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RESUMO

A destinacdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados pela sociedade é
uma das principais preocupactes ambientais, devido a relacdo direta entre sua
disposicéo inadequada e a contaminac¢ao do solo, agua e ar. O aterro sanitario surge
como a forma de disposi¢do final dos RSU com maiores beneficios sociais e
econdmicos, além de apresentar menores riscos a degradagdo ambiental. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi aplicar ferramentas de anélises de processos no
monitoramento de uma Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) de lixiviado de um
aterro sanitario em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco, buscando atender as
normas ambientais para o lancamento de efluentes. Para tanto, foram determinados
parametros fisico-quimicas, realizando coleta de dados semanais para pH, nitrogénio
amoniacal, solidos sedimentaveis, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
temperatura, no ano de 2023, do lixiviado. O lixiviado foi coletado em dois pontos
distintos da ETE: na entrada (lixiviado bruto) e na saida do tratamento terciario
(lixiviado tratado). Visando o monitoramento destes dados, foram aplicadas
ferramentas de analise de processos, como, fluxograma, graficos de controle, teste
de normalidade e avaliacdo da capacidade do processo. Através do monitoramento
da ETE, foram coletados dados que comprovam a eficacia do tratamento do lixiviado,
a fim de mitigar a contaminacdo ambiental. A DQO do lixiviado bruto por exemplo,
apresentou variacdes que poderiam causar danos ambientais caso ndo fossem
tratados, no entanto, apos o tratamento, os niveis foram ajustados para os padrdes
aceitaveis pela legislacdo vigente. A remocao de nitrogénio amoniacal e solidos
suspensos foram igualmente eficientes, atingindo niveis seguros para o descarte,
indicando que cada etapa do processo de tratamento desempenha um papel crucial.
Além disso, os graficos de controle utilizados no estudo demonstraram a estabilidade
do processo, com poucas variagdes significativas ao longo do tempo, 0 que sugere
gue o sistema de tratamento esta bem controlado e capaz de lidar com flutuacdes na
composicao do lixiviado. A analise de capacidade do processo revelou que o processo
€ capaz de operar dentro dos limites especificados, reforcando que o sistema é
eficiente e confiavel. A estacéo de tratamento de efluentes demonstrou uma eficiéncia
superior a 90% de remoc¢do com relagéo aos parametros analisados no tratamento do
lixiviado, indicando conformidade com os padrbes de langcamento estipulados pela
legislacédo vigente.

Palavras-chave: Efluentes; Meio ambiente; Qualidade; Residuos solidos urbanos.



ABSTRACT

The disposal of municipal solid waste (MSW) generated by society is one of the
main environmental concerns due to the direct relationship between improper disposal
and the contamination of soil, water, and air. Sanitary landfills emerge as the form of
final disposal of MSW with the greatest social and economic benefits, in addition to
presenting lower risks of environmental degradation. Thus, the objective of this work
was to apply process analysis tools in the monitoring of a Leachate Treatment Plant
(LTP) at a sanitary landfill in Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco, aiming to comply
with environmental standards for effluent discharge. To this end, physicochemical
parameters were determined, with weekly data collection for pH, ammonia nitrogen,
settleable solids, Chemical Oxygen Demand (COD), and temperature, in 2023, for the
leachate. The leachate was collected at two distinct points in the LTP: at the entrance
(raw leachate) and at the outlet of the tertiary treatment (treated leachate). To monitor
this data, process analysis tools such as process flowcharts, control charts, normality
tests, and process capability evaluation were applied. Through the monitoring of the
LTP, data was collected proving the effectiveness of the leachate treatment to mitigate
environmental contamination. The COD of the raw leachate, for example, showed
variations that could cause environmental damage if not treated; however, after
treatment, the levels were adjusted to standards acceptable by current legislation. The
removal of ammonia nitrogen and suspended solids was equally efficient, reaching
safe levels for disposal, indicating that each stage of the treatment process plays a
crucial role. Furthermore, the control charts used in the study demonstrated the
stability of the process, with few significant variations over time, suggesting that the
treatment system is well controlled and capable of handling fluctuations in the
composition of the leachate. The process capability analysis revealed that the process
is capable of operating within the specified limits, reinforcing that the system is efficient
and reliable. The effluent treatment plant demonstrated an efficiency of over 90% in
terms of removal of the analyzed parameters in the treatment of leachate, indicating
compliance with the discharge standards stipulated by current legislation.

Keywords: Effluents; Environment; Quality; Urban solid waste.
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1 INTRODUGAO

A busca pela preservagdao do meio ambiente é continua e inclui o
desenvolvimento de conceitos, processos e tecnologias, cujos beneficios possam
contribuir para o futuro da humanidade. Nesse contexto, o cenario urbano vem
experimentando significativa expansao, acompanhada pelo aumento no padrao de
consumo nas cidades. Esse crescimento impulsionou o desenvolvimento e a
implementagdo de técnicas de engenharia sanitaria voltadas para proporcionar um
destino seguro aos residuos solidos urbanos (RSU) (Saberi et al., 2019).

No Brasil, a Lei n°® 12.305/10, que estabelece a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), delineia principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestao
integrada e o gerenciamento desses residuos. Mesmo quando esses processos sao
economicamente viaveis, persiste a necessidade de um aterro sanitario capaz de
receber os rejeitos provenientes desses tratamentos. Essa abordagem busca conciliar
eficiéncia econdbmica com responsabilidade ambiental na gestdo dos RSU (Brasil,
2010).

Um dos principais impactos desses residuos nos aterros sanitarios € a
producgao do lixiviado, também conhecido como chorume ou liquido percolado, que &
basicamente a mistura do liquido gerada através da decomposicdo da matéria
organica e inorganica presente no lixo com agua proveniente de chuva, escoamento
ou infiltracdo (Maroneze et al., 2014). Esse liquido pode provocar impactos
ambientais, por ser potencialmente contaminante apresentando por muitas vezes
valores acima do que € permitido pela legislacdo, como, matéria organica, acido
humico, amodnia, metais pesados, alcalinidade, entre outros. Ademais, sua
composicao depende também da idade do aterro, tipo e quantidade de residuo
(Pasalari et al., 2019).

Segundo Youcai (2018) a quantidade de lixiviado gerado pode ser de 20% a
30% da quantidade de residuos sdlidos que é depositado diariamente em um aterro
sanitario. Assim, comparando com os valores de residuos disposto por ano, cerca de
8,7 a 13,0 milhdes de toneladas de lixiviado foram gerados no ano de 2019 no Brasil.
A expectativa é que esse valor chegue entre 20 e 30 milhdes de toneladas em 2033,
considerando que todos os residuos gerados serao dispostos em aterros sanitarios,
conforme recomendado pela PNRS.

Diante do exposto, o tratamento do lixiviado é de suma importancia na
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manutencdo da saude publica e na preservacdo do meio ambiente, destacando a
necessidade continua de monitoramento e aperfeicoamento das praticas de
tratamento de efluentes, tomando como base a Resolugao Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 430/2011 e no ambito estadual, a Norma Técnica (NT) da
Agéncia Estadual do Meio Ambiente (CPRH), NT n° 2.002/2000, que dispde sobre os
critérios e padroes de langamento cujo objetivo é reduzir a carga organica nao
industrial langada nos recursos hidricos do Estado de Pernambuco (Brasil, 2011;
Pernambuco, 2000).

Para garantir a conformidade com essas legisla¢des, as técnicas de controle
estatistico de processo (CEP) (fluxograma do processo e graficos de controle) em
conjunto com métodos estatisticos (teste de normalidade e capacidade do processo)
podem ser utilizadas para otimizacdo e aperfeicoamento da qualidade dos sistemas
de tratamento (Voitto, 2020). Sendo assim, torna-se uma ferramenta para gerir com
confiabilidade uma estagao de tratamento de efluentes (ETE). Por meio desta técnica
de monitoramento do processo, podem-se identificar falhas no tratamento, o que ira
permitir acées corretivas antes que o efluente seja despejado em corpo hidrico,
evitando-se alteragdes impactantes ao meio ambiente (Gomes et al., 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi monitorar uma ETE de lixiviado
em um aterro sanitario localizado na regido metropolitana do Recife, utilizando
ferramentas de analise de processos, com o intuito de garantir o cumprimento das
normas ambientais para o langamento de efluentes. Para tal, foram delineados os
seguintes objetivos especificos:

¢ |dentificar parametros de controle elegiveis para o monitoramento;

e Realizar o levantamento dos dados analiticos avaliados;

e Construir os graficos de controle e avaliar a existéncia de possiveis arranjos;

e Verificar se os dados seguiam uma distribuicado normal;

e Verificar se o processo é capaz através dos indices de capacidade do processo;

» Avaliar a eficiéncia da ETE através das analises dos graficos de controle.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Serdo abordadas as questdes ambientais de maneira abrangente, com uma
visdo panoramica que inclui uma andlise especifica de uma Estagéo de Tratamento
de Efluente (ETE) de um aterro sanitario, localizado no estado de Pernambuco.
Também serdo descritas as caracteristicas do lixiviado apds o processo de
tratamento, destacando os parametros de controle que séo criticos para garantir a
qualidade do efluente antes de seu despejo no corpo receptor. Além disso, serédo
discutidas as legislacBes aplicaveis, tanto em ambito federal quanto estadual, que
regulam os parametros de emissado de efluentes, assegurando que o processo de
tratamento atenda aos padrfes exigidos para a protecao ambiental e a saude publica.
De forma complementar, serdo introduzidas as técnicas de controle que podem ser
aplicadas para a implementagcédo de um controle estatistico de processos (CEP) no
contexto estudado, ressaltando como essas técnicas sao essenciais para monitorar e
melhorar o desempenho da ETE, garantindo a conformidade com as normativas e a

eficiéncia do tratamento.

2.1 LIXIVIADO DE ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O lixiviado comumente conhecido como chorume é o liquido resultante da
decomposicao de substancias presentes nos residuos soélidos, caracterizado por cor
escura, odor desagradavel, composi¢cdo complexa e elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), a qual, é dependente dos estagios de decomposicdo da matéria
organica, da natureza dos residuos lancados, das condi¢cdes ambientais e da idade e
modo de operacgéo da area de aterro (Del Rey, 2020).

Apesar do aprimoramento das técnicas de gerenciamento de residuos, a
geracéo e o tratamento do lixiviado continuam sendo uma das demandas relevantes,
associadas a gestao de aterros sanitarios (Mishra et al., 2019). Dentre as fontes que
contribuem para formacao do lixiviado a principal € a infiltracdo de agua da chuva
através das camadas de residuos que percolam para o fundo do aterro (Ribeiro, 2020).

