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RESUMO

Este trabalho tem como foco a aplicagdo das ferramentas da qualidade como
metodologias para a avaliacdo das ndo conformidades e melhoria continua de uma Estacéo de
Tratamento de Efluentes (ETE) localizada no estado de Alagoas. O trabalho destaca a
importancia crescente da sustentabilidade e da gestdo eficaz das ETES no contexto atual. A
DMAIC, um componente central do Six Sigma, foi aplicada para melhorar a estabilidade e a
eficiéncia dos processos de tratamento de efluentes domesticos, cujas fases - Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar foram avaliadas pontualmente na otimizacdo dos processos.
Neste sentido, para a analise da estrutura da ETE e a medicdo dos fatores de desempenho
aplicadas as ferramentas: Diagrama de Pareto, Grafico de Controle, Matriz GUT, 5S e Folha de
Verificacdo. Este trabalho de conclusdo de curso enfatiza que a aplicacéo do Six Sigma na ETE
estudada permitiu um estudo detalhado de sua operacao, identificando véarias oportunidades de
melhoria. A utilizag&o das ferramentas de qualidade se mostrou essencial para que as etapas do
DMAIC pudessem ser avaliadas na Matriz GUT onde foram elencados as ndo conformidades,
nesta ordem de prioridade: extravasamentos, corrosdo nos equipamentos, excesso de espuma
no efluente tratado, controle de odor e legalidade ambiental. Aplicando as ferramentas da
qualidade dentro da Metodologia DMAIC foi possivel apontar as causas raizes e seus efeitos,
possibilitando a identificacdo acfes e solu¢cbes com foco na melhoria continua, tais como:
treinamentos e desenvolvimentos com os colaboradores, manutencBes preventivas e corretivas
dos equipamentos, controle estatistico da eficiéncia do processo (DBO) e importancia de
adocdo na rotina de operacdo da ETE. Quanto ao extravasamento, que apresentou maior
prioridade quanto a gravidade, urgéncia e tendéncia e afeta diretamente as ndo conformidades
supracitadas, os resultados apresentaram a necessidade de controle da estabilidade do processo
em tempo real, adotando ferramentas basicas da qualidade. As solu¢Ges propostas podem ser
implementadas e avaliadas usando indicadores de desempenho e métricas de qualidade. Embora
a implementacdo do Six Sigma exija um investimento inicial significativo em treinamento e
desenvolvimento de habilidades, os beneficios a longo prazo, como reducao de custos, melhoria
da qualidade e sustentabilidade ambiental, sdo considerados superiores aos custos iniciais. Em
suma, este trabalho apresenta o Six Sigma como uma estratégia valiosa para as ETES que

buscam melhorar suas operagdes e minimizar seu impacto ambiental.

Palavras-Chave: Melhoria continua. Efluentes. Qualidade. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work focuses on the application of quality tools as methodologies for the
evaluation of non-conformities and continuous improvement of a Wastewater Treatment Plant
(WWTP) located in the state of Alagoas. The work highlights the increasing importance of
sustainability and effective management of WWTPs in the current context. DMAIC, a central
component of Six Sigma, was applied to improve the stability and efficiency of domestic
wastewater treatment processes, whose phases - Define, Measure, Analyze, Improve and
Control were punctually evaluated in the optimization of processes. In this sense, for the
analysis of the WWTP structure and the measurement of performance factors, the tools were
applied: Pareto Diagram, Control Chart, GUT Matrix, 5S and Verification Sheet. This final
course work emphasizes that the application of Six Sigma in the studied WWTP allowed a
detailed study of its operation, identifying several opportunities for improvement. The use of
quality tools proved essential for the stages of DMAIC to be evaluated in the GUT Matrix where
non-conformities were listed, in this order of priority: overflows, corrosion in equipment,
excess foam in the treated effluent, odor control and environmental legality. Applying the
quality tools within the DMAIC Methodology it was possible to point out the root causes and
their effects, enabling the identification of actions and solutions focused on continuous
improvement, such as: training and developments with employees, preventive and corrective
maintenance of equipment, statistical control of process efficiency (BOD) and importance of
adoption in the WWTP operation routine. As for the overflow, which presented greater priority
in terms of gravity, urgency and tendency and directly affects the aforementioned non-
conformities, the results showed the need for real-time process stability control, adopting basic
quality tools. The proposed solutions can be implemented and evaluated using performance
indicators and quality metrics. Although the implementation of Six Sigma requires a significant
initial investment in training and skill development, the long-term benefits, such as cost
reduction, quality improvement and environmental sustainability, are considered superior to
initial costs. In short, this work presents Six Sigma as a valuable strategy for WWTPs seeking

to improve their operations and minimize their environmental impact.

Keywords: Continuous improvement. Effluents. Quality. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A cada dia que se passa a preocupacdo com questdes ambientais e a necessidade de
garantir a sustentabilidade dos recursos naturais se torna um tema mais relevante, sendo a
operacdo eficiente de estacdes de tratamento de efluentes um tema de grande énfase na
atualidade. A devida gestdo dos processos envolvidos na depuracdo de aguas residuais é
essencial para minimizar e/ou mitigar os impactos negativos no meio ambiente e, junto a isso,
garantir a conformidade com as regulamentacfes governamentais.

Dessa forma, a aplicacdo de métodos estatisticos de qualidade, como o Six Sigma, ganha
forcas como uma abordagem eficaz para otimizar a operacdo dessas estacdes, alcangando
padrGes superiores de desempenho, reducdo de desperdicios, economia de recursos e
aprimoramento continuo dos processos.

O método Six Sigma, desenvolvido inicialmente pelo engenheiro Bill Smith enquanto
trabalhava na Motorola na década de 1980, tem sido amplamente adotado em diversos setores
industriais e, mais recentemente, tem ganhado espaco nas areas ambiental e de tratamento de
efluentes. Sua abordagem sistematica se baseia na coleta e andlise de dados, permitindo
identificar as principais fontes de variacdo nos processos e, consequentemente, melhorar sua
estabilidade e eficiéncia.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso buscou demonstrar a eficacia do Six Sigma, um
método estatistico de qualidade, na otimizagdo de estacOes de tratamento de efluentes. O estudo
abordou conceitos de estatistica aplicada e a metodologia Six Sigma, detalhando suas etapas e
integracdo com a gestdo ambiental. Um exemplo pratico foi explorado para ilustrar melhorias
na eficiéncia operacional, reducdo de custos, aumento na qualidade do tratamento e diminuicao
do impacto ambiental.

E importante ressaltar que o Six Sigma é uma metodologia estruturada que se baseia em
cinco fases, conhecidas como DMAIC: Definir, Medir, Analisar, Melhorar (Improve, em
inglés) e Controlar. Cada fase tem um papel especifico na otimizacao dos processos, com foco
na melhoria continua.

A aplicagdo do Six Sigma em estacOes de tratamento de efluentes pode envolver a
otimizacao de diversos processos, como a coagulacao, a floculacgdo, a sedimentacdo, a filtracao
e a desinfeccdo. Cada um desses processos pode ser analisado e otimizado individualmente,
contribuindo para a eficiéncia geral da estacdo de tratamento.

Além disso, o Six Sigma também enfatiza a importancia do envolvimento e do

comprometimento da lideranca e de toda a equipe no processo de melhoria. A formacéo de
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equipes multifuncionais, compostas por profissionais de diferentes areas, é uma pratica comum
na implementacdo do Six Sigma, permitindo uma abordagem mais holistica e eficaz na
resolucéo de problemas.

Por fim, vale destacar que a implementacdo do Six Sigma requer um investimento
significativo em treinamento e desenvolvimento de habilidades. No entanto, os beneficios a
longo prazo, como a reducéo de custos, a melhoria da qualidade e a sustentabilidade ambiental,
tendem a superar 0s custos iniciais. Portanto, o Six Sigma se apresenta como uma estratégia
valiosa para as estacOes de tratamento de efluentes que buscam aprimorar suas operacgdes e

minimizar seu impacto ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a operacdo em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) domeésticos,
localizada no estado de Alagoas, eliminando gargalos do processo com aplicacdo das

ferramentas de qualidade.

