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RESUMO

SCHENKNECHT, Vinicius Schovanz. Aplicacdo da metodologia PDCA para
reducdo de custos com produtos quimicos em uma estacao de tratamento de
efluentes industriais alimenticios. 2018. 62 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Quimica) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2018.

O tratamento de efluentes nas industrias € fundamental ndo apenas pensando em
sustentabilidade, mas também para atender requisitos legais de operacao. Devido
ao grande consumo de agua nos processos produtivos, as estacfes de tratamento
de efluentes industriais normalmente tém proporcbes consideraveis e por
consequéncia altos custos de operacdo. Uma adequada gestdo em uma estacéo de
tratamento faz com que 0s recursos sejam eficientemente utilizados, por outro lado
caso 0s gastos ndo sejam monitorados poderdo ocorrer dificuldades com o
orcamento disponivel. Em um cendrio de gastos variaveis, é proposta a aplicacdo da
metodologia PDCA para realizar a gestdo dos custos com produtos quimicos em
uma estacdo de tratamento de efluentes provenientes de frigorificos de abate de
frango, suinos e de uma industria de laticinios. A etapa de planejamento do PDCA
foi elaborada levando-se em conta dados dos custos dos produtos quimicos
utilizados nesta estacdo de janeiro a junho de 2018. Foram utilizadas ferramentas da
qualidade para identificar e priorizar os problemas e causas, bem como propor
solucBes para reduzir o custo com esses insumos. As acdes foram executadas de
julho a setembro do mesmo ano e em outubro foi realizada a verificacdo dos
resultados. Com a verificacdo constatou-se que o resultado das acfes propostas na
etapa de planejamento deste PDCA nao foram efetivas para reduzir os custos com
produtos quimicos. Assim € proposto na Ultima etapa do PDCA alternativas para
refazer o ciclo considerando aspectos que ndo haviam sido observados
anteriormente no planejamento ou que ocorreram ap0s a execucao deste.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Efluentes industriais. Método PDCA.



ABSTRACT

SCHENKNECHT, Vinicius Schovanz. Application of PDCA methodology for cost
reduction with chemicals in an industrial wastewater treatment plant. 2018. 62
pg. Work of Conclusion Course (Graduation in Chemical Engineering) — Federal
University of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2018.

Wastewater treatment in industries is crucial not just thinking about sustainability, but
also to meet legal requirements. Due to the large water consumption in production
processes, industrial wastewater treatment plants usually have considerable
proportions and consequently high costs of operation. An appropriate management in
a treatment plant makes that resources are efficiently used, on the other hand if the
expenses are not monitored difficulties may occur with the available budget. In a
scenario variable costs, it is proposed the application of the PDCA methodology to
perform cost management with chemicals in a wastewater treatment plant from
slaughterhouses of chicken, pigs and dairying. The planning stage of PDCA was
drafted considering data from the cost of the chemicals used in this season between
January to June 2018. It was used quality tools to identify and prioritize the issues
and causes, as well as propose solutions to reduce the cost of these inputs. The
actions were carried out from July to September of the same year and in October
was carried out the verification of the results. With the check it was found that the
result of the actions proposed in the planning stage of this PDCA were not effective
to reduce costs with chemicals. Being proposed in the last step of PDCA alternatives
to redo the cycle whereas aspects that had not been previously observed in the
planning or that occurred following the execution of this.

Keywords: Wastewater Treatment. Industrial wastewater. PDCA Method.
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1 INTRODUCAO

bY

Problemas ecolégicos relativos a &agua, como captagdo, distribuicdo,
consumo e esgoto, afetam o homem desde a Antiguidade devido as aglomeracdes
humanas. Conforme descobertas feitas por arqueélogos no Egito, na india e na
Mesopotamia, ja eram construidas canalizacdes de agua para os multiplos usos. No
final do século XVIII, com a Revolucdo Industrial, houve um incremento do impacto
ambiental devido a crescente necessidade de energia fossil e agua (ADISSI,
PINHEIRO; CARDOSO, 2013, p. 210).

A intensificacdo da exploracdo dos recursos naturais, especialmente da
agua, e consequente aumento de poluentes lancados no meio ambiente, faz do
controle da poluicdo um grande desafio para a sociedade atual.

Nesse contexto, as industrias alimenticias se encontram com grande
responsabilidade, devido a ampla utilizacdo de dgua em seus processos, COMo:
higienizacdo de processo, geracdo de vapor, sistemas de resfriamento, lavagens
gerais e instalacdes sanitarias. Dessa forma, a agua, que para ser utilizada precisa
ser tratada, ap0s 0 processo torna-se efluente liquido, pois € contaminada com
residuos do processo industrial (GIORDANO, 2004).

Assim, faz-se necesséria a aplicacdo de processos de tratamento de
efluentes, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental ao lancgar o efluente tratado
nos corpos hidricos. O tipo de tratamento a ser utilizado depende das caracteristicas
do efluente bruto, como carga organica e contaminantes presentes, além das
caracteristicas do corpo receptor.

O sistema de tratamento de efluentes tradicional é composto de 4 etapas:
pré-tratamento (ou tratamento preliminar), tratamento priméario, tratamento
secundario e tratamento terciario. Em geral, essas etapas sdo compostas de
tratamentos fisico-quimicos e biologicos. Por fim, h4 a destinagéo final de residuos
so6lidos como o lodo gerado.

A utilizagéo de produtos quimicos no processo de tratamento de efluentes é
fundamental. Diferentes compostos quimicos sdo aplicados para sequestrar solidos
dissolvidos no efluente, corrigir pH, remover nutrientes especificos ou realizar
desinfeccdo. A eficiéncia do tratamento depende diretamente da dosagem correta
desses produtos em conjunto com a adequada regulagem dos parametros de

processo (equipamentos e utilidades).
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Os produtos quimicos representam um dos maiores gastos em uma estacao
de tratamento de efluentes, em conjunto com despesas com eletricidade e, a
depender do nivel de automacgédo do tratamento, custos de mao-de-obra. Portanto &
necessario realizar uma gestédo atenta desses recursos.

Dessa forma se os custos para o tratamento de efluentes se elevarem a
ponto de comprometerem o orcamento fica evidenciado um problema de gestéo,
uma vez que ela deve conduzir a resultados sustentaveis. Para resolver problemas
de gestdo é necessério aplicar um método apropriado. Campos (2013, p. 173), ao
utilizar da etimologia da palavra método, esclarece a importancia do mesmo:
“Método é uma palavra que vem do grego. E a soma das palavras gregas meta e
hodos. Hodos quer dizer caminho. Portanto, método quer dizer caminho para a
meta.” O mesmo autor sugere que o PDCA, como método de gestéo, pode ser esse
caminho para atingir as metas.

Este trabalho apresenta as etapas de execucdo de um PDCA para reducéo
de custos com produtos quimicos em uma estacdo de tratamento de efluentes

industriais alimenticios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho, por meio da utilizacdo de uma ferramenta de
gestdo, € reduzir os gastos com produtos quimicos em uma estacao de tratamento

de efluentes industriais do ramo alimenticio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fornecer uma visao holistica do processo de tratamento de efluentes;

e Proporcionar controle do processo;

e Utilizar as ferramentas da qualidade propostas pela metodologia PDCA
para identificar e priorizar problema, causas e solugdes;

e Elaborar um plano consistente para atingir um novo patamar de gastos
com produtos quimicos na estacdo de tratamento de efluentes;

e Implementar a melhoria continua na gestdo dos insumos da estacdo de

tratamento de efluentes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Em um sistema de gestdo algumas ferramentas da qualidade auxiliam no
processo de andlise dos fatos e tomada de decisdo, como fluxogramas, gréficos,
diagramas, etc. Cada uma dessas ferramentas sera apresentada nos tépicos

seguintes.

3.1.1 Fluxograma

Fluxograma € uma representacao grafica que descreve 0s passos e etapas
sequenciais de um determinado processo (ALONCO, 2017). Ele mostra as entradas,
acles e saidas. Cada tarefa € representada por um simbolo e cada simbolo tem um
significado designado, como pode ser observado no Quadro 1. Geralmente, usa-se
retingulos para a maioria das tarefas e diamantes para pontos de decisdo. A
localizacdo das etapas do processo no mapa € indicada por raias, usadas para
indicar layout fisico, departamento responsavel, partes interessadas, cronograma ou
outra condicdo para cada atividade de processo (QUALITY AMERICA, 2018a).
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Quadro 1 - Principais simbolos utilizados em fluxogramas de processo

Simbolo

Nome

Quando utilizar?

Inicio ou fim

Todas as vezes que iniciar ou terminar o fluxograma de um determinado processo.

Decisdo

Todo processo existe um ponto de decisdo que dependendo da situacdo ou decisdo
tomada poder&o sinalizar dois ou mais caminhos. Um exemplo prético poderia ser apds a
verificacdo de um produto antes da sua liberacdo. Nesta situacdo poderiamos ter um
simbolo de decisdo com o questionamento: "O produto estd conforme?". Caso positivo,
o produto poderia ser entregue ao cliente, caso negativo, o produto ndo pode ser
liberado.

Processo

Este é o simbolo mais utilizado, pois ele serve para indicar as etapas no fluxo continuo do
processo. "Embalar o produto”, "Atendimento ao cliente", "Avaliar os produtos
encaminhados pelos provedores externos"”, estes sdo apenas alguns exemplos de
atividades que podem ser inseridos neste simbolo. Este simbolo nomeia quais sdo as
etapas fundamentais de cada processo.