A formacdo do percolado em aterros sanitarios € um processo complexo,
resultante da interacdo de uma série de processos fisico-quimicos e bioldgicos que
ocorrem durante a decomposicéo dos residuos solidos depositados. Inicialmente, a

agua da chuva penetra no aterro e, juntamente com a agua liberada durante a
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decomposicao biolégica dos residuos e os acidos organicos gerados por processos
fermentativos, atua como agente de lixiviacdo. Esse processo envolve a dissolucéo e
o transporte de substancias quimicas presentes nos residuos, resultando na formacéo
do percolado, o caminho que a agua da chuva percorre através das camadas de
residuos € um dos principais fatores que contribuem para a geracao desses efluentes.
O percolado, portanto, € essencialmente o liquido que resulta da lixiviacdo dos
residuos nas condicdes especificas de disposi¢cao em aterro (Tecma, 2019). Colombo
et al. (2019), ilustram o caminho de percolagdo do lixiviado através da Figura 01 em

um esquema de forma clara, simples e didatica.

Figura 01 — Esquema de percolacdo de agua no aterro.
Evapo-Transpirat;io Precipitagéio Evaporagﬁo

Escoamenio Superficial
Dispersio
Acamulo

Camada Supermr

A.. . Infiltracfio

Residuo Municipal .

Compactado Fluxo de lixiviado

em zonas saturadas
e insaturadas

1 Dispersio
*o Acimulo

Fonte: Adaptado de Colombo et I (2019).

Conforme pode ser observado na Figura 1, esse processo de formacao do
percolado é continuo e esta sujeito a varias influéncias que determinam sua qualidade.
Fatores fisicos, como o balanc¢o hidrico do aterro, combinados com fatores quimicos,
podem acelerar ou retardar a degradacgéo dos residuos solidos e, consequentemente,
a geracao do percolado, uma vez formado, o percolado € captado por um sistema de
drenos instalados no aterro, que o direcionam para uma lagoa de equalizacdo. A
funcdo dessa lagoa € homogeneizar o efluente antes que ele seja bombeado para a
ETE, onde passara por processos adicionais de tratamento para reduzir sua carga
poluente antes do descarte final (Tecma, 2019).
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A preocupagao com a protecdo ambiental levou ao entendimento de que os
aterros sanitarios devem ser projetados com sistemas robustos para conter 0s
residuos e os subprodutos de sua decomposi¢cdo, como o0 biogas e os lixiviados,
dentro dos limites fisicos do local de disposicdo. Essa abordagem de contencgéo é
fundamental para impedir que o biogas e o lixiviado migrem do aterro em quantidades
gue possam causar danos ambientais significativos. Além disso, € crucial que esses
subprodutos sejam gerenciados de maneira eficaz, garantindo que seu tratamento e
descarte estejam em conformidade com os padrdes ambientais estabelecidos,
evitando assim qualquer impacto adverso no meio ambiente (Yu et al., 2022).

2.1.1 Composicéao do lixiviado

A composicédo do lixiviado € altamente complexa, sendo influenciada por uma
ampla gama de fatores locais e ambientais. Entre esses fatores, as condicdes
especificas do aterro desempenham um papel crucial na formacéo e na composicao
do lixiviado, como o tipo de operacdo do aterro, altura, escoamento superficial,
infiltragéo e a topografia local (Silva, 2023). A Tabela 1 fornece uma descrigdo de
outros fatores que afetam a qualidade e a quantidade dos lixiviados produzidos em

aterros sanitarios.

Tabela 1 — Fatores que influenciam na formacéo do Lixiviado.
Fator Contributo

- Condiges pluviométricas
- Evapotranspiracdo
- Temperatura

Fatores climaticos e hidrogeologicos - Irradiacdo Solar

- Escoamento superficial

- Infiltracéo

- Lencol Freético

- Permeabilidade

- [dade

- Umidade inicial do residuo

- Densidade

- Pré-Tratamento dado ao residuo
- Compactagao
Gerenciamento e operagéo - Vegetacéo e cobertura do solo
- Recirculacéo de lixiviado
- Co-disposicao de residuos liquidos

Caracteristicas do residuo depositado no aterro

- Recalque

- Decomposicéo do residuo

- Altera¢Bes no teor de umidade
- Geracéo e transporte de calor
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).

Processos internos
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De acordo com a Tabela 1, a formacao do lixiviado em um aterro sanitario €
influenciada por uma combinacédo de fatores climaticos, caracteristicas dos residuos
depositados, e 0 gerenciamento e operacdo do aterro. Fatores climaticos, como a
precipitagéo e a temperatura, impactam diretamente o volume e a taxa de geracao do
lixiviado, sendo que solos com diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas podem
facilitar ou impedir a sua movimentacdo. As caracteristicas intrinsecas dos residuos,
como a composicdo e a quantidade, determinam a natureza do lixiviado, enquanto
praticas de gerenciamento, como a compactacao e a cobertura dos residuos, junto a
um sistema de drenagem eficiente, séo cruciais para controlar sua producdo. Além
disso, os processos internos de decomposicao bioldgica e as rea¢cfes quimicas entre
0s residuos contribuem para a composicao final do lixiviado, variando conforme a
evolucéo do aterro (Silva, 2019)

Com a variabilidade das caracteristicas do lixiviado de aterros de RSU, em
funcdo do estado de decomposicédo dos residuos, ha tipos de tratamentos que séo
aplicados preferencialmente para os lixiviados classificados como novos (aterros com
idade entre 5 e 10 anos) ou velhos (aterros acima de 10 anos). Para o tratamento de
lixiviado novo, sdo mais indicados os processos biolégicos, em funcdo de maior
parcela biodegradavel em sua composi¢ao, processos quimicos como a coagulacao,
floculacdo, troca ibnica e oxidacdo quimica apresentam melhores resultados no
tratamento de lixiviado velho (Costa et al., 2019).

Os mesmos autores, abordam sobre o clima tropical do Brasil, com altas
temperaturas e significativa precipitacédo pluviométrica, o que favorece a degradacdo
dos residuos e a formacéo de lixiviados. A composicdo do lixiviado, apresenta alta
concentracdo de matéria organica devido ao padrdo de consumo da populacdo
brasileira, onde os residuos organicos correspondem a cerca de metade dos residuos
soélidos urbanos produzidos em todas as regides do pais.

Como a composicao do lixiviado esté ligada a um conjunto de fatores, sua
composicdo quimica possui alta variabilidade, pois depende das inUmeras tipologias
de residuos que sado dispostos no local. Faz-se necessario, além do conhecimento
das suas caracteristicas, uma estimativa da quantidade de lixiviado gerado para o
dimensionamento dos sistemas de drenagem, armazenamento e tratamento de
efluentes em um aterro sanitario. A variabilidade dos lixiviados ao longo do tempo (de

operacdo do aterro), com mudancas na carga organica e no teor de nitrogénio
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amoniacal, por exemplo, podem interferir na eficiéncia dos sistemas de tratamento dos
mesmos (Alfaia et al., 2019).
A Tabela 2 fornece uma descricdo das caracteristicas fisico-quimicas do

lixiviado de aterros do Brasil, com diferentes idades.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de aterros sanitarios em diferentes
idades do aterro.

Parametros Caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados
Idade do aterro sanitario (anos) 0-5 5-10 10-20
pH 3-6 6-7 >7,5
DBO (mg-L?Y) 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000
DQO (mg-LY) 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000
Biodegrabilidade Média-Alta Média Baixa
Nitrogénio total (mg-L1) 1.500 - 4.500 400 - 800 75 - 300
Nitrogénio amoniacal (mg-L?) 1.500 - 4.250 250 - 700 50 - 200
Cloreto (mg-L1) 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500
Fosforo (mg-L1) 100 - 300 10-100 -
Alcalinidade (mg-L1) 8.000 - 18.000 4.500 - 6.000 -
Condutividade mS.cm- 15-415 6,0-14,0 -
Sulfato (mg-L?) 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200
Ferro (mg-L1) 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500
Zinco (mg-L1) 100 - 200 50 - 100 10-50
Sdlidos dissolvidos totais (mg-L1) 10.000- 25.000 5.000- 10.000 2.000- 5.000
Metais tracos (mg-L1) >2 <2 <2

Fonte: Adaptado de Lange et al. (2020).

Como pode ser visto na Tabela 2, as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado
de aterros sanitarios, variam com a idade dos aterros. Em aterros jovens, o lixiviado
tende a ser mais acido, com alta demanda quimica de oxigénio (DQO) e
concentracdes elevadas de solidos suspensos e nitrogénio amoniacal, refletindo a
decomposicdo ativa dos residuos. Com o tempo, o0 pH se estabiliza ou se torna
alcalino, a DQO e os solidos suspensos diminuem, e as concentracdes de nitrogénio
amoniacal podem reduzir. Além disso, a temperatura do lixiviado tende a ser mais alta
em aterros jovens devido a atividade microbiana. Essas mudangas influenciam as
estratégias de tratamento e a gestéo dos lixiviados (Lange et al. 2020).

Embora, ja existisse a norma ABNT NBR 8419/1992, que exige que todos 0s
aterros sanitérios disponham de um sistema para captacdo, drenagem e disposi¢ao

de lixiviados, em 2021, foi aprovado na Camara dos Deputados o Projeto de Lei
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Federal n° 1516/2019, que define a obrigatoriedade do tratamento de todo chorume

(lixiviado) gerado em aterros sanitarios (Brasil, 2019).

2.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

Os sistemas de tratamento de efluentes constituem um conjunto integrado de
operacdes unitarias aplicadas ao lixiviado, com o objetivo de maximizar a remocao de
poluentes presentes. Esses sistemas sao projetados para alcancar um equilibrio entre
eficiéncia, baixo custo operacional e de construgédo, sempre com o intuito de adequar
o efluente final aos padrbes exigidos pelo corpo receptor e em conformidade com as
legislacdes vigentes de emissao de efluentes liquidos (Scandelai et al., 2021).

Ainda segundo os mesmos autores, cada fase do sistema de tratamento de
efluentes é cuidadosamente desenvolvida para eliminar tipos especificos de
poluentes, que podem variar desde solidos grosseiros até microparticulas em
suspensao, além de agentes quimicos ou patogénicos responsaveis por doencas.
Para isso, sdo empregados processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biolégicos,
gue atuam de forma complementar para controlar as cargas poluentes.