2.2 Especificos

Analisar a estrutura da ETE e seus respectivos processos para definicdo de problemas;
Mensurar os fatores de desempenho da ETE;

Analisar os dados para adquirir conhecimento sobre relagdes casuais;

Utilizar o DMAIC a fim de identificar possiveis alteracdes estruturais nos niveis operacionais

de varios fatores simultaneamente dentro do processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estagéo de Tratamento de Efluentes

Estacdes de tratamento de efluentes (ETE) representam um componente essencial da
infraestrutura sanitaria moderna, atuando na purificacdo da agua usada, de modo a proteger a
salde humana e o meio ambiente. A ampla diversidade de efluentes - que inclui efluentes
domeésticos, industriais e agricolas - requer uma gama igualmente ampla de tecnologias de
tratamento (METCALF & EDDY, Inc., 2014).

O tratamento de efluentes normalmente envolve uma combinacao de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os processos fisicos, como a sedimentacdo e a flotagdo, sdo geralmente
usados para remover solidos em suspensdo. Os processos quimicos, como a precipitacdo
qguimica, podem ser usados para remover poluentes especificos, como fosforo ou metais
pesados. Processos bioldgicos, como a digestdo anaerGbica ou o0s processos de
nitrificacdo/desnitrificacdo, utilizam micro-organismos para decompor a matéria organica e 0s
nutrientes presentes no efluente (METCALF & EDDY, Inc., 2014). Com o foco de atividade
bem definido, e pensando em uma estacdo de tratamento de efluentes com tratamento
estritamente anaerobio, esta ETE utiliza processos que ocorrem na auséncia de oxigénio para
tratar os efluentes. O tratamento anaeroébio € eficiente na decomposicdo de matéria organica,
além de produzir biogas como subproduto, que pode ser reaproveitado como fonte de energia.
As etapas do processo podem variar a depender dos parametros exigidos para o efluente tratado
ou ainda da construcdo da estacdo, mas as etapas tipicas do processo sao:

e Preé-tratamento: Esta etapa envolve a remocao de solidos grosseiros e areia que
podem danificar a infraestrutura da estacdo. Geralmente é feita através de grades
e caixas de areia.

e Tratamento Primario: Aqui, os sélidos sedimentaveis sdo removidos por
decantacdo em um tanque. Esses solidos, chamados de lodo primério, podem
entdo ser encaminhados para o tratamento anaerobio.

e Tratamento Anaerdbio: Nesta etapa, o efluente é colocado em um reator
anaeradbio, onde os microrganismos decomporao a matéria organica na auséncia
de oxigénio. 1sso ocorre em varias etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Durante estas etapas, 0s compostos organicos sdo gradualmente
decompostos em acidos organicos volateis, dioxido de carbono e metano. O

metano pode ser coletado e usado como uma fonte de energia renovavel.
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e Pos-tratamento: Depois do tratamento anaerdbio, pode haver necessidade de
um pos-tratamento para remover nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, ou
patdgenos, dependendo dos 7 padrdes de qualidade da dgua a serem atendidos.
Este passo pode incluir processos como a precipitacdo quimica, filtracéo,
desinfeccdo, entre outros.

A Figura 1 nos apresenta um modelo ilustrativo de uma Estacdo de Tratamento de

Efluentes que contempla todas as etapas de tratamento mencionadas.

Figura 1: Modelo llustrativo de uma ETE

Caln da ek

Fonte: Etapas do tratamento de esgoto: vocé sabe quais sdo elas? BRK Ambiental, 2024.

A selecdo das tecnologias de tratamento apropriadas para um dado efluente depende de
suas caracteristicas especificas. Portanto, a caracterizacdo detalhada do efluente é uma etapa
critica no processo de design da estacdo de tratamento (VON SPERLING, 2007). O design
adequado da estagdo de tratamento também requer a consideracdo de uma série de outros
fatores, incluindo a avaliacdo do local, consideragdes econdmicas e impactos ambientais
potenciais (VESILIND; MORGAN; HEINE, 2010).

No contexto brasileiro, a reutilizagé@o de efluentes tratados estad ganhando atencdo como
uma possivel solucéo para a escassez de agua. No entanto, a implementacgéo da reutilizagéo de
efluentes enfrenta uma série de barreiras, incluindo desafios técnicos, regulatérios e sociais
(FONSECA, et al., 2018).
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E ainda que haja estudos e tecnologias envolta de todo o processo uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) pode enfrentar varios problemas que afetam sua eficiéncia e
eficacia. Aqui estdo alguns dos mais comuns:

Sobrecarga de efluentes: As ETEs sdo projetadas para lidar com uma determinada
quantidade de efluentes. Um aumento subito ou constante no volume de efluentes pode
sobrecarregar a estacdo, prejudicando sua eficiéncia (BIOSAN, 2024).

VariacOes na qualidade do efluente: As ETEs também sdo projetadas considerando a
composicao do efluente. Variagdes na qualidade do efluente, como mudancas na concentracao
de produtos quimicos ou matéria organica, podem afetar o processo de tratamento
(NEOWATER, 2024).

Falta de manutencéo e inspecdo: O desgaste natural dos equipamentos pode levar a
falhas e reduzir a eficiéncia do tratamento. A falta de manutencéo e inspecdo adequadas pode
resultar em problemas operacionais significativos (KSE AMBIENTAL, 2024).

Problemas operacionais: Isso pode incluir falha de equipamentos, operagéo
inadequada, erros de medicao, entre outros (BIOSAN, 2024).

Problemas de controle de odores: O tratamento de efluentes pode gerar odores
desagradaveis, que podem ser um problema, especialmente para ETEs localizadas perto de
areas residenciais (BIOSAN, 2024).

Problemas de lodo: O manuseio e a disposicao inadequados do lodo podem levar a
contaminacdo do solo e da agua (BIOSAN, 2024).

Problemas de conformidade regulatéria: As ETEsS devem cumprir varias
regulamentacfes ambientais. A falta de conformidade pode resultar em penalidades legais
(BIOSAN, 2024).

Falta de treinamento do pessoal: A operacdo eficaz de uma ETE requer pessoal
devidamente treinado. A falta de treinamento adequado pode resultar em erros operacionais.
Falta de financiamento: O tratamento de efluentes € um processo caro. A falta de financiamento
adequado pode impedir a manutencdo adequada da estacao, bem como melhorias e atualizagdes
necessarias (BIOSAN, 2024).

Além disso, a manutencdo regular da estacdo de tratamento é essencial para garantir
seu desempenho a longo prazo. Isso inclui a limpeza regular dos tanques e equipamentos, a
calibracdo dos instrumentos de medicdo e a inspecdo e reparo dos sistemas mecanicos e
elétricos (METCALF & EDDY, Inc., 2014).

E importante destacar que a eficiéncia do tratamento de efluentes depende n&o apenas

da selecédo das tecnologias de tratamento adequadas, mas também da operacdo e manutencao
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eficazes da estagéo de tratamento. A operacao eficaz de uma estacao de tratamento de efluentes
requer um monitoramento continuo dos pardmetros do processo, como o0 pH, a temperatura, a
concentracdo de oxigénio dissolvido e a concentracdo de sélidos em suspensdo
(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003).

No que diz respeito a reutilizacdo de efluentes tratados, € importante notar que a
qualidade da &gua produzida deve atender aos padrdes de qualidade da dgua estabelecidos pelas
autoridades regulatérias. Além disso, a aceitacao publica da reutilizagéo de efluentes € um fator
critico para o sucesso de tais iniciativas. Portanto, € essencial implementar estratégias eficazes
de comunicacdo e educacdo para informar o publico sobre os beneficios e a seguranca da
reutilizacdo de efluentes (JIMENEZ; ASPINWALL, 1997).

Além disso, gestdo sustentavel dos recursos hidricos requer uma abordagem integrada
que leve em consideracdo ndo apenas as questBes técnicas, mas também os aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. 1sso inclui a consideracdo do ciclo de vida completo das
estacOes de tratamento de efluentes, desde o design e a construcao até a operacdao, manutencao
e eventual desativacéo da estacio (HELLSTROM; JEPPSSON; KARRMAN, 2000).

