de efluentes de uma lavadora. Na
simulacdo da linha de producéo para envase, utilizou-se da simulagéo por eventos discretos para
analise dos impactos da quantidade produzida e tempo de producdo durante os cenarios

estudados.

Todo efluente gerado nos processos citados é direcionado para a estacdo de tratamento de

efluentes, que simula o tratamento do mesmo. A vazdo de geracdo de efluente constante
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proveniente de varios processos, como lubrificacdo de selo de bombas, lavagens de piso, entre

outros, € representada na parte da estacdo de tratamento de efluentes.
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Figura 7 — Modelo de simulag&o: sistema de preparo de bebidas
Fonte: Do autor, 2020.
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Figura 9 — Modelo de simulacdo: Estagéo de Tratamento de Efluentes

Fonte: Do autor, 2020.

Sistema de Lavagem de Garrafas e Envase de Bebidas
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Figura 10— Modelo de Simulacéo: sistema de lavagem de garrafas e envase de bebidas

Fonte: Do autor, 2020
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O tanque equalizado e os reatores de tratamento e seus parametros de capacidade e a
parametrizacdo da DQO estdo também representados nessa parte do modelo referente a estacao
de tratamento. Por meio da combinacéo biblioteca de fluid com a biblioteca system dynamics,
0s reatores, representados por meio do objeto valve, s&o parametrizados de acordo a Equacéo 1
para o calculo da carga orgénica. A DQO é um pardmetro de simulago do programa. Na parte
do modelo referente a estacdo de tratamento também foi parametrizada a utilizacdo de

tratamento externo.

O tanque equalizado, representado pelo objeto “equalizado” na Tabela 1, recebe o
efluente gerado na fabrica e sua capacidade foi parametrizada previamente com volume de 720
m?.

3.2 Coleta e tratamento de dados

Os dados de entrada foram obtidos a partir da base de dados de uma fabrica de
refrigerantes instalada em Minas Gerais. Os dados referentes aos tempos de sanitizagdo foram
coletados no periodo de abril a outubro de 2019. Nesse periodo, devido a baixa demanda, os
lotes sdo reduzidos e, como consequéncia, hd um aumento no nimero de sanitizacdes. Para a

lavadora foram utilizados os dados de dezembro de 2019, pois ¢ o periodo de maior utilizagdo

desse equipamento.

Todas as sanitizacdes foram obtidas por meio de dados historicos registrados em um
sistema de coleta de dados automatico que armazena o tempo gasto para cada sanitizacdo
realizada em cada equipamento. A vazao é determinada pelo projeto de instalacdo e o tempo de
sanitizacdo € a variavel simulada. O volume de efluente gerado para a estacdo de tratamento é
obtido pela multiplicacdo desse tempo, a vazdo de projeto e o fator de simultaneidade de

sanitizagdes nesse objeto.

Para garantir a aleatoriedade do processo, ajustaram-se distribuicdes de probabilidade
aos dados coletados. E para garantir que as distribuicdes sdo adequadas para representar 0s
dados, realizaram-se o0s testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling
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por meio do software Stat-Fit® version 3.0.11.1 Student e verificaram-se se o0 p-valor € maior
do que 0,10 (Chwif & Medina, 2007).

Os principais dados de entrada utilizados no modelo de simulacdo estdo descritos nas

Tabelas 2 a 5. O p-value, representado na Tabela 2, é referente ao teste Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 1
Dados de entrada do modelo de simulagdo proposto
Objeto Distribuicdo p-value Equacdo AnyLogic® Vazéo Projeto
AnyLogic® (tempo em horas) m3/h
(fluidDropoff)
cipestconc lognormal 0,942 lognormal(-0.20407, 0.146193, 0) 12
tankquasy lognormal 0,826 lognormal(-0.754, 0.323, 0.783) 20
cipcontnew lognormal 0,86 lognormal(-0.228, 0.186, 0.305) 15
cipwaterlinecn normal 0,52 normal(0.284023, 1.72782) 20
cipfiller lognormal 0,775 lognormal(5.611,5.356E-4,-290.619) 14
cipcontnewp lognormal 0,774 lognormal(0.174, 0.264, 0.722) 25
cipbufferl lognormal 0,999 lognormal(-0.527, 0.204, 0.939) 22,75
ciptgaguadoce lognormal 0,955 lognormal(0.867, 0.158, -0.631) 20,75
cipdissolutor lognormal 0,466 lognormal(3.451, 0.009297, -29.904) 30,9
cipprecapa lognormal 0,936 lognormal(0.581, 0.0891, 0.3547) 26
cipbuffer3d lognormal 0,936 lognormal(-0.134, 0.4047, 0.759) 30,4
ciptanqueXs uniform 0,772 uniform(1.659, 3.784) 30