Especificamente, os processos de tratamento de lixiviados, derivados dos
métodos tradicionais de tratamento de esgoto, sdo geralmente estruturados em quatro
etapas de tratamento: preliminar, primario, secundario e terciario, conforme a Tabela
3. Cada uma dessas etapas tem funcdes distintas, mas inter-relacionadas, que
garantem a eficiéncia do tratamento e a seguranca ambiental do efluente final (Von
Sperling, 2014).

Tabela 3 — Niveis de tratamento do lixiviado (continua).

Nivel de tratamento Descricao

Remocédo de constituintes, como trapos, galhos e areia, que possam
Preliminar causar problemas operacionais ou de manutengédo as operagfes e aos

processos de tratamento e sistemas auxiliares.

Remocéo de material solidos suspensos e matéria organica/inorganica
Primario do lixiviado realizada em mais de um estagio. Podendo ser usada

adicdo de compostos quimicos ou filtragao.

Remocdo de matéria organica biodegradavel (em solucdo ou
Secundario suspensao) e sélidos suspensos. Também pode remover nutrientes

(nitrogénio, fésforo ou ambos).

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014.
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Tabela 3 — Niveis de tratamento do lixiviado (continuacéo).

Etapa de polimento do efluente final, fazendo a remocao de sélidos
Terciario suspensos residuais (apos tratamento secundario), usualmente por

filtros granulares, filtros e membranas de ultra e/ou nanofiltracéo.

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014.

Na Tabela 3, sdo detalhados os diferentes niveis de tratamento aplicados ao
lixiviado. O tratamento preliminar € o primeiro passo, focado na remocao de sélidos
grosseiros, que sao frequentemente retidos através de grades. De forma alternativa,
esse processo pode ser realizado utilizando peneiras rotativas ou trituradores,
dependendo das caracteristicas dos residuos. Além disso, a remoc¢do de areia é
realizada em desarenadores, ou em caixas de areia, que separam essas particulas
do efluente. Apés o tratamento preliminar, o efluente ainda contém sélidos em
suspensao de menor tamanho, que podem ser parcialmente eliminados em unidades
de sedimentacdo primaria, onde o processo de decantacao é aplicado. Geralmente,
essa fase é realizada em tanques de decantacdo, com adicdo de coagulantes, onde
a gravidade auxilia na separacédo dos solidos restantes, contribuindo para uma menor
carga poluente a ser tratada nos estagios seguintes (Von Sperling, 2014).

O principal objetivo do tratamento secundario é a remocédo da matéria organica,
de forma a acelerar os mecanismos que ocorrem de forma natural nos corpos
receptores. Essa remocao, diferentemente do tratamento primario, € realizada por
reacdes bioquimicas. Existe uma grande variedade de métodos de nivel secundario,
sendo que o0s mais comuns sdo: lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, filtro
biolégico, tratamento anaerébio e disposicdo sobre o solo (Oliveira et al., 2021).

O sistema de lodos ativados normalmente € utilizado visando a otimizac&o do
processo, tendo como o tanque de aeragao (reator) e de decantagdo (decantador
secundario), unidades essenciais no sistema. A concentracdo de solidos em
suspensao no tanque de aeracao é mais de 10 vezes superior a de uma lagoa aerada
de mistura completa. O tempo de detencéao do liquido € baixo, variando de 6 a 8 horas,
devido ao tamanho reduzido do tanque de aeracdo quando comparado a lagoas que
necessitam de um tempo de até 3 dias (Silva, 2019).

Na etapa de polimento, tem-se a nanofiltracdo, a separacdo nestes processos
ocorre pelo mecanismo de diferenca de tamanho entre as moléculas no soluto e os
poros das membranas. A nanofiltracdo opera com o tamanho de poros na ordem de

0,001um. Inclui-se moléculas organicas com elevado peso molecular e alguns sais
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sao removidos, o que gera um efluente isento de cor. O efluente da nanofiltracao,
denominado de permeado, constitui o lixiviado tratado, normalmente pode ser
despejado no corpo receptor (Tecma, 2019).

Para tal despejo, a norma da ABNT NBR 8419/1992 enfatiza a necessidade de
que todo lixiviado seja tratado, obedecendo os padrbes legais vigentes (BRASIL,
1992). Com isso, € necessario que o processo, como um todo, opere sob controle.
Para alcancar tal objetivo, o controle estatistico de processo pode ser utilizado com o
intuito principal de que os resultados que nédo atendem aos padrdes estabelecidos
pelos 6rgdos ambientais ndo sejam reproduzidos, e assim possibilita que planos de

acao sejam elaborados de forma a controlar o processo (Silva et al., 2022).
2.3 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

O Controle Estatistico do Processo (CEP) € um sistema abrangente que integra
principios de gerenciamento com técnicas estatisticas e de engenharia, visando
assegurar tanto a estabilidade quanto a melhoria continua de processos produtivos,
sejam eles técnicos ou administrativos. Essa metodologia é aplicada com o objetivo
de identificar e eliminar variacdes indesejadas nos processos, permitindo um controle
mais rigoroso e promovendo melhorias constantes na qualidade do produto ou servi¢o
(Montgomery, 2020).

A implementacdo do CEP pode envolver o uso de ferramentas especificas que
Sao essenciais para 0 monitoramento e a melhoria dos processos. Essas ferramentas,
conhecidas coletivamente como as sete ferramentas da qualidade, sdo amplamente
reconhecidas e aplicadas no ambiente industrial e administrativo. Elas incluem a folha
de estratificacdo, que organiza dados, objetos e pessoas em grupos distintos; o
diagrama de Ishikawa, que identifica causas e efeitos de problemas; a folha de
verificagcdo, utilizada para coleta e andalise de dados; o histograma, que distribui dados
para identificar padrdes; o diagrama de dispersdo, que avalia correlacbes entre
variaveis; o diagrama de Pareto, que prioriza problemas de maior impacto; e, por fim,
os graficos de controle (ou graficos de Shewhart), que monitoram a variabilidade do
processo ao longo do tempo (Paladini, 2019).

Dentre estas ferramentas o grafico de controle permite monitorar a variabilidade
de um processo ao longo do tempo, identificando se ele esta sob controle ou se ha

desvios que precisam ser corrigidos. No contexto do tratamento de lixiviado, essa
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ferramenta assegura que os parametros de qualidade permanecam dentro dos
padrées estabelecidos, garantindo a eficiéncia do processo e o cumprimento das

normas ambientais.

2.3.1 Graficos de controle

O gréfico de controle, utilizado para a detec¢do de variacdes inesperadas em
uma ou mais caracteristicas, compfe uma das ferramentas para controle de
processos. Esses graficos estabelecem uma faixa de controle aceitavel ao longo do
tempo, permitindo a medicdo, monitoramento e controle dos resultados obtidos. Além
disso, facilitam a comparacdo com os limites de especificacdo definidos pelo cliente
ou pela legislagcéao vigente, assegurando a conformidade e a qualidade do processo
(Silva et al., 2021).

A aplicacdo dos graficos de controle abrange diversas fases criticas, como
avaliacdo, comparacdo, andlise e tomada de decisdo. Dependendo do tipo de
informacdes mensuradas, os gréficos de controle podem ser classificados em dois
modelos principais: graficos de atributos e graficos de variaveis. Os graficos de
atributos séo utilizados para caracteristicas de qualidade que classificam itens como
conformes ou nao conformes, baseando-se em classifica¢cdes ou contagens. Por outro
lado, os gréficos de variaveis sdo baseados na medicdo continua em parametros de
qualidade, em que os resultados sao obtidos por meio de medi¢des precisas (Gomes
et al., 2020).

A elaboracdo de um gréfico de controle ocorre em duas fases distintas (Martins,
2020). Na primeira fase (Fase I), coleta-se uma amostra representativa dos dados a
serem avaliados com o objetivo de determinar os limites de controle, geralmente
utilizando dados retrospectivos. Nesta etapa, realiza-se um estudo detalhado para
verificar se o processo esta sob controle estatistico, avaliando a independéncia e a
distribuicdo idéntica dos dados. A Fase | € concluida somente quando todas as causas
especiais do processo séo identificadas e eliminadas, garantindo assim a estabilidade
do processo (Ferreira et al., 2022).

Na segunda fase (Fase Il), as informacdes obtidas na Fase | sdo utilizadas para
monitorar continuamente o processo, assegurando que ele permaneca sob controle.

Este monitoramento continuo permite a deteccdo precoce de desvios, facilitando a
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implementagdo de agbes corretivas antes que problemas significativos ocorram
(Oliveira et al., 2023).

O gréafico de controle € composto por trés linhas principais: a linha central e os
limites superior e inferior de controle. Os pontos que representam as amostras séao
plotados ao longo de um eixo temporal (eixo x), enquanto a caracteristica de qualidade
analisada é representada no eixo y (Sousa et al., 2021).

Essa estrutura visual facilita a analise continua e dindmica do processo,
permitindo a identificacdo de desvios e a implementacdo de acdes corretivas de
maneira eficiente (Carvalho et al., 2022).

Quando nao for possivel realizar replicatas nos subgrupos, por situacdes em
gue a andlise seja demora ou economicamente inviavel (tempo e custo elevado), para

os dados gerados a serem analisados, o grafico de controle mais adequado € o grafico
de valor individual (X).

Este tipo de gréafico é especialmente eficaz para monitorar processos em que
as observacdes séo realizadas em intervalos mensais e a variabilidade entre as
amostras individuais é relevante para a analise do desempenho do processo. Os
limites de controle para o grafico de valor individual podem ser determinados
utilizando-se férmulas especificas que consideram a média e a variabilidade dos
dados ao longo do tempo. As Equacdes de 1 a 6, sdo utilizadas para calcular esses
limites, fundamentadas em conceitos estatisticos que garantem a sensibilidade e a
precisao do grafico na deteccao de desvios no processo (Silva et al., 2020; Ferreira et
al., 2021).

Rm; = |x; — xj4q (2)

Rim = ZkaRmi 3
k-1

LC, = % 4)

LSC, = ¥ + E,-Rm ®)

LIC, = ¥ — E,-Rm (6)

Sendo: x a média dos valores do parametro; x; o valor do parametro no ponto i; xi+1 0

valor do parametro no ponto i + 1; k o tamanho da amostra; Rm: a amplitude moével
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para o ponto i; Rm a média dos valores da amplitude movel; E2 o parametro de ajuste
para grafico de x; LSCx o limite superior de controle para o gréafico de x; LCx a linha
central para o grafico de x e LICx o limite inferior de controle para o parametro x para
o grafico de x.

Os valores do parametro de ajuste (Ez) € uma constante tabelada (ANEXO A).
O valor utilizado varia de acordo com o tipo de gréafico de controle e o tamanho da
amostra (N).