3.2 Legislacdo Ambiental

A legislacdo ambiental brasileira é ampla e complexa, abrangendo diversas leis,
normas e resolucdes que regulamentam a gestéo e o tratamento de efluentes. Vamos explorar
alguns dos principais aspectos relacionados a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e
as resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que sdo aplicaveis a uma
estacao de tratamento de efluentes.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), estabelecida pela Lei n® 6.938/81, é
um conjunto de diretrizes, principios e instrumentos que visam a preservagdo, conservagado e
uso sustentavel dos recursos naturais no Brasil. A PNMA tem como objetivo a preservacéo,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais,
condi¢cdes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana.

A PNMA estabelece principios como acdo governamental na manutencdo do
equilibrio ecologico, racionaliza¢do do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar, planejamento
e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais, protecdo dos ecossistemas, controle e
zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras, incentivos ao estudo e a

pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientais,
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acompanhamento do estado da qualidade ambiental, recuperacéo de areas degradadas, protecao
de areas ameacadas de degradacdo, e educacdao ambiental a todos os niveis de ensino.

As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) séo
instrumentos legais que complementam e detalham a PNMA. As resolucdes CONAMA N°
357/2005, N° 430/2011 e N° 377/2006 s&o exemplos disso.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 dispBe sobre a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrbes
de lancamento de efluentes. J& a Resolugdo CONAMA N° 430/2011 complementa e altera a
Resolucdo N° 357/2005, estabelecendo condigdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestéo
do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores. A Resolucio CONAMA N°
377/2006, por sua vez, dispGe sobre licenciamento ambiental simplificado de Sistemas de
Esgotamento Sanitario.

O Marco Legal do Saneamento, Lei Federal n® 14.026 sancionada em julho de 2020,
atualiza o marco legal do saneamento béasico e altera a Lei n°® 11.445/2007, que trata das
diretrizes nacionais para o saneamento basico. O novo marco legal prevé mecanismos para
ampliar, em indices proximos a 100%, a rede de fornecimento de agua potavel e de coleta de

esgoto pelo pais até 2033. Também estabelece estimulos para a presenca do setor privado.

3.3 Gestao de Qualidade

A gestdo da qualidade tem sido fundamental para o sucesso organizacional, se trata de
uma abordagem estratégica que se concentra na melhoria continua dos processos, produtos e
servicos de uma organizacao. Ela envolve a identificacdo e a eliminacdo de fontes de variacao
e defeitos que afetam a qualidade e a eficiéncia dos processos. A gestdo da qualidade envolve
a coordenacao de todas as atividades para manter e melhorar a eficacia e adequacdo do
desempenho organizacional. Esta abordagem se concentra na satisfacdo do cliente,

envolvimento dos funcionarios, e melhoria continua (DALE, 2015).

3.3.1 Ferramentas basicas

As ferramentas de qualidade s&o técnicas utilizadas para melhorar a eficiéncia e a
eficacia dos processos de negdcios. Elas ajudam a identificar, analisar e resolver problemas de
qualidade, melhorando assim a satisfacdo do cliente, a eficiéncia operacional e a lucratividade

do negdcio.


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L6938.htm
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Algumas das ferramentas de qualidade mais comuns incluem o Diagrama de Pareto, 0
Gréfico de Controle, a Matriz GUT, 0 5S e a Folha de Verificagdo. Cada uma dessas ferramentas
tem uma aplicabilidade especifica:

Diagrama de Pareto: De acordo com Alkiayat (2021), o Diagrama de Pareto é uma
ferramenta de qualidade que ajuda a identificar as causas mais frequentes de defeitos,
reclamacdes ou qualquer outro fator. E um gréfico de barras que representa a frequéncia ou o
custo (tempo ou dinheiro), e é organizado com as barras mais longas a esquerda e as mais curtas
a direita. Desta forma, o grafico visualmente retrata quais situaces sdo mais significativas. O
Diagrama de Pareto € considerado uma das sete ferramentas basicas de qualidade.

Gréfico de Controle: Segundo Lucidchart (2024), o Gréfico de Controle é uma
ferramenta de qualidade usada para estudar como um processo muda ao longo do
tempo. Comparando os dados atuais com os limites de controle historicos, é possivel tirar
conclusdes sobre se a varia¢do do processo é consistente (em controle) ou é imprevisivel (fora
de controle, afetada por causas especiais de variacdo). Os graficos de controle sdo usados para
determinar se um processo de fabrica¢do ou de negdcios estd em um estado de controle.

Matriz GUT: Segundo Braga et al. (2019), a Matriz GUT é uma ferramenta de
qualidade que ajuda no processo de priorizacdo de problemas e situacdes internas da
empresa. Usa-la corretamente acelera a tomada de decisdo ao definir, com critérios, o nivel de
importancia de cada item. A Matriz GUT analisa trés aspectos: Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia. Cada problema é pontuado de 1 a 5 em cada uma dessas caracteristicas, e entdo
essas pontuacBes sdo multiplicadas para identificar as prioridades.

5S: De acordo com Randhawa e Ahuja (2017), o 5S é uma metodologia que resulta
em um local de trabalho limpo, desobstruido, seguro e bem organizado para ajudar a reduzir o
desperdicio e otimizar a produtividade. E projetado para ajudar a construir um ambiente de
trabalho de qualidade, tanto fisica quanto mentalmente8. O 5S é composto por cinco praticas
fundamentais: Seiri (organizar), Seiton (arrumar), Seiso (limpar), Seiketsu (normalizar) e
Shitsuke (disciplinar).

Folha de Verificagdo: Opex Learning (2024) define a Folha de Verificagdo é uma
ferramenta de qualidade que serve como um formato estruturado para coleta de dados. E uma
ferramenta genérica de coleta e andlise de dados que pode ser adaptada para uma grande
variedade de propositos. A Folha de Verificagdo é usada para coletar dados sobre a frequéncia
ou os padrBes de eventos, problemas, defeitos, localizacdo de defeitos, causas de defeitos, ou

questdes semelhantes.


https://asq.org/quality-resources/lean/five-s-tutorial
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3.3.2 Metodologia Six sigma

O Six Sigma é uma metodologia especifica de gestdo da qualidade que utiliza
ferramentas estatisticas para identificar e eliminar defeitos nos processos. O objetivo do Six
Sigma é reduzir a varia¢do nos processos a um nivel que resulte em ndo mais do que 3,4 defeitos
por milhdo de oportunidades. Esta metodologia focada em reduzir defeitos e melhorar a
qualidade por meio de uma abordagem estatistica. Pyzdek e Keller (2018) séo conhecidos por
sua abordagem pratica desta metodologia, destacando a importancia de uma implementacédo
eficaz para garantir a melhoria da qualidade. Antony e Banuelas (2002) discutem os fatores
criticos para a implementacdo eficaz do Six Sigma. Onde para a implementacéo bem-sucedida
do Six Sigma depende de varios fatores, incluindo o compromisso da lideranca, a formacéo
adequada, e a selecdo apropriada de projetos.

A metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) é um dos
pilares centrais da abordagem Six Sigma para a melhoria de processos. A DMAIC é um dos
pilares centrais da abordagem Six Sigma para a melhoria de processos. Cada etapa do DMAIC
tem um proposito especifico e contribui para a identificacdo e a eliminacdo de defeitos e
variagdes nos processos.

A utilizacdo do DMAIC no Six Sigma permite uma melhoria continua, pois sua
abordagem sistematica e orientada por dados permite identificar e eliminar as causas de defeitos
e variagdes nos processos. O DMAIC é um método sistematico e cientifico para identificar e
resolver problemas. Ele oferece uma estrutura para a melhoria de processos, utilizando uma
abordagem orientada por dados que ajuda a minimizar variacGes nos processos e a maximizar

a qualidade do produto. Onde cada fase tem um papel especifico na otimizagao dos processos:

« Definir: Esta fase envolve a identificacdo do problema e a defini¢do dos objetivos do

projeto.

e Medir: Aqui, sdo coletados os dados relevantes para o processo que esta sendo
analisado.

e Analisar: Os dados coletados sdo analisados para identificar as causas raiz dos
problemas.

e Melhorar: Nesta fase, sdo implementadas solucfes para os problemas identificados.
e Controlar: Por fim, sdo estabelecidos controles para garantir que as melhorias sejam
mantidas a longo prazo.

