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RESUMO

O objetivo deste trabalho consistiu na aplicagdo dos diagramas de Ishikawa e de Pareto
para monitorar a estacdio de tratamento de dgua (ETA) de uma industria de laticinios,
com o intuito de identificar e reduzir erros que causam nio conformidades nos padroes
de potabilidade da 4gua. O trabalho foi dividido em 4 etapas: monitoramento (6 meses),
avaliacio e identificacdo das causas das nio conformidades e, proposicdao de solucdes
possiveis. O monitoramento revelou que o parametro pH apresentou o maior grau de
conformidade, enquanto o residual de cloro demonstrou o menor percentual. A
eficiéncia geral da ETA (64,04%) foi classificada como estado de alerta. O diagrama de
Ishikawa identificou 20 principais causas e o diagrama de Pareto indicou que a
resolucdo das 6 primeiras causas reduzird aproximadamente 52% das nio
conformidades. Foi possivel identificar os fatores relacionados a mao de obra, material,
métodos, meio ambiente, maquina e medi¢do, responsaveis pelas nao conformidades no
tratamento e nos parametros fisico-quimicos da agua tratada. Portanto, é necessario
implementar melhorias na ETA através do planejamento de acgdes corretivas como
treinamento aos colaboradores, seguindo a resolucio dos fatores indicados nos
diagramas de Ishikawa e de Pareto.

ABSTRACT

The objective of this work consisted of applying Ishikawa and Pareto diagrams to
monitor the water treatment station (WTS) of a dairy industry, in order to identify
and reduce errors that cause non-conformities in water potability standards. The
work was divided into 4 stages’ monitoring (6 months), evaluation and
Identification of the causes of non-conformities, and proposition of possible
solutions. Monitoring revealed that the pH parameter showed the highest degree of
conformity, while residual chlorine demonstrated the lowest percentage. The overall
efficiency of the WTS (64.04%) was classified as an alert state. The Ishikawa
diagram identified 20 main causes, and the Pareto diagram indicated that resolving
the first 6 causes will reduce approximately 52% of non-conformities. It was possible
to identify factors related to labor, materials, methods, environment, machinery,
and measurement, responsible for non-conformities in the treatment and
physicochemical parameters of treated water. Therefore, it is necessary to
implement improvements in the WTS through corrective action planning such as
employee training, equipment calibration, maintenance, following the resolution of
the factors indicated in the Ishikawa and Pareto diagrams.
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Introdugao

A 4gua desempenha um papel fundamental no
processo produtivo da industria de alimentos, sua
qualidade higiénico-sanitaria exerce influéncia direta nos
alimentos produzidos e, portanto, deve apresentar
caracteristicas que assegurem a sua qualidade,
necessitando passar por um procedimento em uma Estacdo
de Tratamento de Agua (ETA) (SIMENSATO; BUENO,
2019).

Esse procedimento tem como objetivo transformar
a agua bruta proveniente de rios, lagos ou barragens em
agua potavel, por meio de processos quimicos, fisicos ou
uma combinagdo de ambos, o resultado desse processo é
conhecido como 4gua tratada (AL-OMARI; KHAN;
JAAFAR, 2020).

O tratamento da agua para fins industriais ocorre
em seis etapas distintas: coagulagdo, floculagdo,
decantagdo, filtracdo, desinfecgdo e, opcionalmente,
neutralizacdo (CESAN, 2013).

O Fluxograma da Figura 1 representa o
sequenciamento dessas etapas no tratamento de dgua para
uso industrial.

Para otimizar a eficiéncia do processo de
tratamento e garantir a qualidade da agua, ¢ possivel
utilizar o Controle Estatistico de Processo (CEP).

O CEP consiste em um conjunto de ferramentas
que tém como objetivo padronizar e viabilizar a qualidade,
identificando  defeitos no produto final, evitando
desperdicios e tornando o processo produtivo eficaz e de
alta qualidade (SOARES, 2017; JUSOH et al., 2021).

Figura 1. Fluxograma do tratamento de agua para fins industriais
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Fonte: Adaptado de CESAN (2013); AL-OMARI; KHAN; JAAFAR
(2020); SILVA et al. (2021)

Para otimizar a eficiéncia do processo de
tratamento e garantir a qualidade da agua, é possivel
utilizar o Controle Estatistico de Processo (CEP).

O CEP consiste em um conjunto de ferramentas
que t€m como objetivo padronizar e viabilizar a qualidade,
identificando defeitos no produto final, evitando

desperdicios e tornando o processo produtivo eficaz e de
alta qualidade (SOARES, 2017; JUSOH et al., 2021).

A aplicagdo das ferramentas de CEP, como o
Diagrama de Ishikawa e o Diagrama de Pareto, no
monitoramento e avaliagdo da eficiéncia da estagdo de
tratamento de agua em uma indastria de laticinios
proporciona uma abordagem cientifica e sistematica para
identificar e analisar as causas raiz dos problemas
relacionados ao processo de tratamento de agua.

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como
Diagrama de Causa e Efeito, permite a visualizagdo e
classificagdo das diversas causas potenciais que podem
afetar a qualidade da agua tratada, agrupando-as em
categorias como meio ambiente, maquina, mdo de obra,
medi¢do e método (MONTGOMERY, 2021).

Enquanto que o Diagrama de Pareto, desenvolvido
por Vilfredo Pareto, auxilia na priorizacdo dessas causas,
identificando as mais significativas com base em sua

frequéncia de ocorréncia e impacto negativo
(MONTGOMERY, 2021).
A aplicacdo conjunta dessas ferramentas no

contexto do monitoramento e avaliacdo da eficiéncia da
estacdo de tratamento de dgua em industrias de laticinios
permite uma analise mais precisa dos fatores que
influenciam o processo de tratamento. Essas ferramentas
permitem uma identificagdo clara das principais causas
que podem comprometer a eficiéncia da estagdo de
tratamento, fornecendo insights para a tomada de decisdes
embasadas em dados e a implementagdo de agdes
corretivas direcionadas (MONTGOMERY, 2021).