Para calcular os limites de controle, considera-se a média dos valores
individuais e a amplitude mével. Isto permite capturar a variacado natural do processo
e estabelecer limites superior e inferior que indicam quando o processo pode estar
fora de controle (Carvalho et al., 2022).

Tradicionalmente, os limites de controle em gréficos de controle, sao
estabelecidos a uma distancia de trés desvios-padrdo (¢) da média ou do alvo do
processo. Essa abordagem ndo € uma regra rigida, mas tem se mostrado eficaz em
uma ampla variedade de casos, proporcionando um equilibrio adequado entre
sensibilidade e especificidade na deteccao de desvios do processo. A escolha de trés
desvios-padrédo reflete uma pratica comum que, na maioria dos casos, oferece
resultados satisfatorios ao evitar alarmes falsos, ou seja, a identificacdo incorreta de
um processo como fora de controle quando, na verdade, estd operando dentro de
seus parametros normais (Montgomery, 2020; Qiu et al., 2021).

O desvio-padrdo utilizado para definir os limites de controle € geralmente o
desvio-padrao das médias, conhecido como erro-padrdo. No entanto, ele também
pode ser estimado com base na amplitude das amostras. Esta flexibilidade na
estimativa permite ajustar os limites de controle conforme a variabilidade do processo,
mantendo a eficacia da monitorizagédo. Os limites de controle estabelecem uma area
de tolerancia que minimiza a ocorréncia de alarmes falsos. Em termos estatisticos,
eles correspondem a um intervalo de confiangca com nivel de precisao de 99,73%, o
gue significa que apenas 0,27% dos dados, ou aproximadamente 3 em 1000 pontos,
devem sair desses limites, assumindo que o processo esta sob controle (Chan et al.,
2022).

Alarmes falsos, também conhecidos como outliers, sdo pontos de dados que
se distanciam significativamente dos demais na amostra analisada. Esses outliers

podem indicar problemas potenciais no processo, mas também podem ocorrer devido
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a variabilidade aleatoria. Por isso, a configuracdo de trés desvios-padrdo €
amplamente utilizada, pois oferece um equilibrio entre detectar verdadeiros problemas
No processo e evitar a interpretacdo errdbnea de variagdes normais como problemas
(Smith et al., 2023).

Para identificar situagcbes em que o0 processo estd fora de controle, é
fundamental realizar uma analise detalhada dos graficos de controle. Essa condicdo
de descontrole ndo se manifesta apenas quando um ou mais pontos ultrapassam 0s
limites de controle estabelecidos. Ela também pode ocorrer quando os dados
apresentam um padrdo de comportamento que ndo € aleatorio, indicando a presenca
de causas especiais de variacdo no processo (Montgomery et al., 2018).

Para facilitar essa identificacdo, a norma da International Organization for
Standardization (ISO) 7870-2 estabelece oito critérios de avaliagdo que sao
amplamente utilizados na analise de controle de processos. Tais critérios ajudam a
detectar padrdes que podem indicar problemas no processo, como tendéncias
ascendentes ou descendentes, mudancas repentinas no nivel do processo, ou
flutuacdes que seguem um padrao regular (ISO, 2013). Esses critérios (Tabela 4) séo
essenciais para a analise continua e eficaz dos gréaficos de controle, permitindo que
0s engenheiros de qualidade e os operadores de processo identifiquem prontamente
sinais de descontrole, mantendo assim a consisténcia e a confiabilidade do processo
produtivo (Montgomery, 2020; Chan et al., 2022).

Tabela 4 — Critérios para a deteccdo de causas especiais em graficos de controle (continua).

Critério Especificacbes

1 Qualqguer ponto fora dos limites de controle

2 Seis pontos consecutivos na zona C ou além, no mesmo lado da linha
central;

3 Seis pontos consecutivos no sentido ascendente e descendente.

4 Quatorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo
alternadamente.

5 Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha
central;

6 Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da
linha central;

7 Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central,

Fonte: 1SO, 2013.
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Tabela 4 — Critérios para a detec¢do de causas especiais em gréficos de controle
(continuacéo).

8 Oito pontos consecutivos em ambos os lados da linha central, sem

nenhum na zona C.

Fonte: 1SO, 2013.

Na Tabela 4, sdo detalhados os critérios estabelecidos pela norma ISO 7870-
2:2013, que sao fundamentais para a avaliacdo do controle de processos por meio de
gréaficos de controle. Para aplicar esses critérios de maneira eficaz, € necessario dividir
o intervalo entre os limites de controle em zonas especificas.

Essas zonas, conforme ilustrado na Figura 2, representam os limites para 10
(zona C), 20 (zona B) e 30 (Zona A), e sao referenciadas como zonas de aviso. (ISO,
2013).

Figura 2 - Definicdo das zonas dos critérios da norma ISO 7870-2:2013.
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2020).

A diviséo do intervalo em zonas ilustrado na Figura 2, permite uma analise mais
fidedigna do desempenho do processo. A Zona C, que fica mais proxima da linha
central, indica uma é&rea de controle rigoroso, onde pequenas variagbes S&ao
consideradas normais. No entanto, as Zonas B e A, que se encontram mais distante
da linha central, servem como limites de alerta e indicam quando o processo pode
estar se desviando da normalidade. A presenca de pontos de dados nestas zonas
pode sinalizar a necessidade de investigacdo para identificar possiveis causas
especiais de variacdo que poderiam comprometer a estabilidade do processo
(Montgomery, 2020; Chan et al., 2022).

A utilizacdo desses limites é essencial para manter o processo dentro de

parametros aceitdveis, minimizando a ocorréncia de defeitos e aumentando a
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qualidade do produto ou processo. A interpretacao correta das zonas de controle e a
aplicacdo dos critérios da 1SO 7870-2:2013, ilustrado na Figura 3, permitem um
monitoramento continuo e preciso, possibilitando intervencbes oportunas para
correcdo de desvios e manutencdo do controle estatistico do processo (Silva et al.,
2020).

Figura 3 - Regras de identificacdo de causas especiais de acordo com a ISO 7870- 2:2013
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Fonte: Kok et al. (2020).

Na Figura 3 o autor trata como regras e ilustra em exemplos os critérios da 1ISO
7870- 2:2013 vistos na Tabela 4. Na regra 1, o padrdo apresentado € amplamente
aceito como crucial para detectar eventos fora de controle em processos, sendo
frequentemente considerado o Unico método vidvel em determinadas situacfes. Esse
padrdo prevé que um sinal sera gerado quando houver um aumento no desvio padrao
ou uma alteracdo na média do processo. A relacdo de proporcionalidade entre a
magnitude da mudanca e o tempo de detecc¢do do sinal é destacada por quanto maior
a alteracao, mais rapido o sinal é emitido. Isso significa que, se o intervalo do gréafico
de controle permanece constante e dentro dos limites de seguranca, a hipétese de
aumento do desvio pode ser descartada. Esse critério também é eficaz para identificar
anomalias isoladas no processo, como erros aritméticos, falhas no calculo do
operador, problemas com o tamanho da amostra, defeitos no equipamento ou falhas
mecanicas (Kok et al., 2020).

Ainda na Figura 3 segundo 0os mesmos autores, a regra 2 representa uma
possivel alteracdo na distribuicdo do processo, identificada por seis ou mais pontos
consecutivos em apenas um lado da linha central. Esse tipo de padrdo geralmente
resulta de mudancas em matérias-primas, maquinas, métodos de inspecdo, ou da

introducdo de novos operadores. Fatores como falta de experiéncia, treinamento
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inadequado, ou desmotivacdo dos operadores também podem contribuir para essa
ocorréncia.

A regra 3, aborda a questdo da estabilidade ou desvio na média do processo,
que pode se manifestar como uma tendéncia de aumento ou diminui¢cdo. Possiveis
causas incluem a melhoria ou deterioracao das habilidades do operador, desgaste de
ferramentas, ou mudancas nas condicfes ambientais (Montgomery et al., 2019).

A regra 4, ilustra uma variacdo sistematica causada por alternancia entre
diferentes maquinas, fusos, operadores, ou fornecedores, com base em estudos de
Monte Carlo que determinaram que 14 pontos ascendentes ou descendentes
alternadamente indicam esse tipo de padrao (Smeti et al., 2022).

A regra 5 apresenta padrdes que detectam pequenas variacbes na média do
processo, que podem ser decorrentes de ajustes excessivos no parametro estudado.
Similarmente, a regra 6 avalia mudancas sutis na média do processo, proporcionando
uma analise mais precisa de pequenas variacdes (Chan et al., 2022).

A regra 7, embora possa inicialmente sugerir que o processo esta sob controle,
pode revelar problemas relacionados a limites de controle excessivamente amplos.
Esse cenério pode ser resultado de dados estratificados, onde uma fonte sistematica
de variacdo esta presente dentro de cada subgrupo. Finalmente, a regra 8 evidencia
um gréafico de controle com um padrdo de mistura, em gue 0s pontos tendem a se
concentrar proximos aos limites de controle, sugerindo problemas potenciais na
configuracéo do processo (Silva et al., 2020).

Nos casos em que nenhum desses padrdes especificos é identificado,
presume-se que 0 processo esteja variando apenas por causas comuns. No entanto,
é essencial verificar essa suposicao, sendo o teste de normalidade a abordagem mais

comum para essa verificagdo (Smith et al., 2020).
2.3.2 Teste de normalidade

A curva simétrica em torno do seu ponto médio, conhecida como distribuicao
normal ou distribuicdo gaussiana, caracteriza-se pelo seu formato de sino e € uma
das distribuicbes estatisticas mais amplamente utilizadas em varias areas do
conhecimento. A distribuicdo reside em sua capacidade de descrever inidmeros
fendbmenos naturais e processos industriais. O teste de normalidade € um método

estatistico para verificar se um conjunto de dados segue uma distribuicdo normal, o
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7

que € importante para analises estatisticas subsequentes. Para realizar essa
verificacdo, métodos graficos, como histogramas, box plots e gréaficos de disperséo
normal Q-Q plot, sdo frequentemente utilizados. No entanto, esses métodos graficos,
embora uteis, ndo fornecem informacdes quantitativas suficientes para confirmar a
normalidade dos dados, sendo necessério complementar as analises com testes
estatisticos objetivos (Nunes et al., 2021).