Essas metodologias tém sido aplicadas em uma variedade de setores, desde a

manufatura até os servigos, demonstrando sua versatilidade e eficacia (KUMAR et al., 2008).
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Além disso, a implementacdo bem-sucedida do Six Sigma requer o compromisso da
lideranca, a formacédo adequada dos funcionérios e a sele¢do apropriada de projetos. A lideranca
deve estar comprometida com a melhoria da qualidade e deve fornecer os recursos necessarios
para a implementacdo do Six Sigma. Os funcionarios devem ser treinados nas ferramentas e
técnicas do Six Sigma para que possam contribuir efetivamente para a melhoria da qualidade.
Por fim, os projetos devem ser selecionados com base em seu potencial para melhorar a
qualidade e a eficiéncia dos processos (ANTONY, 2011).
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4 METODOLOGIA

Como mencionando anteriormente, este trabalho teve como objetivo investigar a
aplicacdo dos métodos estatisticos de qualidade Six Sigma para otimizar a operacdo de uma
estacao de tratamento de efluentes. Para alcancar tal propésito, foi conduzido um estudo de caso
em uma estacao de tratamento de efluentes domésticos do estado de Alagoas classificada como
sendo de médio porte, que opera a uma vazdo de 21l/s, onde os dados operacionais foram
coletados, analisados e interpretados sob a perspectiva do Six Sigma.

A ETE estudada opera com tratamento preliminar composto por uma grade de limpeza
manual seguida de duas caixas de areia em paralelo, constituidas por canais retangulares de
limpeza manual, a jusante dos desarenadores, estd implantada uma calha Parshall com largura
da garganta de 6”, Reatores UASB seguidos de Filtros Anaerdbios e, ao final, desinfec¢do por
tanque de contato. Ja o desaguamento do lodo ocorre por meio de quatro leitos de secagem.

Como mostrado na Figura 2:
Figura 2: Fluxograma da ETE estudada

Clgamln
iy Tratamento Primario
Reatores UASB
(|
Gradnmento
"

Esgoto Rede Coletora
Bruto

Leito de Secagem

Langamento m__/’
Tratamento Terciario Tratamento Secundéario
EEET Tanque de Contato Filtro Anaerébio

Fonte: Autor, 2023.
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4.1 Populagéo e Amostra

A amostra consiste em dados operacionais coletados durante um periodo de 30 meses
(2 anos e 6 meses). A coleta de dados foi realizada por meio de visitas a ETE, reunides com a
equipe responsavel pela operacdo e analise constantes em registros operacionais, relatorios
técnicos, planilhas e sistemas de monitoramento para obtencdo dos dados necessarios (DALE,
2015). Os dados incluem informacdes sobre o fluxo de efluentes, parametros de qualidade da
agua, tempos de processamento, incidentes ambientais e outros dados relevantes identificados

durantes as observacgdes nas visitas técnicas.

4.2 Andlise e Tratamento de Dados

Os dados coletados foram analisados utilizando ferramentas bésicas da qualidade no
contexto do método DMAIC, de modo a permitir identificar padrdes, tendéncias e causas-raiz
das ineficiéncias e variacdes nos processos de tratamento de efluentes (GOETSCH; DAVIS,
2014).

Todos os problemas conhecidos da ETE foram abordados através de andlise de
prioridade com auxilio da Matriz GUT, onde através desta etapa definimos o foco do nosso
estudo. Além disso foi elaborado uma folha de verificagdo com base na ferramenta 5S para ser
uma alternativa de controle simples, de baixo custo e eficiente para otimizacdo da operacédo da
ETE. Para todo o tratamento de dados foi utilizado o software Excel®.

4.3 Aplicagéo do Six Sigma

Com base na analise dos dados disponibilizados e ap6s reconhecimento do local, foi
possivel identificar oportunidades de melhoria nos processos da ETE, seguindo os primeiros
passos da metodologia DMAIC. Ainda foi possivel propor medidas corretivas e acdes de
otimizacdo, alinhadas com os principios do Six Sigma, visando reduzir desperdicios, melhorar
a qualidade do tratamento e aumentar a eficiéncia operacional.

As medidas corretivas e de otimizagédo sugeridas pelo Six Sigma serdo sugeridas a
lideranca da estacdo a partir deste trabalho para possiveis implementacdes na ETE. A equipe
responsavel pela operacdo deverd ser devidamente instruida e capacitada para garantir a
adequada execucéo das agdes propostas, caso as indicagdes sejam aceitas.

Na fase de Definir, foram identificadas varias situacdes geradas pelos problemas
analisados que estavam impactando a organizagéo. Estas incluiam custos financeiros elevados,
danos a infraestrutura, responsabilidade legal, poluicdo hidrica, impacto nos ecossistemas e

riscos a salde humana. Cada um desses impactos foi claramente definido e documentado para
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garantir que fosse possivel o entendimento da natureza e a extensao dos problemas que estavam
sendo enfrentados.

Na fase de medicdo, foram coletados dados sobre os problemas analisados na Matriz
GUT. Foi utilizado um gréafico de controle para mostrar que os dados de um parametro
especifico estavam dentro dos limites permitidos. Isso foi importante para garantir que estavam
sendo trabalhados com dados precisos e confidveis. Além disso, foram identificados alguns
outros problemas e foi usado um diagrama de Pareto para mostrar a quantidade do problema
principal. Isso ajudou a priorizar os esfor¢os de melhoria.

Durante a fase de anélise, foi feito um gréafico de pizza para mostrar as causas do
problema principal. Isso permitiu ver claramente quais causas estavam contribuindo mais para
o0 problema e onde deveriam ser concentrados os esforcos de melhoria.

Na fase de melhoria, foi explicada toda a incidéncia do problema principal e foi usado
um diagrama de Pareto para mostrar as razdes e ocorréncias do problema. Isso ajudou a entender
melhor as causas raizes do problema e a desenvolver estratégias eficazes para aborda-las.

Na fase de controle, foram mencionadas possiveis formas de resolver os problemas
citados e foi proposta uma folha de verificacdo com o uso da metodologia 5S com sistema
automatizado de pontos, atraves do software Excel. Isso foi feito para garantir que as melhorias
que foram propostas fossem implementadas e mantidas a longo prazo e que o problema néo

voltasse a ocorrer no futuro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma mais explicitada e para conhecimento geral, a Estacdo estudada € composta
por:
Na Figura 3 temos o Gradeamento Meédio, as principais caracteristicas do
gradeamento previsto séo relacionadas a seguir:
e Tipo: grade grossa, com barras, de limpeza manual,
e NuUmero de canais de gradeamento: 1 unidade;
e Espacamento entre barras: 40 mm;
¢ Inclinacdo da grade: 45°;

e Largurado canal: 0,70 m.

Figura 3: Gradeamento grosso e fino: etapa inicial do processo de tratamento de esgotos onde os residuos
maiores e menores sdo retidos

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 4 nos € apresentada a Caixa de Areia, para a etapa de desarenacdo foram
implantadas duas caixas de areia retangulares por gravidade, de limpeza manual, sendo que a
operacdo devera ser feita considerando-se uma delas como reserva.

As principais caracteristicas das caixas de areia, conforme indicado nos desenhos de
projeto, séo:

e Tipo: caixa de areia retangular por gravidade;

e NuUmero de caixas de areia: 2 unidades (1+1R);
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e Comprimento: 5,25 m;
e Largura: 0,50 m;
e Altura util maxima: 0,54 m;

e Rebaixo do poc¢o de acumulo de areia: 0,25 m.

Figura 4: Caixa de retencdo de areia onde permanecem os sélidos flutuantes

Fonte: Autor, 2024.

Apos passar pela caixa de areia os solidos flutuantes seguem para os leitos de secagem,
como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Leitos de secagem

Fonte: Autor, 2024.
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Os residuos da caixa de areia e aqueles retidos na fase de gradeamento sao retirados
manualmente e depositados no leito de secagem, para assim serem acondicionados na cagamba
estacionaria. Aproximadamente sdo gerados 1 m3 de lodo ao més.

Calha Parshall, para o controle da altura da lamina d’agua nas caixas de areia foi
prevista uma calha Parshall instalada a jusante destas unidades, a qual também permitira a
medicao da vazao afluente a estacdo. Conforme ja mencionado, a calha Parshall instalada possui
garganta com largura de 6’, a qual ¢ indicada para veicular vazdes entre 1,40 L/s e 110,40 L/s.