Processo pré
definido

Em todos 0s momentos em que existir uma etapa que ja foi utilizada em outro lugar, ou
seja foi pré definida em outro fluxograma, este é o simbolo mais indicado. | magine que
exista um fluxograma para o "tratamento de ndo conformidades" e para isto exista uma
etapa de "Brainstorming", porém esta mesma etapa ja esta sendo utilizada em outro
fluxograma de processo, logo o simbolo de "Processos pré definido" seria o mais
indicado para contemplar estd tarefa.

Operacdo Manual

Indicado para representar tarefas manuais existente no fluxo de um processo. Existem
outras situacdes que este simbolo pode sinalizar etapas ndo automatizadas, as quais se
repetirdo até que sejam paradas manualmente. Ha tarefas produtivas em que
determinada méaquina so pode ser interrompida por um esforco manual de algum
colaborador, logo o simbolo de "operacdo manual" é o mais indicado.

Sua finalidade é ligar um ponto ao outro no fluxo. Alguns fluxogramas de processos sdo
altamente complexos e enormes, por isso além de utilizar um "fluxo de linha" para ligar

Conector o . " " :
uma etapa que esteja distante da outra, o simbolo do "conector" pode ser uma saida
para tornar o desenho do fluxograma mais agradavél e de facil compreensdo.
Mostra uma etapa do processo em que é gerado um documento. Exemplificando, algum
Documento cliente aceita determinada proposta, logo podemos inserir este simbolo com a seguinte

legenda: "O colaborador redige a proposta".

NI

Fluxo de Linha

Utilizado como conector entre os simbolos de um processo. Serve para indicar a direcdo
em que 0S processos ocorrem.

Fonte: Alonc¢o (2017)

3.1.2 Gréfico de Pareto

O gréfico de Pareto é um gréfico de barras em que o eixo horizontal

representa as diferentes categorias e o eixo vertical esquerdo representa a medicao
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(frequéncia, quantidade, custo, tempo) em cada categoria. As barras sdo colocadas
no grafico em ordem decrescente, ou seja, a barra a esquerda € a mais alta. O eixo
vertical direito representa a medida cumulativa expressa como porcentagem da
contagem total e uma linha cumulativa € usada para adicionar as porcentagens de
cada barra, comecando pela barra mais a esquerda.

O Principio de Pareto, ou regra dos 80/20, define que 80% dos problemas
s8o ocasionados por 20% das causas (PQSYSTEMS, 2018), esse principio
caracteriza os dados como “poucos vitais e muitos triviais”. “Poucos Vitais” sdo um
pequeno numero de problemas com grande impacto (causam grandes perdas);
“‘Muitos Triviais” representam um alto nimero de causas com perdas pouco
significativas (NEVES, 2007). Ressalta-se que seu objetivo ndo é identificar as
causas, mas permitir uma facil visualizagdo e identificagdo dos problemas mais
importantes (FM2S, 2018a). Com a utilizacdo do Gréfico de Pareto, torna-se mais
facil a identificacdo dos itens mais problematicos a fim de dar prioridade aquele que

devera ser resolvido com maior urgéncia (ASQ, 2018).

3.1.3Diagrama de Ishikawa

Também chamado Diagrama de Causa e Efeito ou ainda Espinha de Peixe,
€ um instrumento que objetiva representar a relacdo entre um “efeito” e suas
possiveis “causas” (BEZERRA, 2014). Como ilustra a Figura 1, o resultado do
processo se localiza ao final de um eixo central a direita (efeito); do eixo central
partem as espinhas principais que representam as causas primarias desse efeito e
as ramificacfes dessas espinhas representam as causas secundarias. Os ramos
principais sdo escolhidos para ajudar no brainstorming ou para categorizar 0s
possiveis problemas. Geralmente, usa-se 6M (mao de obra, maquinas, métodos,
material, medicdo e meio ambiente) ou 4P (politica, procedimentos, planta e
pessoas) para compor os ramos principais (QUALITY AMERICA, 2018b).

Uma das grandes vantagens do diagrama é fornecer uma conexdo visual
entre o efeito observado e todos os possiveis fatores que contribuem para ele

(FM2S, 2018b).
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Figura 1 — Exemplo de Diagrama de Ishikawa

1 1
1 1
i MATERIA-PRIMA MAQUINA MEDIDA E
1
: Instrumento — i
' Fornecedores Deterioracéo .
' Condicges :
1
: Fornecimento —\ Manutengao —,  locais i
' proprio Inspec¢io 1
: : I EFEITO |
| Informacdo i

. . :
: Oficina — Fisico . Ca ristica da
' Instrugio — ' qualidade)
! Clima — Mental : {ltens de controle)
: Procedimento :
1 1
' MEIO AMBIENTE MAQ-DE-OBRA METODO E
1
1 1

Fatores de Qualidade I
E ltens de Verificagsio :
PROCESSO
FATORES DE MANUFATURA - 6M

Fonte: Campos (1992) apud Neves (2007)

3.1.4 Matriz de Priorizacao

Essa ferramenta define por meio de critérios previamente estabelecidos
quais projetos devem ser implementados ou quais sdo prioritarios. Existem diversas
matrizes de priorizacdo, serd explorada a matriz BASICO que é utilizada para
priorizacao de solugdes (INK, 2017).

Primeiramente é construida uma tabela com as seguintes colunas:
problema, beneficio, abrangéncia, satisfacao, investimento, cliente,
operacionalidade, total e ranking. Nas linhas séo elencadas as solucbes a serem
estudadas. Os seis critérios considerados sdo o significado da sigla BASICO,
portanto, representado pala letra inicial de cada uma dessas palavras. “Beneficios”
refere-se ao 0 impacto que uma determinada solucédo tem para os resultados dos
processos. “Abrangéncia” é a quantidade de pessoas/empresas/setores
beneficiados. “Satisfacdo” é o contentamento dos colaboradores com a solucao.
“Investimento” considera os recursos aplicados para que a melhoria possa ser

efetivada. “Cliente” é o0 grau de impacto para o cliente externo. E a
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“Operacionalidade” refere-se a facilidade em implementar o projeto (SANTOS, 2017;
RIBEIRO, 2018).

Cada solucdo é analisada sob esses seis critérios e lhe é atribuida uma nota
de 1 a 5 para cada parametro, conforme Quadro 2. Os seis valores sdo somados e a

maior pontuacao indica o projeto que dever ser priorizado (SANTOS, 2017).

Quadro 2 - Exemplo de Matriz de Priorizacéo

MATRIZ B.A.S.1.C.0. ou MATRIZ DE PRIORIZACAO (priorizagio das solugdes a serem tomadas)

VALOR BENEFICIOS ABRANGENCIA SATISFACAO INVESTIMENTOS CLENTE OPERAGAD
5 De vital importancia Total (70 & 100%) Muito grande Pouquissime investimento Impacto muito grande Muito fial
1 Impacto significativo Muito Grande (40 3 70%) Grange Algum Investimento Grance Impacto Facll Implementar
] Impacto razodvel Razodvel (20 4 40%) Médio Médio investimento Bom impacto Média facilidade
2 Poucos beneficlos Pequena (53 20%) Pequeno Alto Investimento Pouco Impacto Oificll Implementar
1 Algum beneficio Muito peguena Quase ndo nota a diferenca Altissimo Nenhum impacto Reques decisdes

Fonte: Santos (2017)

3.1.55 Porqués

O “5 Porqués” € uma ferramenta para encontrar a causa raiz de um defeito
ou problema. E uma técnica de andlise que parte da premissa que apds perguntar 5
vezes 0 porqué um problema esta acontecendo, sempre relacionado a causa
anterior, serd determinada a sua causa raiz. A razdo para um problema muitas
vezes pode levar a uma outra pergunta e podera ser necessario fazer a pergunta
menos ou mais do que cinco vezes antes de chegar a origem. E importante que a
resposta seja fundamentada na realidade, devendo refletir fatos que realmente
aconteceram e nao eventos que poderiam ter acontecido (QUALIDADE TOTAL,
2014).

3.1.6 5W2H

A ferramenta 5W2H ¢ utilizada para elaboracdo de um plano de acao, ela
descreve as acdes de uma forma cuidadosa e objetiva garantindo a execucao
organizada do projeto (FM2S, 2017). Para isso sdo respondidas as seguintes
guestdes:

¢ O que? (What): quais as atividades a serem executadas;

e Quando? (When): prazo para que sejam completadas essas atividades;
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Onde? (Where): local onde serdo desenvolvidas essas atividades;

Quem? (Who): responsavel pela realizacdo da atividade;

Por que? (Why): razdo pela qual deve-se realizar essa atividade;

Como? (How): método, ou maneira, pela qual sera realizada a atividade;

Quanto? (How much): custo da atividade.

Em uma tabela, em que as colunas sdo as perguntas acima descritas e as
linhas sé@o as etapas do plano de acdo, sdo organizadas as respostas as questdes.
Versdes mais simples podem ser empregadas dependendo da complexidade de
cada situacio (PORTAL ADMINISTRACAO, 2014).