Do autor, 2020

Tabela 2
Dados de entrada do modelo de simulacgdo proposto — lavadora
Objeto AnyLogic® Distribuicdo p-value Equacao AnyLogic®
(fluidDropoff) (m3/h)
lavadora normal 0,311 normal(3.0545, 14.9)

Fonte: Do autor, 2020

Tabela 3
Dados de entrada do modelo de simulagdo proposto — colunas e filtro
Objeto AnyLogic® Distribuicéo p-value Equacéo AnyLogic®
(source) (intervalor de ocorréncia em horas)
colunaMiteco lognormal 0,953 lognormal(2.969, 0.5823, 15.825)
colunavVDM lognormal 0,98 lognormal(3.838, 0.29706, -9.41004)
filtrocarvao - 168

Fonte: Do autor, 2020.
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Tabela 4
Dados de entrada do modelo de simulacéo proposto — geragéo de efluentes e vazéo de projeto
para colunas e filtro

Objeto AnyLogic® Geracédo de Efluente m? Vazdo Projeto
(fluidDropoff) mé/h
regerenacao (ref. colunaMiteco) 155 25.8
regerenacao2 (ref. colunaVDM) 105 175
cipfiltrocarvao 185 23.12

Fonte: Do autor, 2020.

Para a validacdo do modelo proposto foram utilizados como base a média diaria de
geracdo de efluente do ano de 2019 (993,82 m?) e o valor médio da DQO de 2019 do tanque
equalizado e os valores de projeto dos reatores para carga organica. E para a simulacdo da
producéo de envase, 0 objeto source fillermachine (Figura 10) foi parametrizado com vazéo de
40 m3/h, simulando uma enchedora de 20 mil garrafas/horas, comumente usada na indstria de
bebidas.

Os dados da vazdo real da geracdo de efluentes foram coletados a partir dos registros
historicos internos que sdo gerados por um medidor de vazéo online antes de entrar no sistema
(Figura 6). Portanto, para a carga organica aplicada nos reatores, foram utilizados os dados de
projeto, isto é, sem considerar as possiveis restricdes e fechamentos de valvulas na estacdo de
tratamento de efluentes (Tabela 6). A vazéo do tanque equalizado (pardmetro no AnyLogic@
“DQOequalizado”) foi considerada a média do ano de 2019 sendo 4592 mg/1.

Tabela 5
Valores de projeto dos reatores considerados para validacdo do modelo

Reator Carga Organica — Projeto (kg de DQO/dia) Parametro AnyLogic®
A 4000 CORA
B 4000 CORB
MBBR 2800 COMBBR
Aerbbio 1200 COAero

Fonte: Do autor, 2020.
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Para os estudos dos cenarios propostos, foi considerado o desempenho atual da estacao
de tratamento, conforme apresentado na Tabela 7, ao invés de sua capacidade nominal. No
entanto, para que o modelo fosse parametrizado e validado, consideraram-se os dados conforme

metodologia anteriormente descrita quanto a capacidade nominal (de projeto).

Tabela 7
Dados de esta¢do de tratamento de efluentes para simulacdo dos cenarios
Objeto AnyLogic®  Distribuicdo  p-value Equacéo AnyLogic®
(fluidDropoff) (kg de DQO/dia)
CORA normal 0,79 normal(187.408, 1040.53)
CORB normal 0,79 normal(187.408, 1040.53)
COMBBR lognormal 0,94 lognormal(9.11859, 0.0554368, -6672.26)

COAero - - 850

Fonte: Do autor, 2020.

3.3 Definigdo dos cenarios de simulacao
Para a construcdo dos cenarios de simulacéo, partiu-se do cenario base com 1.682 horas

de simulacdo, em que programaram-se 601 horas de producéo.