A capacidade méaxima do Tratamento Preliminar foi definida conforme os parametros
de projeto indicados na NBR 12.209/11. Para atendimento da taxa maxima de aplicacdo no
desarenador, de 1.300 m¥m?#*dia a vazdo maxima que o tratamento preliminar podera receber
é de 39,5 L/s.

Estacdes Elevatorias de Esgoto, a jusante do tratamento preliminar, projetou-se um
tanque de equalizagdo com volume de 45,6 m3, a partir do qual os esgotos serdo enviados, por
meio de um sistema de recalque, para a entrada dos reatores UASB.

A estacdo elevatdria conta com espaco para trés conjuntos motobombas.

Reatores UASB, a ETE conta com um moédulo composto por dois reatores
retangulares UASB com volume (til de aproximadamente de 460,80 m3.

A distribuicdo de vazdo entre os reatores projetados sera realizada por uma canaleta
central, atravessando toda a extensdo do moédulo, na qual foram previstos vertedores
triangulares direcionando os esgotos para 8 canaletas transversais, sendo 4 de cada lado da
canaleta central. Em cada uma das canaletas transversais, por sua vez, foram previstos 12
vertedores triangulares, apos os quais ha saidas tubuladas 22 2 (total de 48 saidas, sendo uma
por vertedor), cada qual responsavel por promover a distribuicdo do esgoto no fundo do reator
UASB.

Foram projetados 6 pontos de descarga de lodo, cada um prevendo a remocao de lodo
em duas altitudes diferentes (fundo e a 0,15 m do fundo).

O biogas gerado nos reatores sera coletado pelo sistema de captura dos gases e
encaminhado ao queimador de biogas.

A capacidade maxima dos reatores foi definida conforme os parametros de projeto da
NBR 12.209/11 e na literatura aplicavel, que estabelecem:

e Tempo de detencdo hidraulico > 6 h para vazao média e > 4 h para vazao
méaxima, considerando a temperatura do esgoto de 28 °C;
e Taxa de escoamento superficial na zona de decantagdo - gA < 1,2 m3 / m2.h,

para Qmax;



25

e Velocidade de passagem do liquido da zona de reacdo para a zona de
decantacdo: vp < 4 m/h, para Qmax., e vp < 2,5 m/h para a vazao média;

e Tempo de detencdo na zona de decantagdo > 1,5h para a vazado média e > 1,0h
para Qmax;

e Velocidade ascensional no reator < 0,7 m/h. Com isso, para o atendimento dos
pardmetros, os reatores serdo capazes de veicular vazdes media e méxima de
20,7 e 37,3 I/s.

Com isso, para o atendimento dos parametros, 0s reatores serdo capazes de veicular

vazOes média e maxima de 20,7 e 37,3 I/s. Estes apresentados na Figura 6.

Figura 6: Reatores UASB da ETE

Fonte: Autor, 2024.

Dois desses reatores UASB, utilizados primariamente para estabilizar a matéria
organica inicial vem para a caixa de distribuigéo para posteriormente encaminhar o lodo ao leito
de secagem.

A caixa de passagem é responsavel por receber os efluentes e filtrar os residuos; auxilia
na manutencdo da ETE, diante da necessidade de limpeza e desobstrugdes. A caixa de passagem

recebe o lodo descartado do fundo dos reatores. Como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Caixa de passagem da ETE e de passagem dos efluentes de lavagem de fundo dos reatores

Fonte: Autor, 2024.

Filtros anaerodbios, ap6s passarem pelo tratamento primario nos reatores UASB, 0s
esgotos seguirdo para 0 mddulo de filtros anaerdbios, formado por dois filtros retangulares de
brita n° 4, como volume de 428,8 m3 cada unidade.

Para a distribuicdo de vazao ao longo dos filtros implantados, hd uma canaleta central,
atravessando toda a extensdo do mdédulo. Ao longo desta extensdo, existem saidas para 16
canaletas transversais, sendo 4 de cada lado da canaleta central. Em cada uma das canaletas
transversais, por sua vez, existem 7 vertedores triangulares, cada qual responsavel por promover
0 encaminhamento do esgoto a uma tubulacdo de distribuicdo do filtro anaerébio. Os Filtros
sdo compostos por 8 pontos de descarga lodo em cada filtro, situados junto ao fundo das
unidades.

Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico - PROSAB, que estabelece:

e Tempo de detencédo hidraulica entre 4 e 10 horas;

e Taxa de Aplicacdo Superficial de 6 a 15 m3/mz2*d,;

e Carga Organica Volumétrica para o volume total do filtro de 0,15 a 0,50
kgDBO/m3*d;

e Carga Organica Volumétrica para o volume da camada suporte 0,25 a 0,75
kgDBO/m3*d.



27

Sistema de Desinfeccédo, este é composto por um tanque de contato, onde o efluente
passa por uma cloracdo final com a finalidade de eliminar microrganismos residuais para que o
efluente tratado possa ser langado no corpo hidrico reduzindo o risco de propagacéo de doencas
infecciosas. O tempo de contato necessario depende do tipo de desinfetante utilizado e da
qualidade do efluente.

Durante a investigacao da estacéo de tratamento de efluentes (ETE) em Alagoas, foram
identificados varios problemas que afetam a eficiéncia operacional e a qualidade do tratamento.
Esses problemas incluem falhas elétricas, problemas quimicos no tratamento, extravasamentos
no pré-tratamento e problemas durante periodos de chuva. Foi analisado o grau de prioridade
de cada problema através da Matriz GUT, no Quadro 1:

Quadro 1: Matriz GUT para aplicada na ETE para avaliacdo das prioridades de ndo-conformidades.

Descri¢ao do Gravidade Urgéncia Tendéncia Prlo.rldade
problema Final

Extravasamento 5 4 3 12
Legalidade
. 1 1 1 3
Ambiental
Controle de odor 2 2 1 5
Corrosao nos
. 3 3 3 9
equamentos
Excesso de espuma 3 3 5 8
no efluente tratado
Onde:
1] Ndo é Grave 1 Ndo tem pressa 1 N3o vai piorar
2 Pouco Grave 2 Pode esperar um pouco 2 Vai Piorar em longo prazo
3 Grave 3 Resolver o mais cedo possivel 3 Vai Piorar em médio prazo
4 Muito Grave 4 | Resolver com alguma urgéncia 4 Vai piorar em pouco tempo
5 Gravissimo 5 Necessita de acdo imediata 5 Vai piorar rapidamente

Fonte: Autor, 2024.

Desta forma, apds analise da Matriz GUT e de evidéncias, é possivel admitir que o
principal problema da ETE é a ocorréncia de extravasamentos, sendo a partir de entdo este o
foco das etapas seguintes do trabalho.

Neste contexto, a metodologia Six Sigma foi aplicada para analisar esse problema e
desenvolver solugdes potenciais. A abordagem DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar,
Controlar) do Six Sigma foi utilizada para estruturar a analise e o desenvolvimento de solugdes
(PYZDEK; KELLER, 2018).
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5.1 Definir (Define)

A primeira etapa do DMAIC, conhecida como “Define”, ¢ crucial para estabelecer a
direcdo do projeto. Nesta fase, as necessidades e desejos do cliente séo identificados e definidos
em termos claros e mensuraveis. 1sso pode incluir expectativas de qualidade, tempo de entrega,
custo, entre outros aspectos que sdo importantes para o cliente.

No contexto de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), essas necessidades
podem ser bastante especificas. Por exemplo, os incidentes ambientais podem se referir a
eventos que causam danos ao meio ambiente, como derramamentos, descargas ilegais ou ainda
0 evento que pode ser mais identificado, que s&0 0s extravasamentos. Os
extravasamentos em estacOes de tratamento de esgoto podem ter consequéncias significativas
tanto para a empresa operadora da ETE quanto para o0 meio ambiente. Dentre os potenciais
problemas podemos citar para a empresa:

e Custos Financeiros: Extravasamentos resultam em desperdicio de recursos. A
operadora precisa lidar com o vazamento, reparos e limpeza, o que pode ser
dispendioso;

e Danos a Infraestrutura: O extravasamento pode causar danos fisicos as
instalacbes da ETE, como tubulacdes, bombas e tanques. Isso requer
manutenc&o e reparos adicionais;

e Responsabilidade Legal: A operadora é responsavel legalmente por garantir
que a ETE funcione corretamente e ndo cause danos ao meio ambiente ou a
salde publica. Extravasamentos podem resultar em multas ou processos
judiciais.