Entre os testes de normalidade mais utilizados, especialmente para amostras
pequenas, destaca-se o teste de Shapiro-Wilk. Esse teste estatistico avalia a hipétese
nula (Ho) de que os dados provém de uma distribuicdo normal, fornecendo um valor-
p (p-value), que indica a probabilidade de que a amostra observada seja consistente
com uma populacdo normalmente distribuida. Se o valor-p for pequeno, isso sugere
que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, levando a rejeicdo da hipétese
nula. Em termos préticos, a regra de decisdo para o teste Shapiro-Wilk é a seguinte
(Yagin et al., 2024):

e Se p-value < a (em que a é o nivel de significancia, usualmente 0,05), rejeita-
se a hipotese nula, indicando que os dados provavelmente ndo seguem uma
distribuicdo normal.

e Se p-value > a, ndo se rejeita a hipotese nula, sugerindo que a distribuicédo

normal é uma hipotese viavel para os dados analisados.

Ainda segundo 0s mesmos autores, 0 nivel de significancia (a) representa o
risco, em termos percentuais, de rejeitar erroneamente a hipétese nula quando ela é
verdadeira. Usualmente, adota-se a igual a 0,05, ou seja, um risco de 5%. Portanto,
se no teste de normalidade o p-value obtido for maior que 0,05, considera-se que 0s
dados estdo suficientemente proximos de uma distribuicdo normal. Para o calculo
estatistico de Shapiro-Wilk, utiliza-se a Equagdo 7, em que n é quantidade total de
dados, xi é valor do parametro no ponto i, .+ € a média dos valores do parametro e a;

sao coeficientes tabelados.

_ (Clagxp)? (7)
W= Sr a2

Em seguida, a anélise de capacidade do processo ¢é aplicada para avaliar se 0
processo esta apto a produzir dentro das especificacdes requeridas, garantindo a
gualidade e a conformidade dos efluentes tratados com as normas ambientais.
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2.3.3 Capacidade do processo

Ao tratar da implantacdo do Controle Estatistico de Processo (CEP), a analise
de capacidade do processo se torna uma etapa importante. Essa andlise visa
determinar se um processo, cujo comportamento ja foi identificado e analisado, é
capaz de produzir resultados ou prestar servicos que estejam dentro das
especificacdes pré-estabelecidas. Para realizar essa avaliacdo, sdo utilizadas
métricas como o indice de Capacidade do Processo (Cp) e o Indice de Capacidade do
Processo Ajustado (Cpk), que ajudam a entender melhor a eficacia e a eficiéncia do
processo em questao (Oliveira; Silva; Santos, 2023).

O indice C; € calculado pela raz&o entre a faixa de especificacdo (diferencial
entre os limites superior e inferior) e a variacdo natural do processo, representada por

60 (seis vezes o desvio-padrao do processo), como pode ser visto ha equagéao 8.

cp = BE=UE ®)

Um valor de C, maior que 1,33, indica que o processo tem uma faixa de
variacdo menor do que a faixa de especificacdo, sugerindo que o processo é capaz
de atender as exigéncias com pouca variacdo. No entanto, o Cp, por si sO, ndo
considera o alinhamento do processo em relacdo a meta central da especificacdo
(Montgomery, 2020).

Ainda segundo o mesmo autor, o indice Cpx complementa essa andlise ao
considerar ndo apenas a variagcdo do processo, mas também o seu alinhamento com
0 alvo. O Cy (equacdo 9) é definido como o valor minimo entre a capacidade do
processo superior (Cps) € a capacidade do processo inferior (Cpi), onde ambos sao
calculados como a razdo entre a distancia do valor central do processo ao limite
superior ou inferior da especificagdo, dividido por 30, como podem ser vistos

respectivamente nas equacdes 10 e 11.

Cpx = min {Cp;, Cps} %)

LSE — x (10)

30

Cps =



32

Cpi — X — LIE (11)

7 7

Em que: LIE é o limite inferior de especificacdo; LSE é o limite superior de
especificacdo; o é desvio-padréo do processo e x 0 média dos valores do parametro.

Essa métrica € essencial para avaliar se 0 processo, além de ser capaz de
produzir dentro das especificagdes, esta centrado de forma a minimizar o risco de
produzir fora dos limites aceitaveis (Alves; Bonini; Maiellaro, 2022).

Com base nos mesmos autores, uma analise de capacidade robusta, utilizando
Cp e Cp, permite que as empresas identifiquem pontos criticos no processo e
implementem melhorias continuas para garantir produtos ou servigos que atendam
consistentemente as exigéncias de qualidade.

Segundo Paladini (2019), quando o desvio-padrdo do processo (0) €
desconhecido, € essencial utilizar fatores de correcao para ajustar as formulas que
dependem dessa medida. Isso ocorre porque o desvio-padrdo desconhecido impede
a aplicacao direta das equacdes originais, que pressupdem o conhecimento exato da
variabilidade do processo. Nessa situacéo, os fatores de correcao atuam para ajustar
as equacdes de maneira que elas continuem a fornecer estimativas precisas e
confiaveis dos parametros do processo, assim, as equac¢fes anteriormente utilizadas
(Equacbes 8, 10 e 11) sdo modificadas para incorporar esses fatores de correcéo,

resultando em novas expressdes matematicas (Equacbes 12, 13 e 14,

respectivamente).
Cp — LSER—mLIE (12)

ey
Cpi = (13)

3_

dz
Cp, = i 19

O parametro de ajuste d. é tabelado, disponivel no ANEXO A, em que podem
ser consultados para aplicacdo nas equacodes relacionadas a capacidade do processo.
Em relacdo aos indices de capacidade, o principio geral é que, quanto maior o
valor desses indices, melhor o processo se alinha as especificacdes estabelecidas.
Uma categorizacdo dos valores possiveis de Cp e suas respectivas classificagbes

guanto a capacidade do processo, oferecendo uma referéncia para avaliar a
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adequacao do processo as especificacdes desejadas estdo apresentados na Tabela
5 (Silva et al., 2020).

Tabela 5 — Classificacdo do sistema de acordo com valor da capacidade do processo.
Classificacao do

Valor do Parametro

sistema
Cp,>1,33 Capaz
1,00=<Cp=1,33 Razoavelmente capaz
Cp<1,00 Incapaz

Fonte: Adaptado Silva et al. (2020).

Como pode ser observado na Tabela 5, quando o indice de capacidade C, é
menor que 1,00, o processo é classificado como incapaz, uma vez que parte
significativa dos resultados obtidos estdo, ou estardo, fora das tolerancias
especificadas, caso nenhuma acao corretiva seja tomada. Essa situacéo indica que o
processo ndo é capaz de atender consistentemente as especificacdes estabelecidas,
podendo resultar em produtos ou servicos fora dos padrdes aceitaveis (Paladini,
2019).

Quando o C, varia entre 1,00 e 1,33, significa que a faixa de 60 esta igual ou
muito proxima da tolerancia especificada. Neste cenario, apenas cerca de 0,27% das
saidas do processo estardo fora das especificacfes, permitindo que o processo seja
classificado como razoavelmente capaz de atender as exigéncias, com um nivel
aceitavel de ndo conformidades (Martins, 2019).

Por outro lado, se o C, for superior a 1,33, a faixa de 60 sera menor do que a
largura da tolerancia, indicando que o processo é altamente capaz, com mais de
99,73% dos resultados dentro das especificacdes. Isso significa que o processo pode
acomodar pequenas variagcdes de causas especiais, como variagdes em materiais,
operadores, métodos, maquinas ou ambiente, sem comprometer a qualidade do
produto (Oliveira et al., 2021).
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3 METODOLOGIA

Neste tOpico, serd apresentada a metodologia utilizada para desenvolver o
presente trabalho. Serdo abordados os parametros de controle da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) em estudo, incluindo a caracterizacdo da area de
estudo, coleta e levantamento dos dados pertinentes. Além disso, serdo descritos 0s
processos de construcdo e analise dos graficos de controle, teste de normalidade e
capacidade do processo, que sao essenciais para a compreensao e avaliacdo do
desempenho da ETE.

3.1 PARAMETROS DE CONTROLE

Foram avaliados os parametros legislados e definidos quais seriam utilizados
para o monitoramento visando o despejo do efluente tratado em corpo receptor. Em
conformidade com a Resolu¢édo N° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e com a Norma Técnica 2.002/2000 da Agéncia Estadual de Meio
Ambiente (CPRH), foram identificados os parametros fisico-quimicos que necessitam
de andlise e controle semanal. Os parametros para monitoramento da ETE em estudo,

selecionados conforme a legislacao, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Par@metros de monitoramento mensal na ETE em estudo conforme legislagéo

ambiental.
) Método . .
Parametro » Faixa Aceitavel Fonte
Analitico
pH SM 4500 H+ B 50-9,0 CONAMA 430/2011
DQO SM 5220 D Remocao = 90% CPRH NT 2.002/2000
Nitrogénio amoniacal SM 4500 NH3 E <20 mg-L? CONAMA 430/2011
Sélidos sedimentaveis SM 2540 F <1mL-L? CONAMA 430/2011
Temperatura SM 2550 B <40°C CONAMA 430/2011

Fonte: Autor (2024)

E importante salientar que os parametros selecionados na Tabela 6, foram
analisados conforme os métodos analiticos descritos na 232 edicdo do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, publicada em 2017, bem como

pelos métodos estabelecidos pela American Society for Testing and Materials (ASTM).
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Esses métodos garantem a preciséo e confiabilidade das andlises, assegurando que
os resultados obtidos estdo em conformidade com os padrdes internacionais,

reconhecidos para a avaliacdo da qualidade dos efluentes.

3.2 FLUXOGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO

Para obter uma compreensdo mais profunda do processo da estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) em estudo, foi realizada uma avaliagdo de todo o
caminho que o lixiviado percorre, desde sua captacéo inicial até sua destinacao final.
Como parte dessa analise, foi desenvolvido um fluxograma que ilustra as etapas

sequenciais do processo de tratamento utilizado.

3.3 COLETA DE DADOS

Foram coletados e analisados os dados dos parametros listados na Tabela 6
do item 4.1 pela equipe do setor de meio ambiente durante o periodo de janeiro de a
dezembro de 2023. As analises foram conduzidas por um laboratério devidamente
licenciado ambientalmente e certificado pela ABNT NBR ISO 9001 - Sistemas de
Gestdo da Qualidade - Requisitos, pela ABNT NBR 1SO 14001 - Sistemas de Gestéo
Ambiental - Requisitos e ABNT NBR ISO 17025 - Competéncia de laboratérios de
ensaio e calibracdo - Requisitos, em conjunto com o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

As amostras de efluentes foram coletadas semanalmente ao longo do periodo
avaliado, e seus resultados foram disponibilizados no software MyLims Web. Os
dados obtidos foram entdo organizados em planilhas, que foram utilizadas para a
construcdo de graficos de controle, andlise da normalidade, calculo da capacidade do
processo e avaliacdo da eficiéncia da ETE. Este processo garante a precisdo dos
dados e a conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos, permitindo uma
avaliagdo confiavel do desempenho da ETE.
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3.4 GRAFICOS DE CONTROLE

Devido a natureza dos dados, que sdo gerados semanalmente, o grafico de
controle mais adequado para este trabalho foi o de valor individual (x). Conforme
discutido no item 4.1, os limites de controle foram determinados utilizando as
Equacdes 1-6. Os valores do parametro de ajuste (E2) estdo disponiveis no ANEXO
A. Para este trabalho, considerando que serdo utilizados graficos de controle de
valores individuais, o tamanho da amostra (n) foi definido como 2. Este valor foi
definido porque é o tamanho do conjunto de amostras utilizado para o calculo das
amplitudes moveis.