3.2 PDCA

O Ciclo PDCA, também conhecido como Ciclo de Shewhart, Ciclo da
Qualidade ou Ciclo de Deming, € uma metodologia de abordagem de processo.
Segundo Lima (2006), o Ciclo PDCA é uma ferramenta utilizada para a aplicacao
das acdes de controle dos processos, tal como estabelecimento da “diretriz de
controle”, planejamento da qualidade, manutengao de padrdes e alteragao da diretriz
de controle, ou seja, realizar melhorias (PACHECO et al.,, 2015). Geralmente
representado como um circulo (Figura 2), a conclusdo de uma volta do ciclo flui para
0 comec¢o de uma nova volta remetendo a melhoria continua (PALISKA; PAVLETIC;
SOKOVIC, 2007). Composta de quatro etapas as quais formam a sigla em inglés:
“Plan” - planejar; “Do” - fazer; “Check” - checar; e “Act” - atuar ou ajustar.
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Figura 2 - Representacgao grafica do ciclo PDCA

01 - Conhecimento do Processo

Fonte: Adaptado de Campos (2013)

3.2.1Planejar

O proposito desta fase € investigar a situacdo atual, entender
completamente a natureza do problema a ser resolvido e desenvolver solugdes
potenciais para o problema (GORENFLO; MORAN, 2009). Quando a melhoria do
processo comega com um planejamento cuidadoso, resulta em acdes corretivas e
preventivas, que levam a uma verdadeira melhoria (PALISKA; PAVLETIC;
SOKOVIC, 2007; SOKQVIC et al., 2008).

Para identificar o problema alvo, sendo problema definido como um
resultado indesejado de um processo, primeiramente deve-se conhecer esse
processo. Para melhor visualizacdo e entendimento o processo pode ser mapeado
por meio de um fluxograma. A andlise do fluxograma conjuntamente com
indicadores chave de desempenho permitem identificar pontos que necessitam de
melhoria. Os dados que descrevem o estado atual sdo fundamentais para entender
melhor o processo e estabelecer uma base para medir melhorias (GORENFLO;
MORAN, 2009). Pode-se descobrir que ha varias oportunidades de melhoria de

qualidade, um Diagrama de Pareto pode auxiliar a determinar qual deles priorizar.
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Definindo-se o problema, passa-se para a definicdo da meta de melhoria, a
qual responde a questdo: o que estamos tentando realizar? Tal meta deve atender
aos requisitos SMART, ou seja, considera 5 atributos: S (Especifico), M
(Mensuravel), A (Atingivel), R (Relevante) e T (Temporal). Podendo ser por meio de
benchmarking baseado em processo similar (PRASHAR, 2017).

O problema é revisado e caracterizado detalhadamente de uma maneira
ampla e sob diversos pontos de vista, todas as possiveis causas séo identificadas.
Diagrama de causa e efeito € uma maneira Gtil de identificar causas possiveis e uma
matriz de priorizacdo e os 5 Porqués sdo maneiras para determinar a causa raiz.

Acbes para bloquear a causa raiz sdo elaboradas. Um plano de acao
estratégico para alcancar metas especificas € um elemento-chave, a ferramenta
5W2H é adequada para auxiliar nesse processo. Este plano indica o que precisa ser
feito, quem é responsavel e quando deve ser concluido (GORENFLO; MORAN,
2009).

3.2.2Fazer

Caracteriza-se pela execucdo do que foi planejado. Inicia-se com o
treinamento e capacitacdo de todas as pessoas envolvidas para que haja
comprometimento e execucdo conforme o plano de acdo. Os problemas,
observacdes inesperadas e demais informacgdes devem ser documentados, ou seja,
h& a coleta de dados para verificacdo na proxima etapa (GORENFLO; MORAN,
2009).

3.2.3Checar

O objetivo desta fase € analisar os efeitos da interveng¢do, comparando os
dados obtidos na execugcdo com as metas estabelecidas no plano, com a finalidade
de verificar se os resultados estdo sendo atingidos conforme o que foi planejado, se
o bloqueio do problema foi efetivo (GORENFLO; MORAN, 2009). A diferenca entre o
desejavel (planejado) e o resultado real alcancado constitui um problema a ser

resolvido (PACHECO et al., 2015). Portanto essa etapa busca responder a trés
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guestdes: em quais situacdes o plano de acao funcionou? Em quais ndo? Por que a
diferenca? (BALLE, 2014).

3.2.4 Atuar

As andlises realizadas na etapa anterior (verificacdo) podem resultar em
duas possiveis conclusdes: a meta foi alcancada ou a meta nao foi atingida.

No caso de a meta ser atingida, a melhoria é padronizada. Parte-se para um
PDCA para manutencédo de metas, um SDCA (Standard - padréo, Do, Check, Act).
Bastante similar ao PDCA com exceg¢do da primeira etapa, em que Sao
estabelecidas faixas aceitaveis de valores (nivel de controle) como meta. Para tal, &
necessario 0 gerenciamento da rotina, ou seja, que se siga um padrao de trabalho,
com a elaboracdo e cumprimento de um Procedimento Operacional Padrdo (POP)
(CAMPOS, 2013; NEVES, 2007).

Se as mudancas feitas no processo ndo resultaram em melhoria, o ciclo
PDCA se reinicia. Possiveis solu¢cdes que nao foram inicialmente selecionadas séo
consideradas ou volta-se a andlise da causa raiz para ver se causas adicionais
podem ser descobertas ou até mesmo reconsidera-se o objetivo (GORENFLO;
MORAN, 2009; NEVES, 2007).

3.3 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os despejos derivados dos variados usos da agua, como residencial,
agricola, industrial, entre outros, sdo chamados efluentes ou, mais popularmente,
esgoto. Mais especificamente o efluente industrial ou residuo liquido industrial é o
esgoto resultante de processos industriais. Este tipo de esgoto normalmente possui
caracteristicas muito particulares, a depender do tipo de industria que provém, como
pode ser observado no Quadro 3. Portanto é necessario estudar cada tipo de
despejo isoladamente em termos de tratamento e disposi¢cao (BRAGA et al., 2005, p.
119).



Quadro 3 - Exemplos de industrias e caracteristicas de efluentes industriais
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Tratamentos Eficienci
.T'p,o d? Unidade Quanud_ade DBO (mg/L) mais ana quugntgs
inddstria despejo utilizados | '€Mogao | principais
de DBO
Lagoa
MATADOURO anaertdbia + | 90-99%
aeroObia
Bovino Litros/Cabeca 2500 800 - 32000 | Lodo ativado 99% Carga
Filtro organica
Suino 1200 o 92-99%
bioldgico
Aves 25-50 Irrigacao 99%
litros/litro de _Fi!trq > 90% Carga
CERVEJARIA . 8-40 1000 - 3000 biolégico o
cerveja . 90% organica
Lodo ativado
Tratamento
quimico +
tratamento
CURTUME | 'os’kgde | 35 100 | 1000- 2000 | , PiOM09IC0 | 65 9505 | cromo
pele (lodo ativado,
lagoa aerada,
filtro
biolégico)
Processos
quimicos: Cromo,
oxidacao de cobre,
GALVANOPLAS litros/hora 250 - 2000 ) mangtos com ) zinco,
TIA cloro; reducgéo cadmio,
dos anions cianetos,
cromato; etc
neutralizacdo
Litros/ton. Filtro o i i
FECULARIA | Matéria-prima | 2000 - 4000 | 299~ biologico | 0% | Acido
. 30000 . >90% cianidrico
manipulada Lodo ativado

194)

Fonte: Braile 1993; Silva in Reboucas 1999; Henze et al. 1995 (apud PHILIPPI JUNIOR, 2005, p.

E fundamental conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do

efluente gerado, bem como os efeitos nocivos que podem causar nos reservatorios

de agua e na biota, que estéo explicitados no Quadro 4. Sdo parametros que devem

ser considerados durante o tratamento dos efluentes (ADISSI,

CARDOSO, 2013, p. 210).

PINHEIRO,;
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Quadro 4 - Poluentes considerados no tratamento de efluentes

Poluente Efeito poluidor
Fisicos
Coloracéo da agua principalmente por sélidos dissolvidos: restringe o
Cor uso, causa impacto visual e, conforme o efluente pode apresentar
toxicidade.
Dificulta a entrada de luz na 4gua, podendo impactar a fauna e a flora
Turbidez

Sabor e odor

aquatica.
Causado por sélidos em suspensao, sélidos dissolvidos e gases

dissolvidos, restringindo o uso do recurso sem tratamento adequado.

Quimicos

Compostos organicos
biodegradaveis (proteinas,
hidrocarbonetos e
gorduras)
Compostos organicos
refratérios (surfactantes,
fendis, pesticidas,

solventes)

Compostos organicos

volateis

Dureza (Minerais
dissolvidos contendo calcio

de magnésio)

Ferro e Manganés

Faésforo, Nitrogénio

Metais pesados (Hg, Pb,
Cr, Zn, Ar etc.)

Impacto na diminui¢cao do oxigénio dissolvido.

Efeitos toxicos, degradacgéo estética e problemas de bioacumulacao.

O sulfeto de hidrogénio e outros organicos volateis desprendidos
durante o tratamento de efluentes sao toxicos e criam problemas de
poluicéo do ar.

Reducéo da formacgéo de espuma, exigindo maior consumo de sabéo;
incbmodo aos consumidores; causa problema de incrustacdo nas
tubulacdes de caldeiras e aquecedores.

Problemas de cor na 4gua que restringem o uso sem tratamento
adequado.

Excesso de nutrientes pode levar ao processo de eutrofizagdo do corpo
d’agua, impactando o uso para fins de consumo e lazer.
Altamente toxicos e concentram-se a medida que se avanga na

pirAmide alimentar.

Bioldgicos

Microrganismos

patogénicos

Algas

Aumento do risco de doencas de veiculacao hidrica.

Causa problemas de odor, gosto e sabor; impacta negativamente o

potencial de uso do recurso.