J& no que diz respeito ao Meio Ambiente, podemos citar os problemas abaixo:

e Poluicdo Hidrica: O efluente bruto liberado durante um extravasamento
contém poluentes, como matéria organica, nutrientes e microrganismos. 1sso
pode contaminar rios, lagos e aquiferos, afetando a qualidade da 4gua e a vida
aquatica;

e Impacto nos Ecossistemas: A poluicdo causada pelo extravasamento pode
prejudicar plantas, animais e organismos aquaticos. Isso afeta a biodiversidade
e a saude dos ecossistemas;

e Riscos a Saude Humana: Se as d4guas contaminadas chegarem a areas de
consumo humano, podem representar riscos a saude. Microrganismos

patogénicos presentes no efluente podem causar doengas.
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Em resumo, extravasamentos em ETEs séo prejudiciais porque afetam a operadora, 0
meio ambiente e a saude publica.

Apols a identificacdo das necessidades e objetivos, estes sdo transformados em
especificacbes do processo. Dessa forma temos metas claras e mensuraveis para a melhoria do
processo. Elas podem incluir limites aceitaveis de variacdo, metas de desempenho ou padrdes

de qualidade.

5.2 Medir (Measure)

A etapa atual envolve a medicdo do desempenho atual do processo. 1sso € realizado
coletando dados operacionais, como fluxo de efluentes, pardmetros de qualidade da agua,
tempos de processamento e incidentes ambientais. Esses dados fornecem uma linha de base
contra a qual as melhorias podem ser avaliadas (ANTONY, 2011).

Em relacdo aos problemas elencados na etapa de definicdo, podemos mostrar que:

Extravasamento: Na Figura 8 € possivel constatar evidéncias de extravasamento,
onde o efluente transbordou da caixa de areia, no pré-tratamento, e alagou os leitos de secagem.

Atualmente a estacdo nao possui um operador fixo, mas o operador que faz a rota no
local informou que houve parada das bombas da EEEB e s retornou ao normal ap6s o
acionamento manual no painel.

Além disso, o historico da ETE no periodo estudado nos apresenta um quantitativo de

59 ocorréncias de extravasamento.
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Figura 8: Evidéncias de extravasamento. a) pré-tratamento b) leito de secagem c) leitos de secagem e area
externa.

Fonte: Autor, 2024.

Legalidade Ambiental: A estacdo se encontra em pleno funcionamento e opera em
acordo com o que é exigido em termos legais e em condicionantes presentes em sua Licenca de
Operacéo e Outorga de Langamento de Efluentes.

Desta forma podemos pensar também no que diz respeito a eficiéncia da ETE, para

isto foi possivel avaliar os valores de entrada e saida de DBO nos meses estudados e calculando

i~iANe DBO —DBOgy;
a eficiéncia (( entrada saida)

o * 100), mostrados no Gréafico de Controle abaixo, Figura 9:
entrada
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Figura 9: Grafico de Controle para a Eficiéncia da ETE (DBO)
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Fonte: Autor, 2024.

Através do auxilio do Gréfico de Controle, temos a faixa minima permitida em
vermelho (70%), a faixa verde como maximo (100%) e a faixa amarela como a média dos
valores analisados (80,47), podemos afirmar que apenas quatro pontos estiveram abaixo do
minimo ideal (pontos vermelhos maiores), no que se refere a eficiéncia da remocéo de carga
organica no tratamento da ETE, ndo se tratando de um problema de gravidade elevada e
urgéncia momentanea. A demonstracdo da ferramenta grafico de controle nos apresentou uma
tendéncia que prevé uma queda na eficiéncia, onde se seguem 7 meses acima da média para em
seguida um més abaixo do minimo aceitavel, desta forma com a utilizacéo dessa ferramenta em
estudo continuo é possivel se programar para encontrar alternativas de mitigar possiveis
eficiéncias abaixo do minimo permitido.

Controle de Odor: A estacdo se encontra em local afastado de centros urbanos, além
disso, estando presente na ETE foi possivel identificar que o Unico ponto de odor forte é na
chegada do efluente, nas demais etapas o sistema é fechado e ndo apresenta incomodos.

Corrosao nos Equipamentos: A corrosdo em equipamentos como quadros elétricos,
casas de bombas e tubulacGes pode ser altamente prejudicial. A corroséo pode danificar
superficies metélicas expostas.

Em tubulacbes e casas de bombas, a corrosdo pode levar a deterioragdo dos metais,

resultando em vazamentos que podem afetar a producdo e a segurancga do local. Levando a
prejuizos financeiros e riscos a satde dos funcionarios.
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Portanto, é essencial implementar medidas preventivas e realizar manutengdes
regulares para minimizar o risco de corroséo nesses equipamentos.
O painel de controle, localizado dentro da casa de bombas da EEEB apresenta avarias

por corrosdo na caixa metalica, como evidenciado na Figura 10:

Figura 10: Presenca de corrosdo. a) Painel de controle da EEEB b) Estacdo Elevatéria de Efluente Bruto

Ak

o B oy
;'g'il: 2 & e
||I/ 8 c® ‘ ‘.
P 14

(b)

(a)

Fonte: Autor, 2024.

Excesso de Espuma no Efluente Tratado: A presencga de espuma em um efluente
que passou por um processo de tratamento em uma Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE)
pode indicar vérias condigdes. A espuma pode ser causada por diversos fatores, como a
presenca de detergentes, sabdes, 6leos ou gorduras na agua residual, 0 excesso de ar ou oxigénio
na mistura, ou o desequilibrio da biomassa no reator biolégico.

A espuma pode interferir no processo de tratamento de efluentes, especialmente no
processo de sedimentago.

Além disso, a presenca de espuma pode ser prejudicial quando no corpo receptor, visto
que se alojando na superficie pela diferenca de densidade, ela impede a penetracao de luz solar,
podendo prejudicar fauna e flora aquatica local.

Mas que pode ser controlado através da dosagem de cloro e agitacdo no tanque de
contato.

E possivel notar o impacto visual da espuma no efluente tratado, através da Figura 11.


https://bing.com/search?q=presen%c3%a7a+de+espuma+em+efluente+tratado+em+ETE
https://bing.com/search?q=presen%c3%a7a+de+espuma+em+efluente+tratado+em+ETE
https://bing.com/search?q=presen%c3%a7a+de+espuma+em+efluente+tratado+em+ETE
https://biosan.net.br/porque-acontece-a-formacao-de-espuma-em-estacoes-de-tratamento-de-efluentes/
https://biosan.net.br/porque-acontece-a-formacao-de-espuma-em-estacoes-de-tratamento-de-efluentes/
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Figura 11: Presenca de espuma no sistema. a) Saida do Filtro Anaerdbio b) Poco Umido - Langcamento de
Efluente Tratado

(b)

Fonte: Autor, 2024.

Foram analisados dados de incidentes ambientais relacionados a extravasamentos, nao
conformidades de eficiéncia da ETE e acompanhamento de condicionantes em legalidade
ambiental relacionado a licenca de operacdo e outorga de lancamento de efluentes. Apos analise
foi possivel constatar baixa ocorréncia nas nao conformidades, de modo que a quantidade de
eventos se tornou insignificante para o periodo analisado, além disso a ETE se encontra dentro
da legalidade ambiental.

Desta forma, este trabalho focou no problema de incidentes ambientais — mais
precisamente extravasamento de efluentes, logo precisamos analisar onde ocorreram 0s
principais problemas operacionais, contabilizamos 59 incidentes de extravasamento ocorridos
em toda a estacdo no periodo avaliado, como apresentado no Diagrama de Pareto abaixo, Figura
12:
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Figura 12: Diagrama de Pareto para o local de ocorréncia de extravasamentos.
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Fonte: Autor, 2024.
O Diagrama de Pareto evidenciou claramente que a maior quantidade de ocorréncias

de extravasamento ocorre no tratado (30 ocorréncias), seguido pelo bruto (20 ocorréncias). 1sso
sugere que essas duas areas devem ser o foco principal de qualquer esfor¢co de melhoria, pois
resolver os problemas nessas &reas tera 0 maior impacto na reducdo do namero total de
ocorréncias de extravasamento.