Ao utilizar o Diagrama de Ishikawa e o Diagrama
de Pareto, ¢ possivel compreender de forma mais
aprofundada os fatores que afetam a eficiéncia da estagdo
de tratamento de agua, levando em considerag@o aspectos
ambientais, operacionais e de controle de qualidade
(MONTGOMERY, 2021).

Essa abordagem baseada em evidéncias contribui
para a garantia da conformidade dos parametros fisico-
quimicos da 4gua industrial, além de proporcionar
melhorias continuas no processo de tratamento
(OAKLAND, 2019).

Portanto, a utilizagdo do CEP, por meio das
ferramentas do Diagrama de Ishikawa e do Diagrama de
Pareto, no monitoramento e avaliagdo da estacdo de
tratamento de 4gua em industrias de laticinios ¢€
fundamentada em  metodologias reconhecidas e
amplamente aplicadas, proporcionando uma base solida
para a pesquisa e¢ a implementagdo de melhorias no
processo de tratamento de agua (MONTGOMERY, 2021;
OAKLAND, 2019).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo
aplicar a ferramenta do CEP (Diagrama de Ishikawa e
Diagrama de Pareto) no monitoramento e avaliagio da
eficiéncia da estagdo de tratamento de agua de uma
indtstria de laticinios. E mais especificamente, identificar
e reduzir erros que causam ndo conformidades nos padrdes
de potabilidade da agua industrial, de acordo com a
legislagdo vigente, evitando possiveis contaminacdes
indiretas do produto final, desperdicio de produtos
quimicos e problemas de manutengao.
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Material e Métodos

A industria de laticinios em estudo possui uma
barragem como principal fonte de abastecimento de agua,
a qual é captada, tratada e armazenada em uma cisterna
para ser utilizada no processo produtivo. Entretanto,
devido a alta demanda ¢é necessario comprar agua tratada
da  Companhia  Pernambucana de  Saneamento
(COMPESA), como esta agua ja passou por um tratamento
¢ apenas depositada na cisterna de 4agua tratada da
barragem, formando a agua industrial utilizada no sistema
de distribuigdo da inddstria.

As analises da 4gua industrial quanto aos
parametros de cor aparente, pH, turbidez e residual de
cloro sdo realizadas no Laboratorio de Controle de
Qualidade da industria ¢ a frequéncia dessas andlises ¢
determinada pelo seu Programa de Autocontrole (PAC),
12 vezes ao dia, a cada 2 horas, com registros em planilhas
fisicas e eletronicas. Sendo assim, os dados referentes aos
resultados das andlises desses parametros foram
disponibilizados pela empresa para realizagdo deste
trabalho.

Para o desenvolvimento do mesmo, a metodologia
foi dividida em quatro etapas (Figura 2), as quais
promovem o monitoramento, avaliagdo e identificacdo das
possiveis causas de inconformidades no processo de
tratamento e nos parametros fisico-quimicos da agua
industrial, bem como promovem possiveis solu¢des de
melhoria através da aplicacdo das ferramentas CEP.

Figura 2. Fluxograma das etapas metodologicas.
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A primeira fase do estudo consistiu no
monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua
industrial (cor aparente, pH, turbidez e residual de cloro) a
partir dos resultados das analises de agua realizadas em
laboratério interno e cedidos pela empresa. O
monitoramento s¢ deu com uma amostragem de 12
amostras diarias ao longo de um periodo de seis meses
(janeiro a junho de 2022), totalizando 2.172 amostras para
0s quatro parametros analisados. Em seguida, foi realizada
a segunda fase, que envolveu a avaliacdo da eficiéncia da
Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), analisando os
resultados dos quatro parametros fisico-quimicos da agua
obtidos na etapa anterior e avaliando-os em relagdo a
conformidade determinada pelo padrio da legislacdo.

A terceira fase foi dedicada a elaboracdo do
Diagrama de Ishikawa, com o objetivo de identificar as
possiveis causas que afetam o processo de tratamento da
agua, levando a resultados ndo conformes e
comprometendo a eficiéncia da ETA. Por fim, a quarta
fase teve como objetivo solucionar e priorizar a resolucdo
dos problemas identificados na fase anterior, visando
garantir a eficiéncia da ETA. Para isso, o Diagrama de
Pareto foi utilizado como ferramenta de auxilio na tomada
de decisdes para corrigir as possiveis causas que afetam o
tratamento da agua bruta e os parametros fisico-quimicos
da 4gua industrial.

O monitoramento e a avaliacdo da eficiéncia da
ETA descritos nas fases um e dois foram realizados com
base na conformidade dos parametros fisico-quimicos da
dgua tratada em relacdo a Portaria N° 888/2021, que
estabelece os padrdes de potabilidade da agua, conforme
estabelecido pelo Ministério da Satde, como apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de potabilidade da d4gua

Parametro Padrio
Cor aparente <15PCU
pH 6,0a9,0
Turbidez <1NTU
Residual de cloro 0,2 22,0 mg/L

Fonte: Portaria N° 888/2021

Para realizar a analise dos dados, calculos e criacdo de
graficos, utilizou-se o software Excel. A fim de determinar
a conformidade dos parametros fisico-quimicos avaliados
em relagdo a legislacdo vigente sobre a potabilidade da

agua, foi calculado o grau de conformidade
individualmente para cada um desses parametros,
utilizando a Equacao 1.