Os parametros que serdo variados sdo DQO, vazdo e a capacidade de tratamento da
carga organica de cada reator. A partir da variacdo desses parametros, podem-se criar trés

cenarios de simulagdo:

a) Cenério 1: parametrizacdo da estacdo de tratamento com a capacidade de tratamento de
carga organica (em kg de DQO/dia) atual a fim de comparar o desempenho do sistema
com o cendrio base que foi parametrizado com sua capacidade nominal (de projeto).
Realizou-se a simulacdo sem a possibilidade de tratamento externo do efluente e depois
considerando essa possibilidade;

b) Cenério 2: avaliacdo das variagdes de DQO em comparagdo ao cenario 1. Essa
comparacao, faz-se necessaria ja que a média de DQO, em 2019, foi de 4.592 mg/I.
Entretanto, em 46% dos dias, constatou-se uma DQO acima da média e, em 1% dos
dias, constatou-se uma DQO acima da capacidade nominal de projeto;
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c) Cenério 3: avaliacdo das varia¢des de vazdo em comparacao ao cendrio 1, ja que foram

constatadas vazdes acima da média analisada em 48% dos dias do ano de 2019.

4 Resultados e discussoes
4.1 Validagdo do modelo de simulagdo

Para a validacdo do modelo, considerou-se, no AnyLogic®, um nivel de confianca de
95% e 5% de erro. O niumero minimo de replicac6es considerado para cada rodada do modelo

foi de 50 desde que fosse atingido o nivel de confianca e erros parametrizados.

Na validacéo desse modelo, verificou-se se o somatorio do volume gerado de efluentes
em determinado tempo de simulacdo (1.680 horas) se aproxima do valor real da média diaria
de 2019 (993,82 m®/dia) ou 69,567,55 m* no periodo determinado. E se o nimero de horas
programadas de producéo de envase e a producéo esperada em m*também sdo validas de acordo
com os dados do cenario base. Cabe destacar que no cenario base foram retiradas as restricbes

impostas no modelo em relagdo a estacdo de tratamento.

Para verificar o quanto o modelo se aproxima do real, utilizou-se como parametro o erro
relativo percentual (Freitas, 2017). O erro relativo médio percentual deve ser menor do que 5%
segundo as expectativas dos gestores da fabrica analisada.

A expressao que representa o calculo do erro relativo percentual é:

Xr,i— Xs,i
Xr,i

x 100% (2)

em que:

Xr,i = valores reais do indicador selecionado nos meses estudados;

Xs,i = valores simulados.
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Em relagdo a geracdo de volume de efluentes no sistema no periodo estudado, pode-se
observar, na Tabela 8, que o ¢ médio no periodo foi de 0,46%. Assim, j& que 0 & médio
encontrado foi menor do que 1 m*/hora, pode-se concluir que o modelo proposto ¢ valido quanto

a esse indicador.

Em relacdo a quantidade produzida, programou-se, para esse cenario de 1.680 horas de
simulacdo, 601 horas de envase, tendo sido produzidos 24.040 m® de bebida.

A partir de 10 simulagGes com 50 replicacfes cada, obteve-se um & médio de 0,83%
guanto ao volume produzido e de 1,16% quanto ao tempo de envase (horas de producdo) o que

indica que o modelo proposto também € valido para simular esses indicadores.

Tabela 8
E?roerslativo percentual em relacdo a geracao de efluentes no cenério base
Simulacéo Volume de efluente nominal Volume de efluente simulado (m®)  Erro relativo
(m°) (%)
1 69.567,55 69.456,41 0,16
2 69.567,55 69.781,85 0,31
3 69.567,55 69.630,49 0,09
4 69.567,55 69.419.78 0,21
5 69.567,55 69.884,80 0,46
6 69.567,55 70.399.11 1,20
7 69.567,55 69.919,63 0,51
8 69.567,55 70.219,75 0,94
9 69.567,55 69.983,44 0,60
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10 69.567,55 69.716,55 0,21

Média 69.567,55 69.841,13 0,46

Fonte: Do autor, 2020.

4.2 Anélise dos cenarios simulados
4.2.1 Cenério 1

Para essa analise, considerou-se a estacdo de tratamento de efluente com sua capacidade
atual e sem a possibilidade de tratamento externo. Cabe lembrar que aqui foram consideradas
todas as restricGes da estacao de tratamento. Assim, as valvulas sdo abertas e fechadas de acordo

com o volume do tanque equalizador.