Fontes: Adaptado de Philippi Janior (2005, p. 195-196); Lora (2002, p. 100)
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3.3.1 Efluentes de Abatedouros

O abate de suinos e aves em frigorificos demanda grande utilizacdo de agua
em seus processos, destaca-se o consumo em etapas de escaldagem, chuveiros de
limpeza de carcacas, chillers, refrigeracdo e higienizacdo de processo. Segundo
Pacheco (2008), abatedouros de aves, bovinos e suinos geram efluentes com alta
carga organica e grande conteudo de gordura, contém altas concentracdes de
nitrogénio, fosforo e sais, bem como variacbes de temperatura, além de
apresentarem flutuacées no pH nos processos de limpeza. Ha presenca de solidos,
como fragmentos de carne, visceras, pele, penas e gorduras.

Normalmente o sangue € canalizado em linha separada para o tratamento,
devido a sua alta carga organica e possivel valor comercial secundario. Em seu
estado liquido bruto apresenta valores aproximados de DQO de 400 g/L, DBO de
200 g/L e concentracao de nitrogénio de 300 g/L (PACHECO, 2008).

3.3.2 Efluentes de Laticinios

A geracédo de efluentes na industria de laticinios origina-se majoritariamente
pelo uso de grande quantidade de agua para operacdes de processamento e
limpeza, resultando em vazdes elevadas de efluentes (1,1 a 6,8 m2 por m? de leite
processado). E caracteristico desse efluente conter nutrientes, persistentes
poluentes orgéanicos e inorganicos. A DQO do efluente bruto varia de 150 mg/L a
7000 mg/L e a DBO varia de 20 a 4700 mg/L (SARAIVA et al., 2009). H& variacao de
pH, principalmente nos horarios de higienizacao, pois para a limpeza do processo de
pasteurizacdo do leite sdo empregadas solucbes acidas e basicas em grandes
concentracdes (SILVA; EYNG, 2013).

3.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Um sistema de tratamento de efluentes € composto por um conjunto de

equipamentos e servicos que atendem a coleta, transporte, tratamento e a
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disposicéo final das aguas residuarias a fim de proteger a saude publica, atender a
legislacéo em vigor e resguardar o meio ambiente (PHILIPPI JUNIOR, 2005, p. 197).

A partir das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do efluente, bem
como dos padrfes de qualidade da dgua dos corpos receptores, pode-se determinar
o sistema de tratamento, tendo em vista remover os poluentes a fim de atingir o
padrdo necessario de lancamento e, para tanto, o nivel de tratamento necessario e a
eficiéncia a ser atingida (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

O nivel de tratamento normalmente é utilizado para indicar a eficiéncia global
do processo de tratamento. Os niveis, também chamados de etapas, sé&o
classificados em preliminar, primario, secundario e terciario (ADISSI; PINHEIRO;
CARDOSO, 2013; PHILIPPI JUNIOR, 2005).

O tratamento preliminar € uma preparacao do efluente ndo tratado para as
etapas seguintes, a principal funcdo é remover poluentes que possam causar
problemas operacionais ou demandar maior manutencdo nos equipamentos e
instalacbes. Nesta etapa remove-se principalmente solidos grosseiros e areia. E
composto normalmente por gradeamento, peneiramento, caixa de remocéo de areia,
Oleos e graxa, equalizacdo e neutralizacdo (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013;
PHILIPPI JUNIOR, 2005).

O tratamento primario ou fisico-quimico € responsavel por estabilizar o
efluente, eliminar sdélidos em suspensédo, parte da matéria organica e parte de
substancias coloidais. Nao remove substancias dissolvidas. S&o utilizadas
operacOes fisicas como sedimentacdo, tanque de decantacdo primario, tanque
séptico, floculacdo ou coagulacéao e flotacdo (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013;
PHILIPPI JUNIOR, 2005).

O tratamento secundario ou biolégico contém microrganismos que
consomem a matéria organica coloidal ou dissolvida por processos biolégicos de
tratamento como lodo ativado, lagoas de estabilizacdo e filtro biolégico. Remove
principalmente matéria organica e solidos em suspenséao e dissolvidos. Em alguns
casos inclui-se nesse nivel de tratamento a desinfeccdo (ADISSI; PINHEIRO;
CARDOSO, 2013; PHILIPPI JUNIOR, 2005).

O tratamento terciario é conhecido como uma etapa de polimento. E
projetado para garantir a eficiéncia na remocado de nutrientes, especialmente o
foésforo e o nitrogénio, principais causadores do processo de eutrofizacdo. Nessa

etapa também deve-se remover agentes patogénicos, compostos toxicos ou néo
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biodegradaveis que ndo tenham sido eliminados no tratamento anterior. Existem
diferentes tecnologias empregadas nesta etapa, pois ela varia muito dependendo da
caracteristica do efluente o do resto do sistema, alguns exemplos sao a troca idnica,
osmose reversa, filtragdo, ozonizacdo, adsor¢cdo em leito de carvao ativado,
ultravioleta e cloracdo (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013; MARINHO, 2017,
PHILIPPI JUNIOR, 2005; VON SPERLING, 2007b).

O Quadro 5 expbe de forma resumida as principais caracteristicas de cada

nivel de tratamento.

Quadro 5 - Niveis de tratamento de efluente

Tratamento Tipo Objetivo
Gradeamento . . .
) Remocao de solidos grosseiros
Peneiramento
. Desarenagao Remocado de areia
Preliminar
o Homogeneizacdo das caracteristicas fisico-
Equalizagdo . «
guimicas e vazao
Ajuste de pH
Coagulacao
Primario Floculacdo Remocao de sélidos sedimentares
Decantagao
Flotacdo
Lagoa de estabilizagdo
Secundario Filtro bioldgico Reducdo de matéria organica
Lodo ativado
Filtracdo
o Ozonizagdo Remocgao de nutrientes como fésforo e
Terciario N . A
Absorg¢do nitrogénio
Osmose reversa

Fonte: Adissi; Pinheiro; Cardoso (2013, p. 216)

Conforme o conceito de Philippi Junior (2005) de que os niveis de
tratamento estdo relacionados a eficiéncia global do tratamento, segue a tabela 1
com os valores da eficiencia de remocdo de poluentes, conforme o nivel de

tratamento, para os parametros DBO, nitrogénio, fosforo e coliformes.
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Tabela 1 - Eficiéncia de remocao de poluentes, conforme nivel de tratamento

Nivel de tratamento Eficiéncia média de Remocao (%)
DBO N P Coliforme
Preliminar 0-5 0 0 0
Primario 30-40 10-25 10-20 30-40
Secundario 70-90 30-50 20-60 60 - 90
Terciario 97 -99 95-99 95-99 >99

Fonte: Von Sperling 1996; Metcalf e Eddy 1991; Henze 1995 (apud PHILIPPI JUNIOR, 2005, p.
197)

3.5 ESTACAO DE TRATAMENTO ESTUDADA

A Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais que sera o objeto de
estudo deste trabalho € responsavel por tratar o efluente de trés origens diferentes:
abatedouro de frangos, abatedouro de suinos e industria de laticinios, a uma vazao
total média de 500 m3/h.

O tratamento pode ser dividido nos quatro niveis abordados anteriormente,
mas apresenta particularidades com relacdo aos equipamentos utilizados em cada
etapa. A estacdo de tratamento é dividida em dois setores separados
geograficamente, sendo conhecidos por ETE 12 (Estacéo de tratamento de efluentes
primaria) e ETE 22 (Estagdo de tratamento de efluentes secundaria), ainda que o

tratamento terciario esteja dentro da area conhecida por ETE 22.

3.5.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar inicia-se assim que o efluente sai da industria.
Composto basicamente por peneiras estaticas. Em particular no abate de aves, ha
peneiras estaticas dispostas ao fim das tubulacdes individuais referentes as
principais etapas do processo geradoras de efluentes liquidos com arraste de
particulas sélidas maiores, como escaldagem e evisceragao.

Os efluentes liquidos chegam ao setor da ETE 12 por diferentes tubulacdes
(também chamadas linhas). Os efluentes liquidos provenientes dos processos de

abate de aves e abate de suinos passam primeiramente por peneiras estaticas
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(Figura 3) individuais para cada linha, apds passar por esse equipamento essas

tubulacBes os destinam ao tanque de equalizacao.

Figura 3 - Exemplo de peneira estatica

e e

Fonte: NAQUA (2018)

7

A principal funcdo da peneira estatica € reter os soélidos presentes no

efluente a fim de evitar problemas de entupimento de bombas e equipamentos no
restante do processo. Os residuos sélidos acumulados na peneira caem em uma
rosca transportadora posicionada imediatamente abaixo da peneira, que destina
esses residuos a cacambas e por fim esses residuos sao destinados como residuos
sélidos.

As tubulacdes de efluente sanitario (linha verde) e do efluente proveniente
do processo industrial de laticinios sdo conduzidos diretamente ao tanque de
equalizacao.

Héa ainda uma linha separada que chega a ETE 12, responsavel por conduzir
0 sangue do abate de frangos. Esse sangue € armazenado em um tanque proprio e
em seguida € desidratado em centrifuga. O sangue desidratado é destinado como
um subproduto e o clarificado proveniente do processo de desidratacdo é
direcionado ao tanque de equalizacéo.