TA
GC="7y (Eq.1)
Onde:

GC;: grau de conformidade
TA,: total de amostras conforme.
TA: total de amostras ou analises realizadas.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos no monitoramento da
qualidade da agua industrial, fornecidos pela empresa, sdo
apresentados a partir de graficos para os percentuais de
conformidade de cada um dos parametros fisico-quimicos
avaliados (cor, pH, turbidez e residual de cloro). A Figura
3 apresenta a porcentagem de conformidade para o
parametro de cor aparente da agua industrial ao longo dos
seis meses de monitoramento.

Figura 3. Grau de conformidade mensal da cor aparente da agua da
industria de laticinios
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Observou-se que nos trés primeiros meses houve
uma estabilidade com resultados de conformidade acima
de 80%, mais proxima do ideal (100%).

No entanto, a partir de abril, ocorreu uma queda
significativa, com dados abaixo de 50% e chegando a
apenas 8% no més de junho; o qual registrou o maior
indice de inconformidade para esse parametro.

A coloracdo da agua ¢ influenciada pela presenca
de substincias minerais e/ou organicas, como ferro,
manganés e algas, que podem conferir diferentes
tonalidades dependendo da quantidade e natureza dessas
substancias (AL-OMARI; KHAN; JAAFAR, 2020).
Normalmente, a agua proveniente de rios e lagos apresenta
uma coloragdo amarelada devido a presenca de acidos
humicos, que sdo compostos naturais resultantes da
decomposicdo de vegetais. Esses compostos nao
representam riscos para a saude, ¢ sua presenca ¢ mais
pronunciada durante periodos de chuva intensa, quando
ocorre a lixiviagdo de substratos orgdnicos no ambiente
aquatico, afetando assim a coloracdo da agua (AL-
OMARI; KHAN; JAAFAR, 2020; KUMAR, SHARMA,
2021).

A indGstria em questdo estd localizada em uma
regido onde, de acordo com Cavalcante, Lucena ¢ Moura
(2019), o periodo chuvoso ocorre entre os meses de marco
a agosto, enquanto o periodo seco abrange os meses de
setembro a fevereiro. Dessa forma, ¢ possivel relacionar
que os primeiros trés meses de monitoramento, que
correspondem ao periodo seco, apresentaram maior
conformidade no pardmetro de cor, devido & menor
ocorréncia de chuvas, o que evitou o acumulo de matéria
orgdnica na 4gua e, consequentemente, ndo afetou
negativamente o grau de conformidade deste parametro
(Figura 3).

Por outro lado, os meses de abril a junho,
caracterizados como periodos chuvosos, apresentaram
altos indices de precipitacdo, o que resultou em um
aumento na coloracdo da agua bruta, dificultando seu
tratamento e impactando negativamente o grau de
conformidade da agua industrial (Figura 03). A Figura 04
ilustra os valores maximos, minimos ¢ médios para o
parametro de cor aparente da dgua industrial encontrados
durante o periodo de monitoramento. Como demonstrado,
os valores maximos de cor aparente sdo ainda mais
elevados durante os periodos chuvosos, alcangando um
pico de 115 PCU no més de abril, quando as chuvas
intensas comegam na regiao.

Além disso, ¢ possivel observar que os valores
médios para o pardmetro de cor nos meses de janeiro a
margo ¢ o0s valores minimos estdo dentro do limite
estabelecido pela portaria N° 888/2021, que determina que
a cor aparente da agua industrial deve ser de 15 PCU
(BRASIL, 2021).

No entanto, nos meses de abril a junho, os valores
médios estdo fora desse limite estabelecido pela legislacao,
evidenciando ainda mais o impacto das chuvas no
tratamento da agua. Especificamente no més de abril, a
média de cor aparente foi de 25,46 PCU (Figura 4).

O periodo chuvoso (fator ambiental) ndo é o inico
elemento que afeta o tratamento de dgua e o parametro de
cor aparente. Existem inumeros outros fatores
relacionados ao ambiente operacional, materiais,
mecanicos e outros, que podem desequilibrar as variaveis

do tratamento de agua e ter um efeito negativo na
qualidade da agua tratada, tornando-se imprescindivel
controlar esses fatores.

Figura 4. Valores maximos, minimos ¢ médios da cor aparente da agua
da industria de laticinios

—— Max
—— Meéd

120 Min

100

80 +

Cor aparente (PCU)
@
o
1

I

T T
Mar Abr

Periodo (Més)

T T T
Jan Fev Mai Jun

Fonte: Autores (2022)

Além disso, investir em outros recursos como por
exemplo o processo de osmose reversa ira aumentar a
eficiéncia da remocdo da cor da agua, pois esse processo
separa cerca de 99% dos sais minerais dissolvidos na agua
e remove grande parte dos componentes organicos
presentes, os quais sdo envolvidos na agua devido os
fatores ambientais, especialmente os periodos chuvosos
(SILVA; SANTOS; DUARTE, 2013).

A Figura 5 ilustra graficamente a porcentagem de
conformidade mensal do pardmetro de pH da agua
industrial. Demonstrando que nos cinco primeiros meses
de monitoramento, a conformidade ficou acima de 80%.
No entanto, houve uma diminuigdo dessa porcentagem no
meés de junho, atingindo 68% de conformidade.

Figura 5. Grau de conformidade mensal do pH da dgua da industria de
laticinios
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A variavel de pH da agua ¢ de extrema importancia
para garantir a eficiéncia do seu tratamento, pois indica o
nivel de alcalinidade, neutralidade ou acidez da agua,
variando de 0 a 14. O pH da 4gua ¢ influenciado tanto por
suas caracteristicas naturais quanto pela presenca de
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residuos, como materiais organicos e/ou quimicos
(CABRAL; XAVIER, 2018; KUMAR, SHARMA, 2021).