De acordo com os resultados do cenario 1, pode-se observar que houve um desvio médio
de 0,53% em relacdo ao cenario base quanto a geracéo de efluente e um desvio médio de 0,15%
quanto ao volume produzido. Assim, com o0 modelo parametrizado com os valores atualmente
praticados na fabrica (cenario 1) foi possivel tratar todo o efluente gerado e também produzir

todo o volume programado.

No entanto, para a producdo desse mesmo volume, no cendrio base foram necessarias
apenas 594 horas de produc¢do, enquanto no cenario 1 foram necessarias cerca de 642,93 horas,
0 que equivale a um desvio relativo médio de 6,98%.

A diferenca média no tempo para a producdo do mesmo volume significa que a linha de
producdo teve sua ocupacdo elevada em 8,14% sem aumentar o seu desempenho. A diferenca
média absoluta foi de 30,93 horas, que, segundo a parametrizacdo do modelo, seria capaz de
produzir mais 1.237,20 m3. Entretanto, isso ndo foi possivel devido a capacidade méaxima da
estacdo de tratamento de efluente. Na Figura 11 que representa o grafico obtido no Anylogic, é

possivel observar a variacdo do volume do tanque equalizado durante uma simulagdo em que,
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em Vvarios momentos, se atinge sua capacidade méxima, causando colapso no sistema, ou seja,
parando a linha de producéo.

volume do tanque x 100 (%)

o
"
o
~
o
o

800 800 1.000 1.200 1.400 1,600

Wy v -].4'

horas de simulagdo (h)

Figura 11 — Volume do tanque equalizado no cenario 1
Fonte: Do autor, 2020.

Constata-se, portanto, uma perda de eficiéncia na producgédo e colapso no sistema de
tratamento de efluentes em alguns momentos no cenario 1. Uma possivel solucéo é a realizacdo
do tratamento externo do efluente.

De acordo com os resultados da simulacdo, para se obterem os mesmos valores do
cenario base quanto ao tempo de producéo (601 horas) e volume produzido (23.840 m3), é
necessario o tratamento externo de 2.381,04 m®de efluente em média. Em 100% das simulacdes

esses valores foram atingidos validando a solugéo sugerida.

4.2.1 Cenario 2

Durante o estudo do cenério 1, constatou-se que a estacdo de tratamento é capaz de tratar

todo efluente gerado e realizar a producédo planejada para o periodo simulado. Entretanto, para
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isso, ha um aumento do tempo de utilizacdo da linha de producdo, ou seja, had uma perda de

eficiéncia comparada ao cenario base, ou deve-se utilizar tratamento externo de efluente.

Conforme observado, a DQO é um dos parametros que pode causar colapso no sistema.
O objetivo nesse cenario, entdo, é avaliar o impacto das variacbes de DQO no sistema e

comparar os resultados aos do cenario 1.

De acordo com os resultados (Figura 12), pode-se observar o impacto direto do aumento
de DQO e reducéo do volume de producdo. O volume produzido é impactado em menos de 5%
para uma DQO menor que 8.192 mg/l. Entretanto, para valores maiores que 8.192 mg/l, o
volume de producdo € altamente impactado, podendo reduzir mais de 50% em relacdo ao
volume obtido no cenario 1 caso o DQO atinja valores maiores do que 11.792 mg/l. Cabe
lembrar que, de acordo com os dados do cenéario 1, obteve-se um volume médio de producéo
de 23.804,01 m® e uma geracéo de efluente média de 69.894,81 m?.

volume de produgio (m?)

4,300 3.000 2200 &.000 6.500 7.000 00 8,000 8 500 e 0 B8.500 100000 10.500 11.000 11.500

Do (mg/l)

Figura 12 — Variacéo do volume produzido (m?®) em relagdo a variacdo da DQO (mg/l)
Fonte: Do autor, 2020.
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Para analisar, no cenario 2, a geragio de efluentes (m®) e o tempo de producéo (h) e
comparar aos valores obtidos no cenario 1, que foi simulado com a mesma capacidade de
tratamento, considerou-se uma DQO de 8.192 mg/l a qual reduziu o volume produzido em
7,52% em relagcdo ao cenario 1. Assim, ao analisar os resultados da simulacdo com esse
pardmetro, constatou-se uma reducdo média de 25,3% no volume de producdo com um
acréscimo de 128,1% no numero de horas de ocupacao da linha de producéo. Isto €, apesar de
a linha estar sendo utilizada, devido as restricbes impostas pela estacdo de tratamento de
efluentes, o volume de producdo programado ndo foi atingido.