O tanque de equalizacao € responsavel por homogeneizar os efluentes a fim

de garantir constancia na vazao para a proxima etapa e principalmente equalizar o
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pH, que tem grandes oscilacfes referente ao efluente de laticinios e em especial nos
horéarios de higienizacdo dos abatedouros. Ha ainda um ganho secundario nessa
etapa que é a sedimentacdo de materiais soélidos em suspensao. O efluente deve
chegar ao tanque de equalizagdo por cima e ser retirado pela parte inferior, com

auxilio de bombas de recalque.

3.5.2 Tratamento Primario

Apbés a equalizacdo do efluente, o tratamento primario € iniciado. Os
equipamentos responsaveis por esta etapa sao Flotadores (Figura 4). O principio de
funcionamento desse processo € a adicdo de microbolhas de ar ao efluente de
forma ascendente.

Ha diferentes tipos de flotadores e modos de operacéo. O processo utilizado
nesta estacdo é o tratamento fisico-quimico. O efluente € bombeado do tanque de
equalizacdo para os flotadores. Na tubulacdo entre as duas etapas sdo dosados
produtos quimicos (polimero aniénico e cloreto férrico), cuja funcédo é formar flocos
de particulas de poluentes presentes no efluente, possibilitando a separacdo de
particulas de dimensdes reduzidas. Ainda antes da entrada do efluente no flotador
ha a injecdo de microbolhas de ar. Ao entrar no flotador, o efluente sofre reducéo da
pressdo (por aumento da area), tornando o liquido supersaturado, o que faz com
gue as microbolhas de ar arrastem os flocos junto aos sélidos em suspenséo e na
superficie do flotador sé@o retirados pelas pontes raspadoras que trabalham em
sentido contrario ao fluxo do efluente (AMBIENTAL COMPANY, 2018).
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Figura 4 - Flotador por ar dissolvido

Fonte: Ambiental Company (2018)

Apos o processo de flotacdo é gerado lodo e clarificado. O clarificado segue
para as proximas etapas do tratamento. O lodo € direcionado a tanques de
cozimento a vapor para em seguida ser desidratado em centrifugas trifasicas. A
centrifugacdo ocorre em processo continuo e gera o lodo desidratado, que €
destinado como residuo solido, o clarificado retorna para o tanque de equalizagéo e

é gerado também Oleo animal, outro subproduto.

3.5.3Tratamento Secundario

O efluente oriundo do tratamento primario é direcionado a ETE 22 por
tubulacdes subterrdneas e, ao chegar neste local, é primeiramente conduzido por
uma caixa desarenadora. A desarenacdo € um processo comum ao tratamento
preliminar, cuja funcéo é retirar areia e outros materiais solidos por sedimentacao.
Porém, pelo fato de as estagBes primaria e secundaria estarem a uma distancia
consideravel uma da outra, a desarenacgéo neste ponto do processo tem utilidade de
retirar solidos que ainda estejam presentes no efluente ou que tenham se
incorporado no caminho, principalmente em dias chuvosos, com o aumento da
vazao. H4 ainda a vantagem de se poder fazer andlise visual do efluente e
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direcionar conforme a necessidade para a Lagoa Anaerébia | ou a Lagoa Anaerdbia
II, que compdem a etapa subsequente do tratamento.

A Lagoa AnaerObia € um dos tipos de Lagoa de Estabilizacdo. Para
proporcionar as condi¢des ideais para ocorrer a decomposi¢cdo da matéria organica
em condi¢cBes anaerobias, essas lagoas devem ter profundidade em torno de 4 a 5
metros. Dessa forma praticamente ndo ocorre fotossintese e assim quase ndo ha
geracdo de oxigénio (VON SPERLING, 2007a). Segundo Marinho (2017), para um
tempo de detencéo de 3 a 6 dias, tem-se uma remocéo de carga organica de 50 a
60%.

Normalmente o tratamento com lagoas anaerObias demanda etapas
posteriores, no caso desta estacao de tratamento a préxima etapa € um Sistema de
Lodos Ativados com aeracao prolongada em fluxo continuo.

O processo de tratamento por lodos ativados € responsavel por retirar a
matéria organica sollvel ou em suspenséo remanescente das etapas anteriores pela
metaboliza¢cdo de microrganismos.

O principio de funcionamento €& o desenvolvimento de uma cultura
microbiolégica na forma de flocos, que compdéem o lodo ativado, em um reator
aerdbico (tanque de aeracao), alimentado pelo efluente a ser tratado. A aeracéo
fornece oxigénio para os microrganismos realizarem a decomposicdo da matéria
organica, bem como auxilia na homogeneiza¢ao no interior do tanque. Essa mistura
€ conhecida como ‘licor”. Esse licor, apds percorrer o caminho no reator é enviado
continuamente a um decantador, cuja funcéo € separar o efluente tratado (clarificado
sobrenadante) do lodo. Através do sistema de recirculacdo, o lodo retorna ao tanque
de aeragdo, mantendo a concentragdo de microrganismos na proporgédo devida em
relacdo & carga organica que chega ao reator. E necessario retirar do sistema o
excesso de lodo sempre que a concentracdo do licor ultrapassa os valores de
projeto (HIDALGO, 2010). A idade de lodo normalmente € mantida entre 18 a 30
dias.

Os componentes desse sistema sdo os tanques de aeracdo, sistema de
aeracédo, decantadores e sistema de recirculagcéo de lodo. Um esquema simplificado

€ apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Representacédo esquematica simplificada de um sistema de tratamento de
esgotos do tipo lodos ativados

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: COMUSA (2017)

Esse tipo de tratamento demanda mecanizacdo e alto consumo de energia,
porém apresenta elevada eficiéncia de remocédo de matéria organica.

O lodo descartado dos decantadores, que ndo retorna ao sistema, é
desidratado em centrifuga decanter, gerando o lodo desidratado para ser destinado

como residuo solido.

3.5.4 Tratamento Terciario

O efluente tratado, ap6s sair dos decantadores, estd praticamente pronto
para retornar aos corpos hidricos. Por fim, ha dois processos de “polimento”: um
flotador e a cloracéo.

O flotador ndo é um equipamento muito difundido como tratamento terciario,
porém devido as particularidades desta Estacdo de tratamento de efluentes ele &
aplicado para um aumento da eficiéncia de remocéao de fésforo. O principio de
funcionamento € o mesmo dos flotadores utilizados no tratamento primario.

E dosada solucdo de hipoclorito de sédio como elemento final do tratamento.

A cloracao € um método barato e muito utilizado para desinfeccéo de agua.
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3.6 LEGISLACAO AMBIENTAL

A Lei n. 6.938/1981 dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA) e em seu art. 3. define a poluicdo de forma ampla. O marco legal do
gerenciamento de recursos hidricos no Brasil € dado pelo Decreto n. 24.643/1934, o
Caédigo das Aguas. Em 1976, a Portaria n. 13 do Ministério do Interior estabelece
pela primeira vez valores maximos de lancamentos de efluentes. A Resolucdo
Conama n. 430/2011 dispde sobre as condicbes e padrdes de langcamento de
efluentes, em todo o pais, independente da qualidade ambiental da bacia
hidrogréafica onde o efluente é lancado. Ha ainda a Lei n. 9.433/1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, visa estimular a economia do consumo de
agua, por exemplo pela cobranca pelo uso da agua captada em rios e pocos
(ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

As legislacdes estaduais e municipais podem propor metas mais restritivas
se abordarem pontos ja cobertos por legislacdo nacional. E 0 caso proposto pela
Resolugdo 021/09 - SEMA (Secretaria Estadual do Meio Ambiente), para
regulamentacao do lancamento de efluente pelo IAP (Instituto Ambiental do Parana)
para empreendimentos de saneamento.

A Tabela 2 compila os padrdes de lancamento conforme a Resolucdo
Nacional Conama n. 430/2011 e a Resolucdo Estadual 021/09 - SEMA

(paranaense).

Tabela 2 - Padrbes de lancamento de efluentes conforme legislacdo

Pardmetro CONAMA 430/2011 021/09 - SEMA
pH 5-9 N&ao especificado
Temperatura <40°C N&o especificado
Materiais sedimentaveis (1h em -
<1mL/L N&ao especificado
cone Inmhoff)
Oleos minerais <20 mg/L <20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras
o <50 mg/L <50 mg/L
animais
Materiais flutuantes Ausentes N&o especificado
DBOs Remocao minima de 60% <90 mg/L
DQO N&o especificado <225 mg/L
Regime de langamento (vazdo o -
1,5 a vazdo média N&o especificado

maxima)

Fontes: Adaptado de Brasil (2011) e Parana (2009)
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Ressalva-se que para cada outorga de Estacéo de Tratamento de Efluentes
industriais poderdo haver limites diferentes dos parametros citados anteriormente,

OuU mesmo mais parametros a serem restringidos, cada caso € particular.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado objetivando a reducdo dos gastos com produtos
guimicos em uma estacao de tratamento de efluentes industriais, responséavel pelo
tratamento de efluentes de abate de frangos, suinos e de uma industria de laticinios.

Conforme a Figura 2, para a execugdo de um PDCA de maneira assertiva é
essencial um bom conhecimento do processo. Dessa forma foi elaborado um
diagrama do processo e também fluxograma de cada etapa do processo de
tratamento de efluentes, objeto deste trabalho, para identificacdo das etapas do
tratamento do efluente e os pontos em que hé utilizacdo de produtos quimicos.