No processo de tratamento da agua, os produtos
quimicos utilizados nas etapas de coagulacdo e floculacdo
requerem faixas especificas de pH para funcionarem
adequadamente. O sulfato de aluminio, utilizado na etapa
de coagulagdo, necessita que a agua bruta esteja dentro da
faixa de pH entre 4 e 10. Ja o polimero catidnico, utilizado
na etapa de floculacdo, apresenta melhor desempenho em
aguas brutas com pH na faixa entre 6 e 9. Portanto, ¢é
necessario um controle rigoroso desse parametro para
garantir a estabilidade do processo de tratamento da agua
(DND QUIMICA, 2022; PEREIRA; BELCHOL;
SANTOS, 2014).

A etapa de neutralizagdo, realizada com o auxilio
do hidréxido de sodio, tem como objetivo equilibrar o pH
da agua durante o tratamento, para que esteja dentro da
faixa ideal exigida pela legislacdo (AL-OMARI; KHAN;
JAAFAR, 2020).

A Figura 5 mostra que durante trés meses
consecutivos de monitoramento, o pH da agua industrial
apresentou uma conformidade acima de 90% em relagdo a
legislag@o vigente. Isso pode indicar uma maior facilidade
na manuten¢do desse padrdo no processo de tratamento de
agua, devido a utilizacdo da etapa de neutralizagdo. Além
disso, os dados de conformidade desse parametro sugerem
que o processo de tratamento da agua favoreceu a agdo dos
produtos quimicos utilizados, trabalhando dentro da faixa
ideal de pH da agua bruta ou utilizando a neutralizacdo
com hidroxido de sodio para atingir o pH ideal para a agua
industrial. Isso resultou nos maiores indices de
conformidade entre os parametros avaliados. Ressalta-se
que apesar dos bons percentuais de conformidade desse
parametro, ndo significa que a agua esteja completamente
dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo ou que o
processo de tratamento de agua esteja 100% eficiente,
indica que apesar de todos os fatores externos ha um
controle adequado desse parametro ¢ que o pH da agua
e/ou a acdo dos produtos quimicos estd ocorrendo
corretamente, beneficiando o processo de tratamento da
agua (PEREIRA; BELCHOL; SANTOS, 2014).

Os meses que apresentaram queda no grau de
conformidade do pH da agua industrial implicam que o
processo de tratamento sofreu alteracdes das varidveis
internas e externas a ETA, uma vez que o processo de
tratamento de agua requer o equilibrio entre varidveis
quimicas, fisicas e mecénicas das quais podem afeta-lo
negativamente. Sendo assim, o pH age como indicador
para facilitar a identificagdo dos fatores que causam
inconformidade no tratamento (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 2018).

A Figura 6 apresenta os valores maximos, minimos
e médios de pH da agua industrial durante os seis meses de
monitoramento. De acordo com a portaria N° 888/2021, a
faixa de pH da agua industrial esta entre 6 ¢ 9. Valores de
pH muito baixos tornam a agua corrosiva devido a sua
acidez, enquanto valores de pH muito altos podem levar a
formacao de incrustagdes nas tubulagdes (BRASIL, 2021a;
CABRAL; XAVIER, 2018; KUMAR, SHARMA, 2021).
De acordo com a Figura 6 os valores maximos de pH
encontrados, apenas os meses de janeiro (pH 10,0) e junho
(9,21) estdo fora do padrio exigido pela legislagdo,
indicando alcalinidade da agua e maior propensdo a

formacdo de incrustagdes nas tubula¢des. Quanto aos
valores minimos, todos os meses estdo fora do padrao
(valores de pH abaixo de 6), indicando acidez da agua e
maior probabilidade de corrosdo das tubulagdes.

Figura 6. Valores maximos, minimos e¢ médios do pH da agua da
industria de laticinios

Max
Méd
~——— Min

Potencial de Hidrogénio (pH)

.

T T T
Fev Mar Abr

Periodo (Més)

T T
Jan Mai Jun
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Os valores médios de pH durante todos os meses de
monitoramento estdo dentro da faixa determinada para a
potabilidade da agua industrial.

Isso indica que houve uma maior eficiéncia na
estabilidade desse parametro ao longo desse periodo, o que
contribui positivamente para a formagdo dos flocos nas
etapas do tratamento, uma vez que a agdo dos quimicos ¢é
favorecida pela faixa de pH ideal da 4gua e,
consequentemente, para a qualidade da agua industrial.

No que diz respeito a turbidez da agua industrial,
assim como o parametro de cor aparente, houve uma
estabilidade razoavel de conformidade nos trés primeiros
meses de monitoramento, mantendo-se em torno de 80%.
No entanto, nos trés meses seguintes, houve uma
diminuicao desse percentual, chegando a valores inferiores
a 50%, conforme demonstrado na Figura 7.

Figura 07. Grau de conformidade mensal da turbidez da 4gua da industria
de laticinios
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Fonte: Autores (2022)

A turbidez ¢ medida a partir da quantidade de

particulas s6lidas em suspensdo na dgua, o que a torna um
indicador importante da sua qualidade.

Dentre essas particulas pode-se identificar: argila,

lodo, substdncias organicas e microrganismos, que
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dificultam a passagem de luz, resultando em uma
aparéncia turva da agua.

Esse aspecto turvo ¢ esteticamente indesejavel e
representa um potencial perigo, uma vez que dentre essas
particulas  podem incluir  diferentes tipos de
microrganismos, dos quis s6 podem ser identificados a
partir de uma analise microbiologica (AL-OMARI;
KHAN; JAAFAR, 2020).