Evidenciou-se, ainda, que o volume de efluente gerado foi, em média, 33,9% menor do
gue no cenéario 1, demonstrando que ndo foi possivel realizar os processos de sanitizacdo
programamos em 1.680 horas de simulacdo. Esse impacto pode ser observado na Figura 13, em
que é possivel verificar que o volume do tanque equalizado atinge 100% de seu volume quase

na totalidade do tempo programado para a simulagéo.

WS

400 800 200 1,000 1.200 1400 1.800

Volume do tanque x 100 (%)

)

Horas de simulagéo (h)

Figura 13 — Variacdo do volume do tanque equalizado com DQO de 8.192 mg/I
Fonte: Do autor, 2020.
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Nesse cenario, uma possivel solucdo para atender toda a demanda seria a realizagdo do
tratamento do efluente externamente. Considerando essa op¢do na simulacdo, obteve-se uma
média de 26.796,24 m® de volume de tratamento externo necessario em 1.680 horas de
simulacdo. Dessa maneira, é possivel atingir os mesmos valores do cenario 1, conseguindo

produzir todo o volume programado (23.040 m?) e no mesmo tempo médio (642,94 horas).

4.2.1 Cenério 3
Nesse cenario, variou-se a vazdo a fim de comparar os resultados aos do cenério 1, ja
que, em 2019, em 48% dos dias, a vazdo média diaria de tratamento obtida foi superior a média,

justificando essa analise comparativa.

Para essa simulacdo, manteve-se a DQO parametrizada em 4.592 mg/l e variou-se a
vazdo fixa — parametro estabelecido na coleta de dados como vazbes fixas da fabrica em
questdo. Vale lembrar que, de acordo com os dados do cendrio 1, atingiu-se uma producao
média de 23.804,01 m® e uma geracéo de efluente média de 69.894,81 m?.

Pode-se observar no Figura 14 a relacdo direta entre 0 aumento da vazao de geracdo de
efluente (m%/h) e a reducio do volume produzido (m®). Com um acréscimo de vaz&o de 20 m%/h,
estabelecendo uma vazdo fixa de 26 m?h, verifica-se uma reducgdo no volume produzido de
6,84% em relacgo aos valores obtidos no cenario 1. Para vazdes maiores do que 26 m®/h, esse
impacto é ainda maior, podendo reduzir o volume produzido em mais de 270% para uma vazao
de 116 m¥h.
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Vazéao (m¥/h)
Figura 14 —Variacdo do volume de producdo (m3) em relacdo a variacdo da vazdo de geragédo

de efluente (m3/h)
Fonte: Do autor, 2020.

A fim de analisar o impacto da variacdo da vazdo no volume e tempo de producdo em
relacdo aos valores do cenario 1, fixou-se a vazdo em 26 m®h. A partir dos resultados, pode-se
observar um aumento médio de 28% na geracdo de efluentes (m®) em relagdo aos valores
obtidos no cendrio 1. Esse aumento era esperado ja que houve um aumento da vazdo da geragédo

do efluente a ser tratado.

Impacto similar foi obtido com o aumento da DQO, com redugdo do volume de
producéo e aumento do tempo de ocupacéo da linha de producéo. Isso quer dizer que o impacto
de um aumento hidraulico no sistema reduziu em média 6,3% a producédo e ocupou 80,4% a

mais a linha em relacdo aos valores do cenario 1.

A partir da variagdo na vazdo, pode-se constatar novamente o colapso no sistema,
conforme resultado apresentado no Figura 15. E possivel notar que o tanque equalizado atinge

seu nivel méximo em varios momentos da simulacao.
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Figura 15 — Variacdo do volume do tanque equalizado com aumento da geracéo de efluente
(vazéo)
Fonte: Do autor, 2020.

Ao considerar, na simulacdo, a utilizacdo de tratamento externo do efluente para atender
toda a demanda, observa-se, nesse cenario, que seria necessario o envio de 24.862.32 m* em

média para alcancar os mesmos valores observados no cenario 1.