A primeira definicdo a ser feita é a do problema. Problema é um resultado ou
efeito indesejado de um processo. E necessario definir claramente qual o problema
e a meta geral a ser alcancada, isso indicara aonde se quer chegar. Para melhor
visualizacdo do problema os dados foram organizados em um grafico sequencial, o
gue permite observar a tendéncia do indicador. Os dados historicos foram retirados
do sistema SAP®, utlizado para gestdo e controladoria na empresa, e foram
compilados em um gréfico fazendo a relacdo entre valores totais dos custos de
produtos quimicos utilizados no tratamento de efluente em cada més no ano de
2018 até a realizacao do estudo em junho.

Em seguida, para observacdo e priorizacdo do problema realizou-se
estratificacdo seguindo o Principio de Pareto, mais conhecido por 80/20. Através de
grafico indicando de forma decrescente o custo de cada produto quimico utilizado.
ApOs priorizacdo inicial foi realizada segunda estratificacdo a fim de determinar a
etapa do processo que mais contribuia com os custos.

Com o problema redefinido e priorizado, a identificacdo das causas foi feita
através do preenchimento de Diagrama de Ishikawa. Ao colocar o problema
priorizado no centro da “espinha de peixe”, levantaram-se as possiveis causas do
problema agrupando-as de acordo com as categorias: matéria-prima, equipamentos,
medidas (informacdes), meio ambiente, mao-de-obra, método (procedimentos). O
preenchimento deste diagrama foi realizado utilizando-se o0 método de Brainstorming
com contribuicbes da operacdo, técnicos e analista do setor. O meétodo do
brainstorming parte do pressuposto de que nenhuma opinido esta errada, para que

todos os participantes se sintam encorajados em contribuir.
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Dentre todas as causas levantadas foi realizado uma matriz de priorizacao,
onde as pontuacdes foram atribuidas por liderancas do setor. Foi estabelecido nota
5 para uma alta importancia da causa, sendo 3 o valor médio e peso 1 para as
causas pouco influentes. Levando-se em conta o nimero total de causas levantadas
na etapa anterior, 16, estabeleceu-se limites de votos por categoria, para que
houvesse balanceamento na matriz de priorizacdo. Dessa forma eram validos 3
votos para causas altamente influentes, 5 votos moderados e 8 causas poderiam ser
enquadradas como pouco influentes.

A partir da matriz de priorizacdo de causas, foram destacadas 7 causas
como mais influentes. Para essas 7 causas foi utilizada a ferramenta dos 5 porqués,
dessa forma chegando as causas raizes do problema.

Para cada causa raiz foram propostas solu¢gdes que compuseram o plano de
acao redigido na metodologia 5W2H. Neste plano de acdo foi evidenciada cada
causa fundamental com a respectiva acdo, tendo um responsavel pela mesma, a
maneira como seria executada, o local e o prazo.

A execucdo do plano de execucdo compds a etapa “Fazer” do PDCA, porém
nao ocorrendo na sequéncia ou exatamente da maneira como havia sido proposta
no plano de acao por diversas variaveis que nao puderam ser previstas na etapa de
planejamento. A etapa “Checar” foi realizada no fim de outubro, como previsto para
ser o fim deste PDCA. Mesmo néao tendo todas as acdes sido 100% concluidas até
esse momento realizou-se essa verificacdo para ocorrer o fechamento do ciclo e

passando-se para etapa “Atuar’, onde os desvios poderiam ser tratados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PLANEJAR

Inicialmente foi realizado um diagrama de processo, como pode ser
observado na Figura 6, para identificacdo das entradas, saidas e recursos referentes

a estacao de tratamento de efluentes estudada.

Figura 6 - Diagrama do processo de tratamento de efluentes
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|
|
|
PROCESSAMENTO SAIDAS }
|
|
|
|

Bruto = Sangue
ol
desidrat
animal

RECURSOS Instalagbes

prediais
Pessoas

Fonte: Autoria propria
Para melhor compreensao das 3 etapas do tratamento de efluente, foram
realizados fluxogramas, através dos quais séo identificados os pontos de utilizacao

de produtos quimicos.




Figura 7 - Fluxograma ETE 12
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Fonte: Autoria propria

A Figura 7 demonstra o processo da Estacdo de Tratamento de Efluentes

Primaria, onde destaca-se o consumo de produtos quimicos nos flotadores. Séo

utilizados cloreto férrico, responsavel por sequestrar sélidos sedimentaveis e formar

os flocos de efluente (processo de coagulacéo), e o polimero aniénico que forma

uma espécie de “ponte” entre a sua cadeia e as particulas ja coaguladas, formando
flocos de diametros maiores (NOVAIS, 2012 apud DUMKE et al., 2015), a serem
retirados nos flotadores, formando o lodo e sendo retirado do sistema apés

centrifugacao.
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Figura 8 - Fluxograma ETE 22
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Fonte: Autoria propria

O tratamento secundario é visto na Figura 8. Nos tanques de aeracdo sao
consumidos cal, para regulagem do pH, e cloreto férrico para aumentar captura de
fosforo. Para desidratacdo do lodo na centrifuga € adicionado polimero catidnico,
que possui a funcdo de neutralizar as cargas elétricas superficiais que envolvem o0s
sélidos suspensos e ampliar o tamanho dos flocos de lodo ativado formados pelos
microrganismos nos tanques de aeracao (NOVAIS, 2012 apud DUMKE et al., 2015).
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Figura 9 - Fluxograma ETE 32
Processamento — ETE 32
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Fonte: Autoria propria

Da mesma forma que na ETE 1%, na etapa terciaria (Figura 9) do processo o
flotador consome cloreto férrico e polimero anidénico. Para desinfeccao do efluente é
utilizado hipoclorito de sddio na etapa conhecida por cloracao.

O problema que motivou a execucdo do PDCA foi “Reduzir os gastos com
produtos quimicos do tratamento de efluentes” e a meta estipulada foi de reduzir em
15% até o final de outubro.

O Grafico 1 a seguir possibilita visualizar o comportamento dos custos dos
produtos quimicos em relacdo ao tempo durante o ano de 2018 até a elaboracéo do
PDCA.
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Grafico 1 - Custo de produtos quimicos em reais
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Fonte: Autoria propria

Observando-se o histérico destacam-se dois pontos abaixo da média:
fevereiro e junho. Fevereiro € 0 més com menos dias Uteis no ano e neste més
ocorreu o carnaval, o que reduziu a producdo neste més. Em junho o frigorifico de
abate de frangos entrou em férias coletivas, devido decisdo estratégica da empresa,
0 que ocasionou em um volume total de efluente gerado bem abaixo da média.

Para priorizacdo do problema realizou-se estratificagdo dos gastos pelo
Principio de Pareto, para dessa forma serem identificados os problemas mais
influentes. Primeiramente estratificou-se por produto quimico, conforme apresentado

no Gréfico 2.
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Gréfico 2 - Estratificacdo por produto quimico
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Fonte: Autoria propria

Os valores séo as respectivas médias dos custos de cada produto quimico
de janeiro a junho de 2018. Observou-se que 0 gasto médio com cloreto férrico €
muito superior a todos os demais produtos quimicos, correspondendo a 76% do
total, sendo que o segundo maior gasto, com polimero aniénico, foi em torno de 7%.
Dessa forma priorizou-se os gastos com cloreto férrico e deu-se sequéncia
estratificando por etapa do tratamento de efluentes, como pode ser observado no

Grafico 3.
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Gréfico 3 - Estratificacdo por etapa do processo
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Fonte: Autoria propria

Fica claro que o consumo de cloreto férrico na estagdo de tratamento de
efluentes primaria é o item mais influente dentre todo o custo com produtos quimicos
desta estacao de tratamento de efluentes. Assim o problema foi redefinido para “Alto
custo com cloreto férrico na ETE 12”.

Em seguida utilizou-se o Diagrama de Ishikawa para identificar todas as
possiveis causas do problema priorizado. Para preenchimento do diagrama fez-se
uso da técnica Brainstorming, de forma a incentivar a contribuicdo dos participantes
sem restricbes ou pré-julgamentos das ideias. Participaram desta etapa do trabalho
operadores, técnicos e analista do setor. A medida que eram dadas as sugestées,
estas eram categorizadas conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria propria

Das 16 causas levantadas, utilizou-se uma matriz de priorizacdo para que se
determinasse quais as causas mais influentes. A metodologia adotada foi descrita

anteriormente e seu resultado esta apresentado no Quadro 6:

Quadro 6 - Matriz de Priorizagdo
continua

PARTICIPANTES

NGl CAUSA INFLUENTE A B C D
7 Variacoes de pH do efluente de lacteos 3 5 5 5 18
8 Agitacao insuficiente do tanque de equalizacéo 3 5 5 3 16
14 pHmetros descalibrados 5 1 3 5 14
5 Operadores com poucsa?gp:ﬁ{ﬁcgilz S(;‘ixos ou momentaneos 3 3 3 3 12
6 Ajuste fino do processo 5 1 1 5 12
16 Tratamento de 100% do efluente de lacteos 1 5 5 1 12
12 Lodo acumulado no fundo dos tanques de equalizacéo 1 3 3 3 10
1 Variacbes no efluente de carnes (pH e sangue) 1 3 3 1 8




Quadro 6 - Matriz de Priorizacdo
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(concluséao)

il CAUSA INFLUENTE

Bombas dosadoras de produto quimicos com eficiéncias

PARTICIPANTES
A B C D Total

2 diferentes 3 1 1 3 8
3 Dosagem realizada por parametro indireto (% Hz da bomba) 5 1 1 1 8
10 Sistema de ar comprimido para os flotadores 1 3 3 1 8
15 Filtros de recirculacéo dos flotadores tém ficado muito sujos 3 1 1 3 8
Controle do processo por medidas subjetivas (pH variavel e por
9 ; 1 3 1 1 6
visual)
4 Chuva altera pH e vazéo 1 1 1 1 4
Tubulacdo individual de alimenta¢éo para cada flotador
11 ~ 1 1 1 1 4
(demanda acertar ponto de coagulagéo em cada flotador)
13 Custo alto do cloreto férrico 1 1 1 1 4
Legenda N° de votos
Forte (5) 3
Moderado ( 3) 5
Fraco (1) 8

Fonte: Autoria propria

Das 16 causas identificadas para o problema de alto gasto com cloreto

férrico na ETE 12, priorizou-se 7, destacadas na matriz de priorizacdo acima. A fim

de se chegar a causa raiz de cada item priorizado seguiu-se com a técnica dos 5

porqués, conforme observado no Quadro 7, dessa forma pode-se propor solugcbes

mais assertivas para cada causa do problema.