Sendo assim, a turbidez da 4gua também ¢é um
indicativo de alerta para a presenga de microrganismos
patogénicos, o que a torna um pardmetro relevante para
garantir a potabilidade da agua (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 2018). Valores elevados de turbidez podem
afetar negativamente a aparéncia, o sabor e o odor da agua,
além de representar um desafio para o tratamento, uma vez
que sofre influéncia por diversos fatores internos e
externos ao processo de tratamento, os quais, se ndo forem
controlados, podem dificultar a sua remocdo ou
diminuic¢do, sendo necessario maior controle das variaveis
do processo de tratamento, dosagem de quimicos e tempo
de tratamento (AL-OMARI; KHAN; JAAFAR, 2020;
RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

A etapa de filtragdo ¢é a principal responsavel pela
remocdo da turbidez da agua, atuando como uma barreira
sanitaria dentro do processo de tratamento, retendo as
particulas  suspensas, incluindo grande parte dos
microrganismos (CESAN, 2013; AL-OMARI; KHAN;
JAAFAR, 2020). Assim como o parametro de cor
aparente, a turbidez da agua também ¢ afetada por
periodos intensos de chuvas, que causam lixiviagdo do
solo ¢ arraste de residuos vegetais para os corpos d'agua,
resultando em uma 4agua bruta com elevada turbidez e
intensa coloracdo amarelada (KUMAR, SHARMA, 2021).

Os baixos percentuais de conformidade observados
na Figura 7 nos meses de abril a junho podem ser reflexo
do impacto do periodo chuvoso na regido, enquanto os
altos indices de conformidade nos meses de janeiro a
margo, correspondentes ao periodo seco, corroboram essa
relagdo (CAVALCANTE; LUCENA; MOURA, 2019).

De acordo com Kumar, Sharma (2018), a turbidez
da 4gua bruta influencia a turbidez final ap6s o tratamento,
tornando mais dificil o processamento da agua bruta e
exigindo maior estabilidade e controle das etapas do
processo de tratamento.

E importante destacar que fatores externos e
internos podem impactar o processo de tratamento da
agua, e ajustes devem ser realizados para garantir a
eficiéncia das etapas e a qualidade da agua. Esses ajustes
podem incluir a redugdo da vazdo da estagdo de
tratamento, prolongando o tempo de duracdo das etapas do
processo, ou o ajuste das dosagens dos produtos quimicos
de acordo com a vazdo, garantindo a formacdo adequada
de flocos para sua posterior remog¢ao na etapa de filtracdo.

Conforme a Portaria N° 888/2021, o valor maximo
permitido para turbidez da &agua de abastecimento
industrial ¢ de 1 NTU (BRASIL, 2021). A Figura 8
apresenta graficamente os valores maximos, minimos e
médios encontrados durante o periodo de monitoramento
para o parametro de turbidez da agua industrial.

Os resultados mostram que os valores minimos de
turbidez em todos os meses e os valores médios nos meses
de janeiro a margo estdo de acordo com os padrdes de
potabilidade da adgua estabelecidos pela legislagao.

Figura 8. Valores maximos, minimos ¢ médios de turbidez da agua da
industria de laticinios
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No entanto, os valores médios de turbidez nos
meses de abril a junho e todos os valores maximos
encontrados, especialmente em abril (25 NTU), estdo
acima dos padrdes permitidos (Figura 8). Indicando que o
periodo chuvoso, combinado com outros fatores, como
questdes quimicas, mecanicas ou operacionais, dificultam
o tratamento da agua bruta, tornando o processo ou
algumas de suas etapas menos eficientes e resultando em
alta turbidez na agua industrial (KUMAR, SHARMA,
2021).

Quando a agua apresenta turbidez acima dos limites
estabelecidos pela legislagdo, ¢ importante realizar
analises microbiologicas para verificar a presenca de
microrganismos patogénicos, uma vez que o aspecto turvo
da 4gua pode indicar a presenga desses organismos. Além
disso, ¢ crucial reforgar a atengdo e o controle na etapa de
desinfecgdo, uma vez que a adigdo de cloro serve como
uma barreira microbiologica adicional no processo de
tratamento da agua (CESAN, 2013; AL-OMARI; KHAN;
JAAFAR, 2020).

O parametro de residual de cloro livre na agua
apresentou variacdo entre os meses de monitoramento,
resultando em um grau de conformidade maximo de 68%
no més de janeiro e minimo de 48% nos meses de margo ¢
abril, conforme ilustrado na Figura 09, que mostra os
percentuais de conformidade do pardmetro de residual de
cloro na 4gua industrial.

O residual de cloro livre na agua industrial ¢ um
indicador da eficiéncia da etapa de desinfeccdo, garantindo
a auséncia de microrganismos que possam afetar
negativamente o processo industrial.

Esse pardmetro ¢ fundamental para determinar a
potabilidade da agua, indicando o grau de desinfecgdo
alcancado (KUMAR, SHARMA, 2021; SILVA et al,
2021; SIMENSATO; BUENO, 2019).

Durante a etapa de desinfeccdo do processo de
tratamento da agua, o cloro ativo passa por reagdes
quimicas de hidrdlise, liberando compostos como acido
hipocloroso e ion hipoclorito, responsaveis pela oxidacdo
da matéria organica indesejada e desinfec¢do da agua.
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Figura 9. Grau de conformidade mensal do residual de cloro da adgua da
industria de laticinios
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Esses componentes sdo volateis e podem ser
perdidos ao longo do processo ou nas tubulagdes que
conduzem a agua até os pontos de distribui¢do (SILVA et
al., 2021; RODRIGUES; SCALIZE, 2016).

Existem diversos fatores que podem afetar o teor
residual de cloro livre na dgua apds a etapa de desinfecg@o.
Entre eles, destacam-se problemas mecanicos e
hidraulicos, velocidade ¢ tempo de escoamento, duragdo
da agua nas tubulagdes, presenca de componentes
inorganicos, minerais ou biofilme na 4agua ou nas
tubulagdes. Além disso, fatores operacionais, como a
dosagem do cloro ativo na agua, também podem
influenciar a eficiéncia dessa etapa (SILVA et al., 2021).

A variacdo no grau de conformidade do residual de
cloro na agua industrial, conforme demonstrado na Figura
09, pode indicar dificuldades em equilibrar a dosagem de
cloro durante a etapa de desinfeccdo do processo de
tratamento, devido a mistura da agua tratada proveniente
da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) com a agua
tratada pela COMPESA.