4.2.4 Resumo comparativo dos cenarios

Neste trabalho foram simulados trés cenarios além do cenario base (dados de projeto):

e Cenario 1: variagdo da capacidade de tratamento da carga organica e comparagdo ao
cenario base;
e Cenario 2: variacdo da DQO e comparacao ao cenario 1;

e Cenario 3: variacdo da vazdo e comparacdo ao cenario 1.
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De acordo com a Tabela 9, observa-se que, no cenério 1, alterando os parametros de
capacidade de tratamento em relacéo ao cenario base, todo efluente pode ser tratado sem haver
impacto no volume de envase. No entanto, hd um acréscimo de 6,98% na utilizacdo da linha
sem efetivamente aumentar a producao e gerando custos de producdo ou restri¢do da utilizagéo
da linha para um possivel aumento de demanda. Portanto, constata-se que o tratamento de

efluentes é uma das principais prioridades da maioria das industrias de refrigerantes.

Tabela 9
Valores médios dos indicadores do cenario 1 e desvio em relacdo ao cendrio base
Cenérios DQO Vazéo Geragdo de Desvio Volume Desvio relativo  Tempo de Desvio
comparativos (malfl) fixa efluente (m®) relativo produzido guanto ao producéo relativo
(m3n) quanto a (m%) volume (h) quanto ao
geracao produzido (%) tempo de
efluente (%) producéo (%)
1 x Base 4592 6 69.894.81 0,53 23.804,01 0,15 642,94 6,98

Fonte: Do autor, 2020

Conforme falado anteriormente, uma possivel solucdo para minimizar os impactos
observados € considerar o tratamento externo do efluente de modo a evitar o colapso hidraulico
no sistema e manter os indicadores de producéo e de utilizagdo de linha préximos aos cenarios
comparativos. Os resultados dessa simulagdo podem ser vistos na Tabela 10 na qual confirma-
se que essa € uma solucdo factivel, ja que os volumes produzidos e o tempo de producdo nédo

tiveram desvio em relacdo ao cenario base.

Tabela 10
Valores médios dos indicadores do cenario 1 com tratamento externo e desvio em rela¢do ao
cenario base

Cenarios DQO Vazdo Volume de Volume Desvio Tempo Desvio relativo
comparativos (mg/l) fixa tratamento  produzido relativo de guanto ao
(md/h) externo (md) quanto ao producéo tempo de
(md) volume (h) produgéo (%)
produzido
(%)
1 x Base 4592 6 2.381,04 23.840,00 0,00 601 0

Fonte: Do autor, 2020.
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De acordo com Santos e Ribeiro (2005), a composicao do efluente assim como a vazéao
sdo bastante variaveis. Os resultados dos cenarios 2 e 3 demonstraram o impacto das variacdes
de DQO e vazdo, mantendo-se a capacidade de tratamento do cenario 1. E possivel constatar, a
partir dos dados da Tabela 11, que a variacdo de DQO e de vazdo impactam diretamente o

volume de producdo e a disponibilidade de horas de linha.

Tabela 11
Valores médios dos indicadores do cenario 2 e 3 e desvio em relacdo ao cenario 1
Cenarios DQO Vazdo  Geragao Desvio Volume Desvio Tempo de Desvio
comparativos (mg/l) fixa de relativo produzido relativo producéo relativo
(m3/h) efluente guanto a (m®) guanto ao (h) guanto ao
(m®) geracao volume tempo de
efluente (%) produzido producao
(%) (%)
2x1 8192 6 46.196,96 33,9 17.786,56 25,3 1.466,49 128,1
3x1 4592 26 89.433,88 28,0 22.504,34 6,3 1.159,80 80,4

Fonte: Do autor, 2020.

Com uma reducdo de 25,3% no volume de producédo e aumento de 128,1% na utilizacdo
da linha em relacéo ao cenario 1, demonstra-se que a variacdo de DQO (cenario 2) afeta todo o
sistema, reforcando que é necessario 0 comprometimento de todos os setores da industria,
monitoramento e controle rigido do processo para garantir a gestdo dos efluentes e minimizar
o0s impactos que reduzem a eficiéncia do tratamento de efluente, conforme citado por Sereno et
al. (2013). No cenario 3, com o acrescimento 28% na geracdo de efluente, também se constatou
um impacto na utilizacdo de linha (aumento de 80,4%) e no volume de produgéo (reducédo de
6,3%).