Os resultados do ano de 2023 foram utilizados para calcular os limites de
controle dos graficos, estabelecendo assim a Fase I. Os célculos dos limites de
controle foram realizados utilizando o software Microsoft Excel®. A Fase Il envolveu a
avaliacdo dos graficos, utilizando os dados coletados ao longo do ano de estudo
(2023).

Os graficos gerados foram avaliados de acordo com a norma ISO 7870-2:2013
- Control Charts — Part 2: Shewhart control charts. A execuc¢éo dos testes e a criacao

dos graficos foram realizadas, utilizando o software Microsoft Excel®.
3.5 TESTE DE NORMALIDADE

Os testes de normalidade segundo Shapiro-Wilk foram conduzidos com o
auxilio do suplemento Real Statistics para Microsoft Excel®. Esses testes permitiram
verificar se os dados seguiam uma distribuicdo normal, condicdo essencial para a

correta interpretacdo dos gréficos de controle.
3.6 CAPACIDADE DO PROCESSO

Para os célculos das capacidades do processo, foi empregada uma abordagem
manual dentro do software Microsoft Excel®. Este procedimento garante a precisao e
a confiabilidade dos calculos, permitindo uma analise detalhada da capacidade do

processo e a identificagdo de areas potenciais para melhorias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo detalhados os resultados referentes ao fluxograma do
processo, aos graficos de controle, ao teste de normalidade e & analise de capacidade
de processo. Serdo discutidos os principais fatores que influenciaram esses
resultados, assim como uma comparacdo dos valores obtidos com os requisitos
regulatorios aplicaveis. A analise incluird uma avaliacdo de cada grafico de controle,
a verificacdo da conformidade dos dados com a distribuicdo normal e a capacidade
do processo em atender as especificacdes exigidas.

4.1 FLUXOGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO

O fluxograma, apresentado na Figura 4, serve como uma ferramenta visual
essencial para mapear e entender cada fase do tratamento, destacando os pontos
criticos e os procedimentos especificos que garantem a qualidade do lixiviado ao final
do processo, assegurando sua adequacdo para lancamento em corpos hidricos.
Passados todas as etapas de tratamento descrito no fluxograma, o efluente final é
lancado em um corpo hidrico classificado como Classe 2, conforme definido pela
Resolucao n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Com base na Resolucdo CONAMA n° 357/2005, a Classe 2 inclui corpos d'agua
que podem ser utilizados para abastecimento humano, apds tratamento convencional,
recreacdo de contato primario, protecdo de comunidades aquaticas, irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas consumidas cruas, entre outros usos. Portanto, o
lancamento de efluentes neste tipo de corpo hidrico exige o cumprimento rigoroso dos
parametros de qualidade definidos para evitar impactos ambientais adversos e

assegurar a manutencgéo da qualidade da 4gua para os usos designados.



Figura 4 — Fluxograma com as etapas do sistema de tratamento do lixiviado da ETE em estudo.

LAGOA DE
EFLUENTE BRUTO

* ; |
Hz50,
Solugia de
- - Ar
Suspensao (NH):50 LAt LAVADOR DE GASES -
de Cal L
e = —————— m———————— G
¥ Cazes Fazes [ asEs
AL CALINIZACAD TANCQLUE DE AR
EM 02 ESTAGIOS STRIFFING
J
Lodo Fiaico- Quimico
TANQUE DE TANQUE DE
CARBOMATACAD CORRECADO DE pH
Lodo Fiaico- Quimico
TRATAMENTO BIOLOGICO
Retomo de Nitrato
Fonte de Carbono r..—— — e .
Biodegradawel Ac. Fosférico /
. I Micronutriente I
¥ |
TANQUE DE |
AERAGAD SEDIMENTADOR —
RE“;';‘I’ ‘j';i"c':‘d"‘ ELEVATORIA DE
LODO BIOLOGICO
Lodo Bicldgico
Excesso o8 Looo Bioldgico
TRATAMENTO Flsico
HCI
1
PRE - FILTRO DE
CO;RAENg:{E E'EE H FILTRO DE ARF1A ELEMENTO FILTRANTE s
- DESCARTAVEL
. Efluente da Retrolavagem
[TNTTTh ATYT 61 EfluenteTratads Final M CORPO RECEPTOR
. ¥
Efluente da limpeza Conecentrado I
das membranas 1
I
> .hTﬂRin e Eluents direcionado para o :
[
= &0 Tangue de Alealinizacio :
|
DESAGUAMENTO DE LODO I
1
1
]
M GED TECIDO ATERRO :
1
e +

Fonte: Adaptado Tecma, 2019.



39

Como pode ser observado na Figura 4, o efluente bruto € captado da lagoa de
equalizacdo e bombeado até a ETE. O processo de tratamento comeca com a
alcalinizacdo. Esse tratamento inicial reduz significativamente a matéria organica, os
sais dissolvidos, a cor e a ambnia. Apos a homogeneizacdo, o efluente passa por
gravidade para o sedimentador, onde os solidos sao separados e o lodo é direcionado
para o geotecido. A precipitacdo quimica ocorre em dois estagios, utilizando hidroxido
de calcio, o sobrenadante segue para o tanque de air stripping, onde a amonia &
removida por volatilizagdo, auxiliada por aeradores e um sistema de difuséo de ar. Os
gases gerados séo tratados em uma torre de lavagem de gases, removendo a amonia
antes da liberacao na atmosfera.

Depois da remocdo da amobnia, o efluente passa para o tanque de
carbonatacao, onde ocorre a dosagem de gas carbdnico. Em seguida, é transportado
para o sedimentador, e o lodo gerado € novamente sedimentado e bombeado para o
geotecido. A seguir, o pH do efluente é ajustado para a faixa ideal (pH 6,5 — 8,5) do
tratamento biolégico (lodos ativados), que ocorre no tanque andxico. Nesse tanque,
microrganismos degradam a matéria organica, enquanto o processo de nitrificacdo
transforma amoénia em nitrato, seguido pela desnitrificacdo no tanque de aeracao.

Ap0s o tratamento bioldgico, o efluente passa por um ajuste de pH e uma etapa
de filtracdo em leito de areia para remocdo de materiais finos, seguido por
nanofiltracdo, que remove particulas menores que um nandmetro, resultando em um
efluente tratado isento de cor e com carga organica reduzida. O efluente tratado pode
ser lancado no corpo receptor, enquanto o concentrado da nanofiltracéo retorna ao
tratamento inicial. Todo o excesso de lodo biolégico e fisico-quimico é desidratado no
geotecido, com o liquido drenado retornando ao segundo estagio da alcalinizacéo

para tratamento continuo.

4.2 COLETA DE DADOS

Os relatorios semanais dos parametros ambientais, conforme especificado pela
legislacdo e descritos na Tabela 6 do item 4.1, foram gerados utilizando o software
MyLims, fornecido pelo laboratério responsavel pelas analises. Estes relatorios, que
cobrem o periodo de janeiro a dezembro de 2023, foram fundamentais para o

monitoramento continuo e detalhado dos dados ao longo do ano. Os dados coletados,
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disponiveis no APENDICE A, serviram como base para a elaboracéo e realizac¢do das
analises realizadas neste estudo.

4.3 GRAFICOS DE CONTROLE

Foram calculadas a média e os limites de controle superior e inferior conforme
as Equacdes 1-6 do item 3.1. Os valores obtidos para os limites estéo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites de controle calculados com os dados coletados do efluente bruto para o ano 2023.
Efluente Bruto

Parametros Unidade
Média LIC LSC
Solidos sedimentaveis mL-L? 0,26 0,05 0,48
Nitrogénio amoniacal mg-L? 1363 577 2148
DQO mg-L? 2787 631,2 4943
Temperatura °C 25,7 20,4 311

Fonte: Autor (2024).

ApoOs obtencdo dos valores apresentados na Tabela 7, foram construidos os
gréaficos de controle, e os dados que serviram como base para o calculo dos limites

de controle foram plotados e estéo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Gréficos de controle efluente bruto. Soélidos sedimentéveis (A); Nitrogénio amoniacal (B);
DQO (C) e Temperatura (D).
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A partir da analise da Figura 5, foi possivel identificar que, para os parametros
de solidos sedimentaveis, nitrogénio amoniacal, DQO e temperatura do efluente bruto,
ocorreram pontos que ultrapassaram os limites de controle. Os pontos fora dos limites
de controle foram eliminados dos graficos A e B por picos de chuva (junho e
novembro), para os gréficos C e D devido a variacbes de temperatura do verao
(temperatura elevada). Para tanto, novos limites foram calculados e os dados foram
plotados novamente. Com isso, todos os pontos ficaram dentro dos limites de controle,
0S quais estdo apresentados na Tabela 8 para todos os parametros, onde foi possivel
notar uma correlacdo da temperatura com a DQO, onde, nos meses que ocorre 0

verao, ambas tendem a subir.

Tabela 8 — Limites de controle calculados com os dados coletados do efluente bruto (apo6s
eliminacdo dos pontos fora de LC) e tratado para o0 ano 2023.

Efluente bruto Efluente tratado
Pardmetros  Unidade

Média LIC LSC Média LIC LSC LIE LSE
Sélidos mL.-L? 0,25 0,07 0,43 0,08 0,00 0,30 - 1,00

sedimentaveis
Nitrogénio mg-L? 1448 968 1928 1,2 0,0 4.8 - 20,0

amoniacal
DQO mg-L*t 2740 1278 4202 99,6 98,7 100 90,0 -

pH - 8,3 7,7 8,8 5,6 4.6 6,6 50 9.0
Temperatura °C 25,7 21,2 30,2 22,7 16,9 28,5 - 40,0

Fonte: Autor (2024)

Como pode ser observado, pela comparacéo entre as Tabelas 7 e 8, apos a
exclusdo dos pontos que ficaram fora do limite de controle, a faixa entre os limites
ficou mais estreita. Os limites de controle listados na Tabela 8 foram utilizados para
construcéo dos graficos de controle, conforme ilustrado na Figuras 6.