A agua da COMPESA jé chega a industria clorada
e, apls a mistura com a agua tratada da ETA, ¢ realizada a
dosagem de cloro para atingir os requisitos estabelecidos
pela legislagdo de potabilidade da agua.

Portanto, ¢ necessario que o operador tenha uma
atengdo especial nessa etapa, ajustando a dosagem de cloro
ativo na ETA com base no residual de cloro presente na
mistura das aguas tratadas da ETA e da COMPESA, a fim
de garantir a eficiéncia do agente quimico e da
desinfeccao.

Além disso, ¢ importante manter o teor ideal de
cloro livre na agua industrial até o ultimo ponto de
distribuicdo, o que pode exigir uma dosagem maior de
cloro ativo durante a etapa de desinfecg¢do para compensar
possiveis perdas ao longo das tubulagdes (COSTA, 2020;
KUMAR, SHARMA, 2021).

A Figura 10 ilustra os valores maximos, minimos e
médios do residual de cloro na agua industrial durante o
periodo de monitoramento.

Figura 10. Valores maximos, minimos ¢ médios do residual cloro da agua
da industria de laticinios.
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Apesar da variagdo no grau de conformidade desse
pardmetro ao longo dos meses de monitoramento e dos
diversos fatores que afetam sua estabilidade, os valores
minimos e médios do residual de cloro livre estdo dentro
da faixa exigida pela Portaria N° 888/2021, que estabelece
os padrdes de potabilidade da agua e determina que o
residual de cloro livre na 4gua de abastecimento industrial
deve estar entre 0,2 a 2 mg/L, assegurando a seguranga da
4gua industrial para uso (BRASIL, 2021).

Os valores maximos do residual de cloro livre na
4gua industrial, de acordo com a Figura 10, estdo acima da
faixa permitida, com exce¢do dos meses de mar¢o e maio,
atingindo um pico de 3,5 mg/L em abril e junho. Esse
excesso de cloro pode resultar em consequéncias
indesejadas e, a longo prazo, causar prejuizos financeiros
para a industria.

O excesso de cloro livre na agua pode afetar o
sabor, odor, cor e turbidez, gerando substancias
prejudiciais a saude, alergénicas e potencialmente
cancerigenas, como as cloraminas e os trihalometanos.
Além disso, pode aumentar a corrosdo das tubulagdes
galvanizadas, resultando em maiores gastos com
manutengdo, equipamentos e tubulagdes (COSTA, 2020).

Portanto, conforme mencionado por Costa (2020),
o residual de cloro livre serve como parametro de controle
ao longo da rede de distribui¢do, sendo crucial manter esse
parametro dentro da faixa ideal para garantir a ag@do
desinfetante, a potabilidade da &4gua industrial e a
eficiéncia do processo de tratamento, evitando possiveis
efeitos negativos para a industria.

A Figura 11 demonstra graficamente o grau de
conformidade geral dos parametros de cor aparente,
turbidez e residual de cloro da 4gua industrial que foram
avaliados em relagdo a legislagBo vigente para
potabilidade da agua durante o periodo de monitoramento.
De acordo com a Figura 11, todos os parametros fisico-
quimicos avaliados apresentaram uma conformidade geral
superior a 50%.

Os resultados mostram que os parametros de cor
aparente ¢ turbidez apresentaram um percentual de
conformidade inferior a 60% (Figura 11).
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Figura 11. Grau de conformidade geral dos pardmetros fisico-quimicos
da agua da industria de laticinios

Residual Cloro (mg/L)

Turbidez (NTU)

Cor (PCU)

40 60 80

Grau conformidade (%)

Fonte: Autores (2022)

1
100

Essa baixa conformidade pode ser atribuida a acdo
de fatores ambientais, como periodos chuvosos intensos, e
a falhas nas etapas do tratamento da agua, incluindo
fatores mecénicos de processo. Além disso, fatores
operacionais também afetaram negativamente esses
parametros, exigindo um controle mais rigoroso e agdo por
parte dos operadores em casos de inconformidade.

Por outro lado, o parametro de pH apresentou o
maior grau de conformidade, com mais de 85% de
conformidade (Figura 11). Isso indica uma maior
estabilidade e controle desse indicador por parte dos
operadores durante o processo de tratamento da agua,
apesar dos fatores operacionais e quimicos de processo
que podem afetar sua estabilidade.

No entanto, o parametro de residual de cloro livre
apresentou o menor grau de conformidade em relagdo aos
outros parametros, com menos de 55% de conformidade
(Figura 11). Isso ¢ evidenciado pelas variagdes mensais
desse parametro, que sofreu efeitos negativos devido a
fatores operacionais e hidraulicos/mecanicos do processo,
levando a niveis inadequados de cloro ativo na agua
industrial e saindo da faixa ideal estabelecida para esse
parametro.

Esses resultados indicam a necessidade de uma
atencdo especial para a correcdo dos valores de cor
aparente, turbidez e residual de cloro livre na agua
industrial, a fim de garantir a conformidade com os
padrdes estabelecidos pela legislagdo e assegurar a
qualidade da agua utilizada no processo industrial.

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 2, todos os pardmetros avaliados na dgua industrial
durante o periodo de monitoramento excederam os valores
maximos estabelecidos pela legislagdo. Além disso, os
valores médios de cor aparente ¢ turbidez também estdo
acima do padrdo exigido.

Tabela 2. Valores maximos, minimos ¢ médios para os parametros fisico-
quimicos da agua industrial.

Cor Potencial de Turbidez  Residual
aparente Hidrogénio (NTU) de cloro
(PCU) (pH) (mg/L)
Valor maximo 115 10,00 25,00 3,50
Valor Minimo 0 435 0,10 0,20
Valor Médio 16,38 6,75 1,15 1,43

Fonte: Autores (2022)

O valor minimo de pH encontra-se abaixo do limite
estabelecido pela Portaria N° 888/2021 para a potabilidade
da agua, enquanto os valores minimos dos demais
parametros e os valores médios do residual de cloro e pH
estdo em conformidade com o referido padrdo (Tabela 2).