As éreas de gradeamento, caixa de areia, reator e calha do filtro tém menos ocorréncias
e, portanto, embora ainda sejam importantes, podem néo ser tdo criticas quanto as areas de
tratado e bruto.
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5.3 Analisar (Analyze)

A terceira etapa consiste em analisar os dados coletados para identificar as causas dos
problemas e as oportunidades de melhoria. Através de graficos podemos identificar as fontes

de variacao e defeitos nos processos.

Figura 13: Causas de Incidentes.

20

= chuva = Falha Elétrica
Falha na Estrutura - Fator Externo Falha na Estrutura - Fator Operacional
m Falha na Estrututra - Deterioragdo u Falha Operacional

m Obstrugao de tubulagdo

Fonte: Autor, 2024.

5.4 Melhorar (Improve)

A quarta etapa envolve o desenvolvimento e a implementagéo de solugdes para os

problemas identificados.

5.4.1 Extravasamento

Assim como aplicamos o Diagrama de Pareto na etapa 5.2, neste ponto ele também
nos auxiliard apresentando o quantitativo de incidentes relacionados aos motivos identificados
pela operacdo local e com auxilio deste trabalho, onde estdo elencados os itens no Quadro 2
apresentados na Figura 14:
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Quadro 2: Razdes de extravasamento x ocorréncias (continua)

Ocorréncias | Participacao | Participacdo Acumulada

Razoes

Ocorréncias

Acumuladas

Unitaria (%)

(%)

Houve queda de energia e 0
painel ndo energizou
automaticamente, ndo havendo
funcionamento das bombas

10

10

16,9

16,9

Uma Unica bomba no tratado nao
suporta a demanda

15

8,4

25,4

Eletrodos de nivel sujos, nao
acionando a bomba

19

6,7

32,2

Sobrecarga de vaz&o no sistema,
devido as chuvas

23

6,7

38,9

Parada da bomba e ndo
acionamento automatico

26

5,0

44,0

Problema nas boias, que ndo
acionaram as bombas

28

3,4

47,4

Parada das bombas da elevatéria
do bruto

30

3,4

50,8

Falha nos sensores que ndo
ativaram a bomba de recalque

32

3,4

54,2

Alta contribuicdo na chegada do
efluente

34

3,4

57,6

10

Houve uma queda de energia
durante a madrugada e o retorno
das bombas sé € dado
manualmente apoés reset do soft
starter

36

3,4

61,0

11

Houve acionamento da segunda
bomba, aumentando a vazéo e
gerando extravasamento. Visto
gue normalmente é operado com
apenas

38

3,4

64,4

12

Troca da nomenclatura da
botoeira

39

1,7

66,1

13

Bomba da elevatdria de efluente
tratado foi desativada pelo soft
starter

40

1,7

67,8

14

Eletrodo da bomba com problema

41

1,7

69,5

15

Rompimento de tubulagéo

42

1,7

71,2

16

Problema no disjuntor do painel
elétrico, ndo acionando as
bombas

43

1,7

72,9

17

Nao acionamento automatico da
bomba

44

1,7

74,6

18

Cabo da alimentacdo da bomba
com avaria

45

1,7

76,3
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Quadro 3: Razbes de extravasamento x ocorréncias (conclusao)

Razoes

Ocorréncias

Ocorréncias
Acumuladas

Participacao
Unitaria

Participa¢ao Acumulada

19

Falha no sensor de nivel da
elevatéria

1

46

1,7

78,0

20

Parada da bomba da EEET

47

1,7

79,7

21

Mangote que liga EEEB ao
Reator UASB apresentou fissuras

48

1,7

81,3

22

Falha nos sensores que ndo
ativaram a bomba de recalque

49

1,7

83,0

23

Bomba de recalque da EEEB néo
estava funcionando

50

1,7

84,7

24

Curto-circuito devido fio mal
isolado, causando a diminuigéo
de tensdo e ndo acionamento da
bomba

51

1,7

86,4

25

Diminuigdo da frequéncia do
inversor da bomba, néo
suportando a demanda de vazédo

52

1,7

88,1

26

Bomba de recalque estava
obstruida, o que reduziu a vazéo
de langamento e ocasionou o
transbordo na elevatéria.

53

1,7

89,8

27

Devido manutengdes na EEET as
bombas passaram um periodo
desligadas, gerando o
extravasamento.

54

1,7

91,5

28

Devido as comportas da caixa de
areia estarem fechadas e no
instante em que houve chegada de
esgoto na estacdo, o nivel do
efluente subiu no canal da caixa
de areia provocando um
extravasamento

55

1,7

93,2

29

Houve rompimento de fiacdo
elétrica proximo a ETE, gerando
instabilidade em toda a rede
elétrica

56

1,7

94,9

30

Ap0s teste de acionamento
remoto do gerador o painel ndo
voltou a energizar, ndo acionando
as bombas.

57

1,7

96,6

31

Devido ao grande volume de
chuvas o sistema ndo aguentou e
extravasou

58

1,7

98,3

32

Sobrecarga de vaz&o no sistema,
devido as chuvas.

1

59

1,7

100,0

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 14: Diagrama de Pareto para as causas de Incidentes na ETE.
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Fonte: Autor, 2024.

Segue abaixo o Quadro 3, com todos os problemas identificados para os incidentes

ambientais acontecidos no periodo de estudo e sua respectiva solucdo, onde o nimero entre

parénteses representa a quantidade de vezes que este evento ocorreu:

Quadro 4: Razdo e Sugestdo de Melhorias (continua)

Razao

Sugestdo de Melhorias

Troca da nomenclatura da botoeira

Ajuste de nomenclaturas nos painéis e atengéo.

Uma Unica bomba no tratado ndo suporta a demanda (5)

Avaliar a vazdo média de chegada e se é
necessario a utilizacdo de duas bombas na
EEEB, em caso positivo adicionar mais uma
bomba na EEET, podendo ser uma bomba
submersa no poco imido.

Bomba da elevatdria de efluente tratado foi desativada pelo soft
starter

Programar painel elétrico para reinicio
automatico das bombas, ndo havendo
necessidade de atuacdo do soft starter.

Parada da bomba e ndo acionamento automatico (3)

Houve queda de energia e o painel ndo energizou
automaticamente, ndo havendo funcionamento das bombas (10)

Houve rompimento de fiagao elétrica proximo a ETE, gerando
instabilidade em toda a rede elétrica

Apos teste de acionamento remoto do gerador o painel nao voltou
a energizar, ndo acionando as bombas.

Programar painel elétrico e ativa¢do do gerador
presente na ETE para atuagdo imediato apds
falha elétrica.

Houve acionamento da segunda bomba, aumentando a vaz&o e
gerando extravasamento. Visto que normalmente é operado com
apenas (2)

Treinamento dos operadores.

Devido manutencGes na EEET as bombas passaram um periodo
desligadas, gerando o extravasamento.

Em manutenc6es programadas no sistema
esgotamento que a ETE faz parte, programar
para que ndo ocorram eventos deste tipo.
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Quadro 5: Motivos e Sugestdo de Melhorias (conclusao)

Razao

Sugestdo de Melhorias

Eletrodo da bomba com problema

Eletrodos de nivel sujos, ndo acionando a bomba (4)
Rompimento de tubulacéo

Problema nas boias, que ndo acionaram as bombas (2)
Parada das bombas da elevatoria do bruto (2)

Problema no disjuntor do painel elétrico, ndo acionando as
bombas

Nao acionamento automatico da bomba

Cabo da alimentacdo da bomba com avaria

Falha nos sensores que ndo ativaram a bomba de recalque (2)

Falha no sensor de nivel da elevatéria

Parada da bomba da EEET

Mangote que liga EEEB ao Reator UASB apresentou fissuras

Falha nos sensores que ndo ativaram a bomba de recalque

Bomba de recalque da EEEB néo estava funcionando

Curto-circuito devido fio mal isolado, causando a diminuicdo de

tensao e ndo acionamento da bomba

Diminuicdo da frequéncia do inversor da bomba, ndo suportando a

demanda de vazao

Bomba de recalque estava obstruida, o que reduziu a vazao de
langamento e ocasionou o transbordo na elevatoria.