Esses gréaficos proporcionam uma visualizagédo clara do comportamento dos
parametros ao longo do tempo, possibilitando a deteccao de padrdes, tendéncias ou
desvios que possam indicar problemas no processo de tratamento ou na operacao do
aterro sanitario. A analise desses graficos é fundamental para garantir que o
tratamento do lixiviado esteja dentro dos padrdes estabelecidos e para tomar medidas

corretivas, caso necessario.
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Figura 6 — Graficos de controle. Sélidos sedimentaveis: efluente bruto (A) e efluente tratado (B);
Nitrogénio amoniacal: efluente bruto (C) e efluente tratado (D); DQO: efluente bruto (E) e efluente
tratado (F); pH: efluente bruto (G) e efluente tratado (H); Temperatura: efluente bruto (I) e efluente

tratado (J).
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Como pode ser constatado na Figura 6, foi possivel identificar alguns pontos
gue ultrapassam o limite de controle inferior (Figura 6F) e superior (Figura 6D e 6H).
Os resultados obtidos ndo comprometem a eficacia do tratamento do lixiviado tratado,
estando em conformidade com os padrdes aceitaveis estabelecidos pelas normas
regulatorias vigente, mas indicam a necessidade de monitoramento continuo para
evitar que o processo saia do controle estatistico.

No novo gréfico de controle plotado, apos a eliminacéo dos pontos atipicos para
sélidos sedimentaveis (Figura 6A), podem ser observados forma mais evidente as
sequéncias de pontos proximos a linha média, conforme identificado pelo critério 7 da
norma ISO 7870-2:2013. Como pode ser visto na Figura 6B, ocorre uma faixa estreita
entre a linha média e o limite inferior de controle, o que torna mais visivel as oscilacdes
minimas ao longo do processo. Esses arranjos especificos podem ser atribuidos as
intervencdes realizadas para corrigir as variagdes observadas na Figura 6A. E
importante destacar que a reducao deste parametro € um indicador positivo, refletindo
melhorias na eficiéncia do processo.

Na Figura 6C, gréfico de nitrogénio amoniacal para o lixiviado bruto, foram
constatadas tendéncias crescente e decrescente (critério 3 da 1ISO 7870-2:2013) e
mudancas na média (critérios 5 e 6 da ISO 7870-2:2013). As variacOes aleatérias
distantes da linha central estdo provavelmente associadas a composicéo variavel do
lixiviado, influenciada pelos residuos sélidos urbanos (RSU) depositados no aterro ao
longo do ano.

Na Figura 6D Nitrogénio amoniacal do lixiviado tratado, observa-se um ponto
gue ultrapassa o LSC (critério 1 da ISO 7870-2:2013). Isso indica que 0 processo saiu
temporariamente de controle neste ponto, o que pode sugerir um ponto anémalo. O
fato da faixa entre o LM e o LIC esta estreita, pode-se notar que ha muitos pontos
proximos dessa area (meédia deslocada). Isso € um sinal de estabilidade no processo,
em conformidade com o padréo 2 da ISO 7870-2:2013. Essa estabilidade sugere que,
durante essas fases, o tratamento do lixiviado funcionou de maneira eficiente e sob
controle estatistico. E importante ressaltar que mesmo existindo padr&o critério 1, 0s
dados se encontram com uma ampla faixa abaixo da LSE, imposto pela Resolucéo
CONAMA N° 430/2011, que estipula 20 mg-L* como nivel maximo.

Com relagdo ao parametro DQO do lixiviado bruto, Figura 6E, foram
observadas tendéncias crescente e decrescente (critério 3 da 1SO 7870-2:2013) e

mudancas na média (critérios 5 e 6 da ISO 7870-2:2013). Além disso, também é
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observado uma alta variabilidade dos dados ao longo do ano, provavelmente
decorrente dos efeitos das mudancas climaticas, que influenciam diretamente os
indices pluviométricos, alterando os padrdes de precipitacdo ao longo do ano.

Com relacdo a DQO do lixiviado tratado (Figura 6F), observa-se o critério 1 da
ISO 7870-2:2013, além de mudancas na média, conforme previsto no critério 6 da
norma. Destacam-se também as sequéncias de pontos proximos a linha média, de
acordo com o critério 7 da 1ISO 7870-2:2013. Analisando a Figura 6F, & importante
destacar que, no caso da remocao percentual de DQO, um dos parametros cruciais
para avaliar a carga organica do efluente destinado ao corpo receptor, a CPRH exige
uma eficiéncia minima de 90% no tratamento. A ETE em estudo superou essa
exigéncia, apresentando todos os valores acima do limite inferior de especificacao,
com uma remocao minima de 98%. Isso demonstra que 0s resultados obtidos estéo
muito acima do exigido, em conformidade com as especificacbes legais e que 0
tratamento tem sido eficaz em atendimento aos padrdes regulatorios.

Em relacdo ao pH do lixiviado bruto (Figura 6G) os dados apresentaram
tendéncia crescente (critério 3 da ISO 7870-2:2013). Maioria dos pontos demonstram
aleatoriedade em torno da média, com faixas proximas a linha central, possivelmente
causada por pequenos ajustes feitos durante esse periodo, com adicdo de acido e
bases a fim de manter o pH das lagoas sob controle.

Na Figura 6H, € possivel notar dois pontos fora dos limites de controle (critério
1 ISO 7870-2:2013) e dados consecutivos bem préximos da linha central (critério 7
ISO 7870-2:2013). Foi possivel observar que o LIC esta fora da faixa minima para
descarte, normalmente quando isso acontece, se desconsidera o limite de controle e
fica apenas o LIE. Embora esteja fora do intervalo, todos os valores observados estéo
acima do limite de especificacdo, mesmo havendo essa anomalia (devido a ajustes
do pH no processo), os dados ainda se encontram sob controle estatistico, dentro dos
padrdes estabelecidos pelos 6rgados ambientais vigentes.

No que diz respeito a temperatura do lixiviado bruto, conforme ilustrado na
Figura 61, pode ser observado pontos que crescem e decrescem consecutivamente,
as quais indicam tendéncias no processo, correspondendo ao critério 3 da ISO 7870-
2:2013, indicando ajustes realizados no processo para corrigir desvios. Além disso,
essas alternancias de crescimento e queda também se alinham ao critério 4 da norma,

0 que indica a presenca de ciclos ou instabilidades ciclicas no processo. Ainda assim,
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todos os pontos permanecem dentro dos limites de controle, demonstrando que o
processo esta, em termos estatisticos, sob controle.

Para o lixiviado tratado (Figura 6J), observa-se uma sequéncia de pontos com
padroes de ascensdo e queda consecutiva, 0 que pode indicar uma tendéncia ou
corregéo no processo, conforme o critério 3 da norma ISO 7870-2:2013. E possivel
notar uma série de pontos proximos a linha meédia, sugerindo estabilidade no
processo, de acordo com o critério 7 da norma, o que € considerado um sinal positivo
de controle.

Ao avaliar os graficos apresentados na Figura 6, juntamente com os limites de
especificacao correspondentes, € possivel observar que existem indicativos de que
os dados ndo estdo completamente sob controle estatistico. Essa variabilidade se da
multiplos fatores, como variagfes climaticas, que influenciam diretamente nos indices
pluviométricos ao longo do ano e caracteristicas intrinsecas dos RSU. Apesar de
diferentes aspectos, os valores medidos se mantém dentro dos padrdes exigidos
pelos 6rgdos ambientais competentes.

A partir da analise dos graficos de controle, ficou clara a necessidade de acdes
corretivas para abordar as causas dos arranjos identificados. Para minimizar erros
humanos, foi implementado procedimento operacional padronizado (POP) para o
processo e instrucfes trabalho (IT) na padronizacdo das coletas das amostras,
contudo, € crucial a realizacdo de treinamentos continuos e de reciclagem sobre o
tema.

Quanto a alta variabilidade do lixiviado, identificou-se a necessidade da
otimizacdo do processo, contendo acdes preventivas com todos os registros de
atividades realizadas, desde a dosagem de produtos quimicos para controle das
lagoas da estacdo de tratamento, até o controle de verificacdo, calibracdo e
manutencao dos equipamentos do laboratério e da estacéo.

4.4 TESTE DE NORMALIDADE

ApoOs a analise dos gréficos de controle, foram realizados testes de normalidade
segundo o critério de Shapiro wilk para avaliar se os dados seguem uma distribuicdo
normal. A Figura 7 apresenta os graficos de probabilidade acumulada para cada
parametro monitorado, oferecendo uma representacao visual que ajuda a verificar a

conformidade dos dados com a normalidade esperada.
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Figura 7— Gréficos de normalidade. Sdlidos sedimentaveis: efluente bruto (A) e efluente tratado (B);

Nitrogénio amoniacal: efluente bruto (C) e efluente tratado (D); DQO: efluente bruto (E) e Remoc¢ao %

(F); pH: efluente bruto (G) e efluente tratado (H); Temperatura: efluente bruto (1) e efluente tratado (J).
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Em termos gerais, a andlise dos dados, da Figura 7, revelou que 30% dos
conjuntos testados apresentaram um p-value maior que 0,05, indicando que 3 dos 10
gréaficos estudados seguem uma distribuicdo normal. Na Figura 7, observa-se que os
gréficos das Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F e 7H n&o se alinham bem com a reta, que
representa o ajuste a uma distribuicdo normal. Essa falta de normalidade nos dados
€, provavelmente, decorrente das diversas causas especiais identificadas nos graficos
de controle e a grande variabilidade do lixiviado estudado no periodo em questéao.

Por outro lado, para os parametros pH 7G, Temperaturas 71 e 7J, apesar das
anomalias detectadas no processo, foi possivel observar um bom ajuste a distribuicéo
normal. Esses resultados sugerem que, mesmo com algumas irregularidades, os
dados desses parametros seguem, em grande parte, 0 comportamento esperado de
uma distribuicdo normal, o que pode indicar maior estabilidade e consisténcia nos

processos associados a esses parametros.
4.5 CAPACIDADE DO PROCESSO

Apbs a obtencdo dos resultados do teste de normalidade, procedeu-se ao
calculo dos indices de capacidade com o objetivo de realizar uma avaliacdo mais
detalhada e precisa do processo em questdo. Esses indices sdo essenciais para
entender como 0 processo se comporta em relacdo aos limites especificados,
fornecendo uma medida quantitativa de sua capacidade de produzir resultados que
atendam consistentemente as exigéncias estabelecidas. Através dessa analise, é
possivel determinar a adequag¢do do processo para operar dentro dos parametros
desejados, identificando potenciais areas de melhoria e garantindo que o desempenho
esteja alinhado com os padrbes de qualidade estabelecidos.