Quadro 7 - 5 porgués

(continua)

Causa 1: Variacoes de pH do efluente de lacteos

Por que?

Variagdes de pH do efluente de
lacteos

Equalizacao insuficiente do pH

N&o ha neutralizacdo do pH

Motivo

Equalizagao insuficiente
do pH

Nao ha neutralizacdo do
pH

O Que Fazer

Neutralizacdo do pH do lacteos no
* tangue de equalizacao
%




Quadro 7 - 5 porqués
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(continua)

Causa 2: Agitacao insuficiente do tanque de
equalizacao

Agitacdo insuficiente do tanque de Apenas 1 agitador e
equalizacdo pouco efetivo

Apenas 1 agitador e pouco efetivo

Causa 3: pHmetros
descalibrados

Por que? Motivo

pHmetros descalibrados Calibracao insuficiente

Calibracdo insuficiente

Causa 4: Operadores com pouca experiéncia (fixos ou
momentaneos para intervalos)

Por que?
Operadores com pouca

experiéncia (fixos ou
momentaneos para intervalos)

Motivo

Dificuldade em reajustar
os flotadores com as
oscilagOes

Ainda sem dominio para
ter autonomia

Dificuldade em reajustar os

flotadores com as oscilagdes
Ainda sem dominio para ter
autonomia

Causa 5: Ajuste fino do
processo

Por que? Motivo

Apos alcancgar qualidade
do clarificado, nao é
visado a economia

Ajuste fino do processo

Ap0s alcancar qualidade do
clarificado, ndo é visado a
economia

Causa 6: Tratamento de 100% do efluente de lacteos
Por que? Motivo

Tratamento de 100% do efluente  Aumento da vazao do

de lacteos efluente tratado

Efluente de lacteos possui
pH mais elevado e
demanda mais cloreto
férrico

Aumento da vazao do efluente
tratado

Efluente de lacteos possui pH
mais elevado e demanda mais
cloreto férrico

Por que? Motivo O Que Fazer

Trocar por agitador mais potente ou
* colocar mais um agitador

*

O Que Fazer

* Recalibrar na metrologia
Estabelecer calibragem operacional
* diaria

O Que Fazer

Assumir operacao intensivamente
com supervisao de operador

* experiente
Realizar inicio do processo na

* segunda-feira

E3

O Que Fazer

Conscientizar operadores para
visarem a qualidade com exceléncia
* operacional

X

O Que Fazer

Corregao do pH do lacteos no
« tanque de equalizagdo
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Quadro 7 - 5 porqués
(concluséao)

Causa 7: Lodo acumulado no fundo dos tanques de
equalizacao

Por que? Motivo O Que Fazer
Lodo acumulado no fundo dos Sedimentacdo de sdlidos
tanques de equalizacdo insolliveis o
Sdlidos provenientes de
Sedimentacdo de sdlidos galerias pluviais ou que
insollveis nao sejam retidos nas
peneiras estaticas &

Sdlidos provenientes de galerias
pluviais ou que ndo sejam retidos
nas peneiras estaticas

Limpeza do lodo do fundo do
« tanque de equalizagdo de carnes

E3

Fonte: Autoria propria

A partir do momento em que se sabia 0 que fazer com cada causa do
problema, organizou-se as a¢cdes em uma planilha para elaborar o plano de acéo na

metodologia 5W2H, como segue a seguir no Quadro 8.




Quadro 8 - Plano de Acao

icontinuai
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. . Custo de produtos quimicos do
2018 Carambei Utilidades ~ ETE 12 P d
tratamento de efluentes
CAUSA < INICIO FIM
ORIGEM | PROJETO FUNDAMENTAL O QUE RESPONSAVEL COMO ONDE PREVISTO | PREVISTO
Reducédo do
custo com Variacdes de pH Correcao do pH Sistema de controle e
1| ppca | Produtos |ty ofiiente de | 90 1acteos no Vinicius automagao (pHmetros ETE 12 | 09/07/2018 | Outubro
guimicos no 14 tanque de dosagem de quimicos no tanque
acteos s S .
tratamento de equalizacéo de equalizacéo de lacteos)
efluentes
Reducéo do
N Trocar por
custo com Agitagao . .
produtos insuficiente do agitador mais o Recuperar motor perdido do
2| PDCA . potente ou Vinicius ) . . ETE 12 | 09/07/2018 | 15/09/2018
quimicos no tanque de . agitador ou providenciar novo
o colocar mais
tratamento de equalizacdo .
um agitador
efluentes
Reducéo do
custo com
3| ppca QrOQUtos pHm_etros Recallbrar_na Maur|C|c_> Calibracdo padréo conforme ETE 12 | 09/07/2018 | 13/07/2018
quimicos no descalibrados metrologia (Metrologia) norma
tratamento de
efluentes
Reducéo do
custo com Estabelecer
. o . o ~
4| Ppca Qrodutos pHm_etros cahbra_gem 2 turn~0 Calibragem dlar|a~com solucdes ETE 12 | 09/07/2018 Rotina
guimicos no descalibrados operacional operacgao tampéo
tratamento de diaria
efluentes
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(concluséo)

Reducéo do Operadores com Assumir
custo com P ouca operagao Operar ETE 12 por um turno
produtos L intensivamente S s .
d p ; ; p p .
5| PDCA o experiéncia (fixos . Técnicos para adquirir dominio do ETE 12 | 09/07/2018 | 16/07/2018
quimicos no | © " taneos | COM Supervisao processo
tratamento de . de operador
para intervalos) .
efluentes experiente
Reducdo do Operadores com
custo com lizar inici
rodutos pouca Realizar inicio o
6 | PDCA qlf)imicos no | €xperiencia (fixos | do processo na Técnicos Start-up do processo ETE 12 | 09/07/2018 | 16/07/2018
tratamento de | ©Y mo_mentaneos segunda-feira
para intervalos)
efluentes
Reducéo do Conscientizar
custo com operadores
7| Ppca groQUtos Ajuste fino do para visarem a Vinicius Consqenuzando operad_ores, ETE 12 | 09/07/2018 Rotina
guimicos no processo gualidade com monitorando e atuando junto
tratamento de exceléncia
efluentes operacional
Reducéo do :
Limpeza do
custo com Lodo acumulado lodo do fund P . d
produtos no fundo dos odo do fundo o rogramar e~sva2|ament_o'p
8 | PDCA o do tanque de Vinicius tanque, locagdo de maquinarios | ETE 12 | 09/07/2018 | 15/09/2018
quimicos no tanques de s .
s equalizacéo de necessarios
tratamento de equalizacao carnes
efluentes

Fonte: Autoria propria
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5.2 FAZER

A execucdo das acles estava prevista para ocorrer de julho até o fim de
outubro, porém nem todas as acgbes propostas foram concluidas nesse periodo. O

Quadro 9 apresenta o status até o fim de outubro.

Quadro 9 - Status do plano de acéo

(continua)
CAUSA ~
FUNDAMENTAL O QUE COMO STATUS OBSERVACOES
Processo de compra de
acido cloridrico atrasou
devido ao produto ser
Sistema de compra controlada pelo
controle e exercito.
~ automacao No momento aguarda
Variaces de pH Correggo do (pHmetros e instalacdo de bombas
pH do lacteos = .
do efluente de o tanaue de dosagem de |N&o concluido| dosadoras para dosagem
lacteos que ¢ guimicos no controlada por operador,
equalizacdo . o
tanque de necessitando medi¢coes
equalizacéo de constantes do pH do efluente
lacteos) de entrada na estacao.
Projeto de automacao segue
em fase de compra dos
equipamentos necessarios.
Realizado anélise de pH nos
o s Trocar por Recuperar 4 cantos do tanque de
Agitagao . . . o
. > agitador mais | motor perdido equalizacdo e observado que
insuficiente do . | | ¢ L
tanque de potente ou do ag_ltador_ ou Cancelado os valores foram proximos,
o colocar mais providenciar evidenciando
equalizacao . T -
um agitador novo homogeneizacao suficiente
do pH
pHmetros Recalibrar na Cal|bra~gao .
. . padrao Concluido -
descalibrados metrologia
conforme norma
Estabelecer Calibragem
pHmetros calibragem diaria com .
. > ~ Concluido -
descalibrados operacional solucdes
diaria tampao
Operadores com Assumir
P ouca operacgao Operar ETE 12 Além dos técnicos, outros
pouca intensivamente | por um turno operadores estédo sendo
experiéncia . . . i
: com para adquirir Concluido treinados e habilitados a
(fixos ou ~ o a .
A superviséo de dominio do operar a ETE 12 para suprir
momentaneos ; )
. operador processo eventuais necessidades.
para intervalos) :
experiente
Operadores com o Além dos técnicos, outros
pouca Realizar inicio ~
PO operadores estdo sendo
experiéncia do processo Start-up do . ; .
: Concluido treinados e habilitados a
(fixos ou na segunda- processo a .
A ; operar a ETE 12 para suprir
momentaneos feira ; )
. eventuais necessidades.
para intervalos)
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(concluséo)