Os dados apresentados na Tabela 2 reforgam a
influéncia significativa de diversos fatores internos e
externos sobre o processo de tratamento da agua ¢ sua
qualidade final. Torna-se necessario identificar e abordar
esses fatores, utilizando os parametros fisico-quimicos
como indicadores para monitorar a eficiéncia do processo
e a potabilidade da agua.

E fundamental ressaltar que a conformidade desses
parametros tem um impacto direto na qualidade da agua
industrial, na seguranga dos colaboradores e
consumidores, na redugdo de problemas de manutengdo e
perdas de equipamentos e tubulagdes, bem como na
minimizagdo do risco de contaminagdo direta ou indireta
dos alimentos (BAVARESCO, 2018; RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 2018).

Para realizar uma analise detalhada dos problemas
e fornecer sugestdes de melhorias, foram aplicadas as
ferramentas de Controle Estatistico de Processo (CEP),
como o diagrama de Ishikawa e o diagrama de Pareto.
Essas ferramentas foram baseadas no diagnostico gerado
pelo monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos
avaliados neste estudo, na analise do processo de
tratamento e no acompanhamento in loco da ETA.

O diagrama de Ishikawa, apresentado na Figura 12,
foi desenvolvido para identificar os fatores internos e
externos que impactam o processo de tratamento de dgua e
causam inconformidades nos parametros fisico-quimicos.

Figura 12. Diagrama de Ishikawa da ETA
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Esses fatores foram classificados em seis
categorias: mao de obra, material, meio ambiente,
maquina, método e medigdo. Essa classificacdo facilita a
identificacdo dos problemas e direciona o foco na
resolucdo, permitindo uma clara compreensdo das causas
envolvidas.

Os problemas identificados relacionados a mao de
obra estdo principalmente relacionados a fatores
operacionais, como erros operacionais, falta de
monitoramento dos operadores ¢ divisdo inadequada de
responsabilidades entre os setores.

Esses problemas dificultam o tratamento da agua e
impedem que os operadores dediquem a devida atencdo a
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ETA. A mao de obra desempenha um papel crucial no
monitoramento constante, no preparo e abastecimento dos
produtos quimicos, no controle dos parametros fisico-
quimicos da agua, na execu¢do efetiva das etapas do
processo de tratamento e na manutengdo da infraestrutura
da ETA.

No topico relacionado aos materiais, foram
identificados problemas relacionados aos produtos
quimicos utilizados no tratamento da &agua, como a
presenca de sulfato de aluminio em pd aglomerado,
dificultando a sua dilui¢do adequada, diluicdo incompleta
do polimero e falta de produtos quimicos durante o
processo de tratamento. A falta de monitoramento por
parte dos operadores, mencionada anteriormente, também
contribui para a ocorréncia desses problemas. E evidente
que esses fatores estdo interconectados e frequentemente
resultam em outros problemas, afetando de forma
significativa os parametros da agua industrial.

No que se refere ao meio ambiente, as chuvas
intensas, o nivel elevado de 4gua e a lixiviacdo do solo na
barragem sdo causas identificadas. Esses fatores afetam
principalmente os parametros de cor aparente e turbidez da
agua, uma vez que a agua bruta proveniente da barragem
chega a ETA com alta carga de matéria organica ¢
coloragdo amarelada/marrom, indicando a presenga de
material barroso, como argila, oriundo da lixiviagdo do
solo causada pelas chuvas intensas. Além disso, outras
particulas presentes na agua podem afetar esses
pardmetros. E importante ressaltar que o fator ambiental
afeta o tratamento da 4gua, mas esta além do alcance
direto de intervengdes para resolucdo. Nesse sentido, ¢é
necessario adaptar o processo de tratamento, ajustando as
dosagens dos produtos quimicos e a vazdo de entrada da
agua bruta durante periodos de chuvas intensas, a fim de
reduzir a quantidade de particulas presentes na agua, que
serdo retidas nas etapas do tratamento.

Os fatores classificados na categoria "maquina",
conforme apresentados na Figura 12, estdo relacionados a
problemas mecanicos, hidraulicos, estruturais ou de
equipamentos, como tubulacdes sujas, entupidas ou
danificadas, bombas inoperantes, equipamentos de analise
descalibrados e alta vazdo na ETA. Vale ressaltar que a
vazdo na ETA se enquadra nessa classificacdo devido a
variagdo do tempo de agdo das etapas do tratamento.
Dependendo da vazdo e da quantidade de particulas
suspensas na agua bruta, o flocodecantador utilizado no
processo pode ndo conseguir realizar todas as etapas
efetivamente, resultando em sobrecarga nos filtros e
inconformidades  nos  parametros  fisico-quimicos
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

No topico de método, foram identificadas as
seguintes causas: falta de agitagdo, dosagem incorreta e
preparo inadequado dos produtos quimicos, falta de
drenagem do flocodecantador para remocgao dos flocos
decantados durante o processo de tratamento e falta de
limpeza dos filtros para remoc¢ao das particulas retidas.
Esses ultimos fatores evitam a sobrecarga das ctapas de
decantagdo e filtracdo, respectivamente, assegurando que a
agua tratada ndo seja afetada (Figura 12).

Os produtos quimicos utilizados no processo de
tratamento de dgua desempenham um papel fundamental
nas etapas de coagulagdo, floculagdo, neutralizagdo e
desinfecgdo. Portanto, ¢ essencial manter um controle

adequado das dosagens e garantir o preparo correto dos
produtos quimicos, a fim de evitar efeitos negativos no
processo de tratamento. Assim, dentro da categoria de
método, podem-se observar causas relacionadas a fatores
quimicos e de processo, que também sdo influenciados por
fatores operacionais mencionados na categoria de mao de
obra.