Devido as comportas da caixa de areia estarem fechadas e no
instante em que houve chegada de esgoto na estagdo, o nivel do
efluente subiu no canal da caixa de areia provocando um
extravasamento

Sobrecarga de vazéo no sistema, devido as chuvas (4)

Devido ao grande volume de chuvas o sistema ndo aguentou e
extravasou

Sobrecarga de vazéo no sistema, devido as chuvas.
Alta contribui¢do na chegada do efluente (2)

Houve uma queda de energia durante a madrugada e o retorno das

bombas s6 é dado manualmente apos reset do soft starter (2)

Fonte: Autor, 2024.

Manutencgdes preventivas com intuito de
mitigar possiveis avarias e defeitos nos
equipamentos.

Analisar a necessidade de fechamento das
comportas e se a atual caixa de areia supre a
demanda de efluente que chega.

Realizar programas para identificar ligagoes
irregulares, ou em caso de normalidade avaliar
a possibilidade de adicionar mais bombas nas
elevatorias e a capacidade da ETE em relacéo
ao tratamento.
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5.5 Controle (Control)

As etapas seguintes, que correspondem a aplicacdo da metodologia DMAIC, neste

caso 0 Controle juntamente da aplicacdo e treinamentos, ndo foram abordadas neste trabalho

devido o tempo dedicado ao estudo, mas ficam dispostas a proximos trabalhos e a vontade da

empresa proprietaria e operativa da estagdo para aplicabilidade.

Como sugestdes podemos citar:

Avaliacdo dos Resultados: Apds a implementacdo das melhorias, 0s
resultados podem ser avaliados por meio de indicadores de desempenho e
métricas de qualidade. Havendo entdo a possibilidade de realizar uma
comparacdo entre o cenario antes e apds a aplicacdo do Six Sigma, para
verificar a eficacia das a¢cBes implementadas e os impactos na operacdo da
ETE;

Treinamento e Desenvolvimento: Para a implementacdo bem-sucedida do Six
Sigma, € crucial que a equipe responsavel pela operacdo da ETE receba
treinamento adequado. O treinamento deve abranger ndo apenas as técnicas
estatisticas do Six Sigma, mas também os principios de gestdo da qualidade e a
importancia da melhoria continua. Além disso, o treinamento deve ser continuo
para garantir que a equipe esteja sempre atualizada com as melhores praticas e
novas técnicas de melhoria da qualidade (ANTONY, 2011);

Cultura de Melhoria Continua: A implementacdo do Six Sigma deve ser
acompanhada pela criacdo de uma cultura de melhoria continua na
organizagdo. Isso significa que todos os membros da equipe devem estar
comprometidos com a busca constante por melhorias nos processos e na
qualidade do tratamento. A lideranga deve desempenhar um papel ativo na
promocdo desta cultura, demonstrando seu compromisso com a qualidade e
reconhecendo os esforgos da equipe para melhorar a eficiéncia operacional
(GOETSCH; DAVIS, 2014);

Avaliagcdo de Impacto Ambiental: Além da avaliagdo dos resultados
operacionais, é importante realizar uma avalia¢do de impacto ambiental apds a
implementacdo das melhorias. 1sso envolve a analise dos efeitos das melhorias
na qualidade da agua, na redugdo da poluicdo e na conservacao dos recursos
hidricos. A avaliacdo de impacto ambiental pode ajudar a demonstrar os
beneficios ambientais da aplicacdo do Six Sigma na ETE e reforcar o
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compromisso da organizacdo com a sustentabilidade (HELLSTROM;
JEPPSSON; KARRMAN, 2000).
Além disto, para auxilio nas aplicaces e na cultura organizacional e operacional da

ETE, apresento a Folha de Verificacdo para aplicacdo da metodologia 5S na estacdo em padréo

automatizado no software Excel, segue no link: 5S — Aplicacdo ETE e apresentado no Apéndice
A.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xDLTB-O3SSEixYO46TygkmW2htqfTwtF/edit?usp=sharing&ouid=109148395856911086958&rtpof=true&sd=true
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6 CONCLUSAO

A aplicagédo da metodologia Six Sigma na Estagéo de Tratamento de Efluentes estudada
permitiu que fosse feito um estudo aprofundado sobre o funcionamento operacional da estacdo
em todas as suas etapas e conhecer seu espaco fisico, nos possibilitando identificar varias
oportunidades de melhoria nos processos e desenvolver solugdes eficazes para os problemas
identificados.

Para garantir a implementacédo eficaz das solucdes propostas, é crucial que a equipe
responsavel pela operacdo da ETE receba treinamento adequado. O treinamento deve abranger
as técnicas estatisticas do Six Sigma, os principios de gestdo da qualidade e a importancia da
melhoria continua. Além disso, se faz importante a realizacdo de treinamentos continuos para
garantir que a equipe esteja sempre atualizada com as melhores préaticas e novas técnicas de
melhoria da qualidade.

As solugOes propostas devem ser implementadas na ETE e os resultados devem ser
avaliados por meio de indicadores de desempenho e métricas de qualidade. A comparacéo entre
0 cenario antes e apos a aplicacao do Six Sigma tende a mostrar a eficacia das acdes que serdo
implementadas e os impactos positivos na operacdo da ETE.

Importante ressaltar que os resultados mostrardo o potencial do Six Sigma como uma
ferramenta valiosa para a otimizacéo da operacdo de estacdes de tratamento de efluentes, assim
como para qualquer tipo de industria e operacéo.

Devido ao pouco tempo disponivel, ndo foi possivel aplicar as etapas de Controle,
Solucdes Propostas, Treinamento e Desenvolvimento. Ficando as mesmas como sugestdo para
trabalhos futuros e aplicabilidade em conjunto com a empresa proprietaria da estacdo de

tratamento envolvida no estudo.
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APENDICE A

Chack Barm

Senso de Utilizagdo

Descricdo

Padrios Escritos

#

1 | Marerisis oupanss A ETE ou o processo de operaco inclue materiais ou partes desnecessarias?
2 a— Existe alguma maquina ou equipamento ndo utilizade?

3 Mangiais, Existem materiais, ferramentas ou itens similares em volta?

& | convok visal E obvie quais os itens que foram marcados como "desnecessarios"?

5

estabelecer o 55 deixou para tras algum padrdo inatil?

Total Utilizado

Senso de Organizacdo

# chesk iam Descricao
6 j— Todas os objetos ou itens estdo acondicionados de forma/local adequados?
T | e inScasores Todos os objetos ou itens estdo acondicionados de forma/local adequados?
g | S Existe gabaritos, ferramentas ou itens similares em volta?

Damaicagss da . . R .
9 |Pasarslas o denss da E obvio quais os itens gue foram marcados como "desncessarios"?

Padrios Escritos

0Os arguivos e documentos estdo organizados?

Total Utilizado

Matariais ou partes

Senso de Limpeza
Descricdo
A drea da ETE estd limpa e sem residuos, dgua e dleo?

12 | e Qual o estado das instalagdes elétricas / Hidrulicas / Civil?
13 - Existe materiais, ferramentas ou itens similares em volta?
14 | conoobevial Qual acondicdo das lixeiras (limpeza / coleta seletiva)?

15 | Podites ssesinas Existe check list de limpeza para a drea?

Total Utilizado

Checkitam

Descricao

g | Mememmens H& um memorando com formatos bem estabelecidos?
17 | rodias oo ssinoda E possivel fornecer sugestdes de melhoria?
18 mporizates 0Os procedimentos criticos sdo bemn estabelecidos?
19 | puns s manada Existe plano de melhoria?
20 | ©primen s 0Os 355 anteriores estdo sendo seguidos?
Total Utilizado

Checktam

Senso de Disciplina

Descrigdo

21 Traieamants Ocorrem trei ntos com os operadores?

22 |Farramants o Panss Hd procedimentos para o uso correto de ferramentas e das dreas?
23 | conwok apsracional 0s processos operacionais sdo bem definidos?

24 | Procosimesao 0s procedimentos sdo documentados e padronizados?

25 | Pacas s muividaco Existem placas instaladas (informativas/de sinalizagdo)?

Total Utilizado

45

Legenda:

0) Vérias correpiies devem ser feitas.

(1) Algumas corregfes devem ser feitas.
(2) Aceitdvel com pequenos comentirios.
3] Sem comentirios de corregio.

4] Acima dos requisitos salicitados.

0 Muito Ruim 3 Bom
1 Ruim 4 Muito Bam
2 Regular 5 Excelente