Conscientizar
operadores | Conscientizando
Ajuste fino do | paravisarem a| operadores, .
. . Concluido
processo qualidade com [ monitorando e
exceléncia atuando junto
operacional
. Programar
Limpeza do 4
Lodo acumulado esvaziamento
lodo do fundo
no fundo dos do tanque, .
do tanque de ~ Concluido
tanques de s locacéo de
R equalizacdo de L
equalizagao magquinarios
carnes .
necessarios

Fonte: Autoria prépria

5.3 CHECAR

No més de outubro foi feita a verificagdo do impacto das acdes realizadas,
utilizando-se para isso dados do sistema SAP® compilados até o fechamento de
setembro, levantando-se os custos com produtos quimicos utilizados no tratamento
de efluentes. Abaixo o Grafico 4 sequencial apresenta o histdrico do custo total com

produtos quimicos.
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Grafico 4 - Verificacdo: Custo com produtos quimicos em reais

CUSTO COM PRODUTOS QUIMICOS (RS)

194.974,84
200000 - 200000
188.260,70
150000 - 1386034 ~ 150000
12303877
99.624,23 101-392,951L 07.496,55
100000 - 100000
104.226,98
89.552,22 83.217,02
50000 - 50000
0 0
Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Média 2018

Fonte: Autoria propria

Observa-se que o custo disparou a partir de julho, atingindo patamares
extremamente superiores a média consolidada até entdo. De imediato pode-se
concluir que as acfes nao tiveram o impacto desejado, pelo menos até o momento
em que foi realizada a verificacdo. O Grafico 5 a seguir apresenta a contribuicdo de
cada produto quimico no custo total considerando a média de julho a setembro.
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Grafico 5 - Contribuicéo percentual de cada produto quimico

Contribuicdo percentual de cada
produto quimico

. Polimero Aditivo bioldgico
Polimero L 6%
. . . catidnico o
Hipoclorito de anionico 2%
sodio 6% °

1%
Cal hidratada
1%
Soda caustica

0%

Cloreto férrico
83%

Fonte: Autoria préopria

Ao analisar os dois graficos em conjunto conclui-se que o gasto com cloreto
férrico aumentou, tanto se comparado aos outros produtos quimicos utilizados (de
76% a 83%), como considerando o valor bruto.

Essa grande elevacdo nos gastos com cloreto férrico esta relacionada ao
tratamento do efluente da industria de laticinios. Devido a decisdes estratégicas da
empresa, a partir de julho iniciou-se o tratamento de 100% deste efluente na ETE 12.
Antes disso, cerca de 50% deste efluente passava direto para o tratamento na ETE
22, A partir de setembro comecou-se a operar a ETE 12 também nos finais de
semana, 0 que nao ocorria antes disso, devido ndo haver normalmente producéo
dos abates de frango e suino. O tratamento deste efluente é ainda mais dificultado
nos finais de semana por nédo ocorrer a homogeneizagdo com o efluente proveniente
dos frigorificos e também por ter uma vazao baixa, ocasionando em dificuldades
para estabilizagdo do tratamento nos flotadores.

O aumento da vazao de efluente tratado nos flotadores (ponto de consumo
de produtos quimicos na ETE 1%) pode ser observado no Grafico 6, que apresenta

um comparativo com valores historicos de custos, vistos anteriormente, e a vazao
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mensal de efluente. Para elaboracéo deste grafico compilou-se os valores de vazao
de saida dos flotadores, obtidos em planilhas de monitoramento operacional,
medicdo realizada hora a hora pelos operadores, fazendo-se o somatorio e obtendo-
se o volume total tratado por més (vazao mensal). Observa-se que o comportamento
de ambos os indicadores € similar, ou seja, ao aumentar a vazao de efluente tratada

aumenta-se por consequéncia 0s custos com produtos quimicos.

Grafico 6 - Vazao de efluente tratado na ETE 12 e custos com produtos quimicos

Vazao x Custos

250.000 250.000
Mo,
7

200.000 -~ ,4-.’ () 200.000

L 4 \ [

\ [}
150.000 \\ : 150.000 = 4 = Vazdo de efluente tratado
“ !/ nos flotadores
L J
100.000 100.000 Custos com produtos
quimicos
50.000 50.000
0 0

jan fev mar abr mai jun jul ago set

Fonte: Autoria propria

O efluente da industria de laticinios tem por caracteristica um pH elevado e,
por ainda nao ter sido implementada a correcdo do pH do efluente no inicio do
tratamento com &cido, o cloreto férrico cumpria também essa funcéo de correcao do
pH. Sendo entéo utilizado tanto para sua principal finalidade, que € a coagulacao,
mas também para regulacdo do pH. Dessa forma, devido ao aumento do volume
tratado na ETE 12 deste efluente, necessitou-se de um consumo muito maior de
cloreto férrico para permitir um tratamento eficiente nesta etapa da ETE.

O Grafico 7 demonstra 0 aumento na média dos valores de pH comparando
ao aumento de custos com produtos quimicos. Da mesma forma que o grafico
anterior, os dados foram obtidos de planilhas de monitoramento operacional, sendo
as medicOes realizadas hora a hora, compilando-se os dados e obtendo-se o valor
médio mensal do pH. O ponto de medi¢cdo em questdo € em um coletor geral de

bY

efluente, anterior a adicdo de produtos quimicos para tratamento nos flotadores.
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Observa-se também que o aumento de custos com produtos quimicos esta
relacionado com o aumento do pH do efluente a ser tratado. Dessa forma o aumento
do efluente tratado de laticinios, com pH mais elevado, contribuiu fortemente para o

aumento dos custos.

Gréfico 7 - Comportamento do pH e custos com produtos quimicos

pH x Custos
250.000 9,0
200.000 [ ‘ ’ 8>
/ \J 7
{ of 8,0
150.000 7 Custos com produtos
- K y 7,5 quimicos
100.000 Y ==ll== pH antes da adicdo de
7,0 produtos quimicos
50.000 6.5
0 6,0

jan fev mar abr mai jun jul ago set

Fonte: Autoria propria

5.4 ATUAR

Apesar de que no inicio do trabalho o indicador ndo estava estabilizado, a
tendéncia apresentada pelo mesmo ap6s o inicio da implantacdo das acdes foi
insatisfatorio. Porém, ha de se considerar que uma das principais acées nao foi
concluida, que era a neutralizagdo do pH do efluente, o que certamente diminuird o
gasto de cloreto férrico.

Diante de resultados expressamente negativos a melhor alternativa,
proposta pela propria metodologia, € refazer o PDCA. Para isso algumas
observac¢des podem contribuir para um novo planejamento mais assertivo:

e Medir e registrar a vazao individual de efluentes proveniente de cada

fabrica;
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Registrar o volume de chuva didrio e fazer teste de correlagdo com
consumo de produto quimico diario;

Analisar eficiéncia individual de cada flotador;

Considerar a dificuldade de estabilizacdo do processo apos descarga de
cloreto férrico no reservatorio. Isto faz com que a pressdo do produto
guimico aumente no tanque de armazenamento e as bombas dosadoras
acabem por ndo conseguir restringir completamente na dosagem ideal do
produto, dando excesso de produto no processo por um periodo
significativo;

Vazao baixa entre a comunicacdo dos dois tanques de equalizacéo, o que
prejudica a homogeneizacao do efluente;

Avaliar a eficiéncia do flotador para tratamento de efluente de laticinios.
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6 CONCLUSAO

O trabalho néo atingiu a meta proposta, nem conseguiu inverter a tendéncia
de crescimento do indicador. Entretanto algumas observacfes se fazem
necessarias:

1) Dentre as acdes propostas no plano de acdo, aquela relacionada a

principal causa (neutralizacdo do efluente de laticinios) nédo foi executada;

2) O indicador é bastante variavel e, como pode ser observado no gréfico 1,
ndo estava estabilizado no inicio do trabalho;

3) Ocorreram mudancas estratégicas na operacao da estacdo de tratamento
de efluentes, dando-se maior enfoque ao tratamento primario e ao
efluente da indastria de laticinios, passando-se a tratar nesta etapa da
estacdo mais efluente de caracteristicas de dificil operacdo em flotador,
aumentando tanto a vazao como o pH do efluente tratado nessa etapa do
processo.

Apesar dessas observacfes, ha de se considerar que o planejamento pode

ter sido insuficiente ou ndo adequado. Dessa forma € necessario recomecar o
PDCA, como proposto pela metodologia, levando-se em conta as observacdes
tomadas no topico anterior e adicionalmente pode-se utilizar uma variagdo na
metodologia do Pareto, na estratificacdo abrindo-se de 85% a 90% dos possiveis
problemas, dessa forma podendo ampliar o leque de acdes e aumentar a captura da
lacuna para a meta proposta.

Os demais objetivos especificos do trabalho foram em sua maioria
alcancados, proporcionando mais conhecimento a respeito do processo aos
envolvidos, visto que para elaboracdo do planejamento foi necessario um estudo

sobre o processo de tratamento de efluentes e a situagao atual.
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