O topico de medigdo, listado na Figura 12, também
¢ influenciado pelos fatores operacionais, demonstrando a
falta de monitoramento por parte dos operadores em
relagdo ao controle das dosagens dos produtos quimicos
utilizados no processo de tratamento e a realizagdo das
andlises fisico-quimicas da agua.

Essas causas afetam o tratamento da 4gua,
resultando em lacunas no acompanhamento da agua
industrial, na manutencdo dos equipamentos e no aspecto
financeiro da induastria. Quando os produtos quimicos sdo
dosados em quantidade insuficiente, as etapas do
tratamento ndo sdo efetivas. Por outro lado, dosagens
excessivas podem levar a incrustagdo e corrosao das
tubulagdes, além de causar inconformidades em outros
parametros de potabilidade da agua (CABRAL; XAVIER,
2018; COSTA, 2020).

E evidente que existe uma correlagio entre as
causas, onde a classe de mido de obra com seus fatores
operacionais influencia diretamente os demais problemas,
aumentando o efeito negativo no processo de tratamento
da agua e na inconformidade dos parametros fisico-
quimicos, reduzindo a eficiéncia da ETA.

Portanto, para evitar a acumulacdo de causas e seus
efeitos negativos, é necessario buscar solugdes para esses
fatores, visando eliminar ou reduzir seu impacto na ETA.
A premissa da correlagdo entre esses fatores pode servir
como direcionamento inicial para a resolugdo dos
problemas.

As 20 causas descritas no diagrama de Ishikawa
(Figura 12) foram listadas e avaliadas durante um periodo
de 181 dias (janeiro a junho) de monitoramento da ETA.
Foi quantificada a frequéncia de ocorréncia desses fatores
quando houve inconformidades no processo de tratamento
de 4gua e/ou nos parametros fisico-quimicos da agua
industrial.

Além disso, para a constru¢do do diagrama de
Pareto, foram calculadas as porcentagens individuais e
acumuladas.

As porcentagens individuais e acumuladas foram
arredondadas, e as causas que apresentaram uma
porcentagem individual igual ou inferior a 2% foram
unificadas para facilitar a montagem e visualizagdo do
diagrama.

Durante o monitoramento diario da ETA, foi
observado que varias causas apresentavam efeitos
simultaneos, demonstrando uma correlagdo entre elas. A
frequéncia mensal de ocorréncias dessas causas ao longo
do periodo de monitoramento ¢é representada graficamente
na Figura 13. Durante todo o periodo, o nimero total de
ocorréncias de todas as causas foi de 1.641.

O més de janeiro registrou o menor numero de
ocorréncias, com um total de 93, enquanto o més de junho
teve a maior frequéncia de ocorréncias, com um total de
455.
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Figura 13. Frequéncia mensal de ocorréncia das causas durante o periodo
de monitoramento
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Fonte: Autores (2022)

Isso indica que o més de junho teve um impacto
mais significativo nos indices de conformidade, conforme
discutido na avaliagdo geral da ETA. A frequéncia das
ocorréncias reforca o impacto negativo que essas causas
tém no processo de tratamento e nos parametros fisico-
quimicos da agua industrial.

Com base nessas informacoes, foi elaborado o
diagrama de Pareto da ETA, apresentado na Figura 14.
Essa ferramenta permite a classificagdo das causas em
ordem de importincia e a visualizagdo da porcentagem
acumulada dessas causas que contribuem para as
inconformidades. Isso facilita a identificacio de uma
sequéncia de resolugdo para implementar melhorias no
processo ¢ obter resultados mais rapidos (SANTOS et al.,
2020).

Figura 14. Diagrama de Pareto da ETA
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Fonte: Autores (2022)

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 14),
se as seis primeiras causas relacionadas aos erros
operacionais, de limpeza dos filtros, ajuste da vazao ideal
da ETA e agitacdo dos produtos quimicos forem
resolvidas, ¢é possivel obter uma redugdo de
aproximadamente 52% no impacto negativo na ETA, uma
vez que essas causas estdo relacionadas a classificagdo de
mao de obra, a principal fonte dos fatores que afetam o
processo de tratamento.

Quanto aos fatores ambientais é possivel mitigar
seu impacto por meio da captagdo adequada da ETA ou do
processo de tratamento de agua. Devido a correlag@o entre
as causas, ao resolver principalmente as causas
relacionadas & mio de obra, é esperada uma redugdo no
impacto dos outros fatores, o que aumentara a eficiéncia
da ETA. Portanto, o diagrama de Pareto demonstra de
forma clara e objetiva a ordem ideal de resolugdo desses
problemas (Figura 14).

Conclusao

A qualidade da 4gua bruta e o processo de
tratamento industrial sdo influenciados por varios fatores.
O monitoramento constante ¢ crucial para atender os
padroes de conformidade e garantir a seguranga dos
alimentos.

Durante o monitoramento, observou-se que o pH
apresentou alta conformidade, enquanto o residual de cloro
teve o menor percentual, especialmente nos meses de
chuva.

A eficiéncia da ETA foi calculada em 64,04%,
sinalizando a necessidade de implementar melhorias como
calibragdo ¢ manutengdo dos equipamentos, reparos nas
bombas e nas tubulag¢des e treinamento aos colaboradores.

O uso das ferramentas CEP revelou causas
principais associadas a mdo de obra que, ao serem
resolvidas, podem melhorar a eficiéncia em cerca de 52%.

Portanto, para garantir a estabilidade do tratamento
e dos pardmetros fisico-quimicos da agua industrial, a
ETA requer ajustes estratégicos e agdes corretivas,
seguindo a ordem de resolugdo do diagrama de Pareto.
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