A Tabela 12 resume os volumes necessarios para que sejam eliminados os impactos

constatados nos cenarios 2 e 3 por meio de tratamento externo.
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Tabela 12
Valores médios dos indicadores do cenério 1, 2 e 3 com tratamento externo e desvio em relacdo
ao cenario base e cenario 1

Cenarios DQO  Vazdo fixa Volume de Volume Desvio relativo Tempo de Desvio relativo
comparativos (ma/l) (m®/h) tratamento produzido guanto ao producdo  quanto ao tempo
externo (m°) (m®) volume (h) de produgéo (%)

produzido (%)

1 x Base 4592 6 2.381,04  23.840,00 0,00 601 0
2x1 8192 6 26.796,24  23.799,00 0,1 654,12 1,7
3x1 4592 26 24.862,32  23.800,14 0,1 648,78 0,9

Fonte: Do autor, 2020

Os resultados desses cenarios norteiam 0s gestores na avaliacdo de alternativas para
minimizar os impactos identificados e auxiliam na tomada de decisdo a fim de melhor
atenderem a fabrica ou servirem como base para novos projetos que solucionardo o problema

de maneira definitiva.

5 CONCLUSAO

Ao desenvolver um modelo de simulacdo de eventos discretos para simular 0s processos
de producao de refrigerantes, com foco na gestdo de efluentes, foi possivel analisar o impacto
causado no volume produzido e na disponibilidade de uma linha de producdo por meio da
variacdo dos principais parametros de processos — DQO, vazdo e capacidade de tratamento da

carga organica.

Neste trabalho foram simulados quatro cenarios, o cenario-base e mais trés cenarios,
considerando um periodo de simulacdo de 1.680 horas, a fim de se avaliar a relagdo e impacto
da capacidade de tratamento da fabrica analisada, as variaces de DQO e de vazao no processo
de fabricacdo de refrigerantes. De acordo com os resultados das simulagdes, pode-se concluir

que:
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1. No cenario-base, os reatores de tratamento foram parametrizados com a capacidade nominal
de projeto, e, no cenario 1, com a capacidade atual de tratamento, que € menor do que a de
projeto. Ao comparar os dois resultados é possivel perceber um impacto direto na
disponibilidade de linha, sendo que no cenario 1 foram necessarias mais horas de utilizagdo
da linha de produc&o para produzir o mesmo volume de bebidas. Esse estudo é relevante, j&
que auxilia os gestores a tomar decisdes quanto a necessidade de aumento da capacidade de
tratamento e buscar soluges alternativas, como tratamento externo.

2. No cenario 2, procurou-se demonstrar o impacto da variagdo da DQO no sistema. A DQO
é uma variavel inerente ao efluente gerado. Portanto, é necessario, além da compreensao
técnica, o comprometimento de todos, ja que as variacbes desse parametro, como
demonstrado, impactam significativamente o volume produzido e a disponibilidade de
linha. Um aumento do perfil da DQO de 4.592 mg/l para 8.192 mg/l causou um colapso no
sistema, reduzindo em 28% o volume produzido com um aumento da utilizagéo de linha de
128% em relacdo aos resultados do cenério 1. E importante ressaltar que, neste trabalho,
respeitou-se a capacidade de tratamento da estacdo, cabendo ao gestor, ao deparar-se com
esse cenario, avaliar as causas da mudanca do perfil da DQO para reduzi-la ou buscar
solucBes para 0 aumento da capacidade de tratamento. Nesse cenario, também foi
considerado o tratamento externo, cabendo ao gestor analisar 0s custos e viabilidade.

3. O incremento da vazdo da geracdo de efluentes foi analisado no cenario 3. Considerando
um acréscimo de 20 m®h, observou-se uma reducdo de 6,3% no volume produzido e
aumento de utilizacdo de linha de 80% em relacdo ao cenario 1. Esse cenario é importante
para o gestor ja que o direciona na tomada de decisdo quando € necessaria a concepcao de
um novo projeto ou ha alteracdo do processo atual gerando maior volume de efluente.

Como conclusdo final, pode-se afirmar que a simulacdo de eventos discretos
demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o estudo do processo de geracao de efluentes em
uma induastria de refrigerantes, ja que permitiu avaliar os impactos diretos dos parametros

escolhidos no volume produzido e na disponibilidade de linha da fabrica analisada.
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