Quando apenas um limite minimo ou maximo foi especificado, a analise do
indice de capacidade Cp tornou-se inviavel. Isso ocorreu porque a auséncia de um dos
limites de especificacdo (LIE ou LSE) impediu a realizagdo do calculo completo, que
depende da definicao precisa de ambos para avaliar a variabilidade do processo. Essa
limitacdo foi observada para todos os parametros analisados neste estudo, exceto
para o pH, que foi o Unico parametro para o qual estavam presentes tanto o LIE quanto
0 LSE, permitindo assim o calculo adequado do indice de capacidade Cp.

A falta de um dos limites de especificacdo também impactou o calculo do indice

de capacidade ajustado (Cpk), limitando o célculo ao indice de capacidade inferior (Cpi)
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ou superior (Cps), conforme a disponibilidade do limite. Embora esses indices sejam
geralmente aplicados a dados que seguem uma distribuicdo normal, os resultados
apresentados na Tabela 9 mostram que os célculos foram adequados para os dados
deste estudo, proporcionando uma visdo util do desempenho do processo, mesmo
diante das limitagbes impostas pela falta de normalidade em alguns casos.

Tabela 9 — indices de capacidade do processo em estudo.

Parametro Cp Cpk Cpi Cps
Solidos sedimentaveis - 4,018 - 4,018
Nitrogénio amoniacal - 5,065 - 5,065
Remocéo DQO - 8,459 8,459 -
pH 1,464 0,461 0,461 2,467
Temperatura - 2,981 - 2,981

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados apresentados na Tabela 9, indicam que todos os parametros
avaliados no processo demonstraram ser capazes, atendendo as exigéncias de
desempenho estabelecidas. Tendo em vista que, os indices de capacidade ajustado
(Cpk) para cada parametro, assim como o Cp do parametro pH, foi superior ao valor de
1,33, que é comumente utilizado como referéncia para determinar a adequacao de um
processo. Essa conformidade sugere que o processo ndo apenas opera dentro dos
limites de especificacdo, mas também possui uma margem de seguranca suficiente
para acomodar variagdes sem comprometer a qualidade do processo. Portanto, com
base nesses resultados, pode-se afirmar que o processo esta bem controlado e é
consistente em sua capacidade de atender as especificacfes exigidas.

Embora os resultados avaliados da ETE estejam em geral, atendendo aos
requisitos legais, a analise do processo revela que ele ndo esta totalmente sob
controle estatistico. Essa falta de controle estatistico pode ser atribuida a varios
fatores. Um dos principais é a alta variabilidade das caracteristicas e da composicéo
do lixiviado, que € influenciada pela grande diversidade de RSU depositados no aterro
sanitario, e a variagao climatica e variabilidade do indice pluviométrico no decorrer do
ano estudado.

Outros fatores que contribuem para essa situagdo incluem as mudangas
frequentes de operadores e a deficiéncia de um procedimento operacional
padronizado implementado, que reflita com precisdo a realidade do processo. A

variabilidade na composicao do afluente € uma das causas mais desafiadoras de se
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controlar, pois esta diretamente ligada ao uso flutuante do sistema de deposi¢do dos
residuos solidos urbanos provenientes da populacdo da regido metropolitana do

Recife.
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5 CONCLUSAO

ApG6s uma avaliacdo do comportamento dos parametros de monitoramento da
ETE em estudo, tornou-se evidente a necessidade de implementar um controle
estatistico de processos para a operacao da estacao do aterro sanitario. Essa medida
€ essencial ndo apenas para aprimorar a qualidade do tratamento oferecido, mas
também para assegurar que as operacoes estejam em plena conformidade com a
legislacdo ambiental vigente.

A adocao do controle estatistico de processos permitirA uma gestdo mais
eficiente e rigorosa dos parametros operacionais, facilitando a identificacdo e a
correcdo de desvios, garantindo, assim, que o tratamento do lixiviado atenda
consistentemente aos padrdes de qualidade exigidos pelos érgaos reguladores. Além
disso, essa abordagem sistematica contribuird para a otimizacdo dos recursos e
processos da ETE, promovendo uma operacdo mais sustentavel e responsavel, em
alinhamento com os principios de protecdo ambiental e saude publica.

O presente trabalho representa um direcionamento, para o aprimoramento dos
processos de tratamento do lixiviado de aterro de RSU. A aplicacdo de ferramentas
gerenciais e de qualidade do processo demonstrou ser eficaz ao evidenciar que
atende aos limites de especificacdo ndo assegura controle estatistico do processo.
Isso destaca a importancia de um conhecimento profundo e detalhado dos processos
para prevenir falhas e identificar as possiveis causas associadas, sendo, fundamental
a implementacdo de ac¢des, incluindo analises com maior frequéncia, elaboracéo de
POP, a capacitacdo continua dos operadores, e o desenvolvimento de planos de acéo
especificos para lidar com as néo aleatoriedades detectadas. Essas medidas séao
essenciais para trazer os processos a normalidade, garantir que o tratamento de
efluentes atenda aos padrdes de qualidade estabelecidos, e elevar o nivel geral de

desempenho da estacdo de tratamento.
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ANEXO A - Fatores para calculo de limites de controle.

N Es D3 D4 d2 Cs

2 2,660 0,000 3,267 1,128 0,798
3 1,772 0,000 2,574 1,693 0,886
4 1,457 0,000 2,282 2,059 0,921
5 1,290 0,000 2,115 2,326 0,940
6 1,184 0,000 2,004 2,534 0,952
7 1,109 0,076 1,924 2,704 0,959
8 1,054 0,136 1,864 2,847 0,965
9 1,010 0,184 1,816 2,970 0,969
10 0,975 0,223 1,777 3,078 0,973

Fonte: Adaptado de Montgomery, 2020.
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APENDICE A - Levantamento de dados da ETE de estudo no periodo de janeiro a
dezembro de 2023 (continua).

05/01/2023 12/01/2023 19/01/2023 26/01/2023
JANEIRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,35 6,35 8,3 5,59 8,37 5,24 8,04 5,562
Temperatura
em® C 25,5 21,6 27,1 28,8 26,1 22,3 25,5 21,5
DQO (mg-L?) 3810 42,5 3850 5 3550 8,6 2950 8,1
Sélidos
sedimentaveis 0,15 0,10 0,10 0,00 0,30 0,1 0,30 0,10
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal 1650 3,69 1230 0,51 1100 0,37 1180 1,20
Total (mg-LY)
02/02/2023 09/02/2023 16/02/2023 23/022023
FEVEREIRO Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,29 5,65 8,25 5,44 8,13 6,15 8,52 6,12
Temperatura
ome C 26,5 25,6 27,5 21,2 28,9 21,0 20,5 20,5
DQO (mg-L™) 3680 12,4 2500 5 2710 125 2910 66,9
Sélidos
sedimentaveis 0,30 0,30 0,30 0,10 0,30 0,00 0,30 0,10
(mL-L?)
Nitrogénio
Amoniacal 1090 1,47 1380 4,92 514 3,38 1370 1,63
Total (mg-L)
02/03/2023 09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023
MARCO Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,10 5,70 8,26 5,43 8,74 5,68 8,4 5,24
Temperatura
om® C 26,5 20,9 24,5 19,1 23,9 25,6 22,4 21,4
DQO (mg-L'l) 1030 7,6 2930 5 3260 7,4 1717 7,2
Sélidos
sedimentaveis 1310 0,14 1230 0,93 1880 1,84 1240 0,11
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal 1410 0,33 988 0,30 1250 0,72 1130 0,62

Total (mg-L™)
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APENDICE A - Levantamento de dados da ETE de estudo no periodo de janeiro a
dezembro de 2023 (continuagao).

06/04/2023 13/04/2023 20/04/2023 27/04/2023
ABRIL Lixiviado  Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,52 6,31 8,01 5,35 8,34 5,30 8,14 5,38
Temperatura
em® C 27,0 18,0 24,9 25,3 23,0 20,9 21,5 20,1
DQO (mg-L?) 1960 24,9 1550 7,9 1690 5 1570 6,0
Sélidos
sedimentaveis 0,20 0,00 0,15 0,00 0,20 0,00 0,30 0,20
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal 732 2,73 1280 0,15 416 3,58 1310 1,13
Total (mg-L)
04/05/2023 11/05/2023 18/05/2023 25/05/2023
MAIO Lixiviado  Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado  Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,77 5,14 8,51 5,63 8,68 7,77 8,52 5,55
Temperatura
em® C 33,4 28,98 27,4 21,9 25,5 23,3 26,0 22,2
DQO (mg-L ) 2210 5,0 1590 18,3 2340 5,5 1590 6,4
Sélidos
sedimentaveis 0,30 0,10 0,30 0,20 0,30 0,00 0,30 0,20
(mL-L?)
Nitrogénio
Amoniacal 1350 0,19 1610 1,41 1920 1,42 1850 0,20
Total (mg-L™)
01/06/2023 08/06/2023 15/06/2023 22/06/2023
JUNHO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 7,93 5,88 8,12 5,72 8,06 6,67 8,03 5,56
Temperatura
om® C 29,3 23,4 23,4 19,5 24,4 22,4 26,9 22,6
DQO (mg-L'l) 6720 36,9 1800 7,7 3290 6,5 2530 7,5
Sélidos
sedimentaveis 0,30 0,15 0,21 0,00 0,30 0,10 0,20 0,10
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal 1450 1,64 1370 3,63 1430 0,21 1030 0,45

Total (mg-L)
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APENDICE A - Levantamento de dados da ETE de estudo no periodo de janeiro a

dezembro de 2023 (continuagao).

06/07/2023 13/07/2023 20/07/2023 27/07/2023
JULHO Lixiviado  Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviad Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado o bruto Tratado
pH 7,93 5,72 8,03 5,90 8,13 5,94 8,17 5,8
Temperatura
om® C 23,8 21,1 22,7 21,3 24,0 21,9 22,7 22,0
DQO (mg-L?) 1440 53 1210 22,8 2260 23,8 2580 22,6
Sélidos
sedimentaveis 0,30 0,10 0,30 0,20 0,10 0,00 0,30 0,15
(mL-L?)
Nitrogénio
Amoniacal 1240 3,26 777 1,37 1090 3,34 1530 0,20
Total (mg-L1)
03/08/2023 10/08/2023 17/08/2023 24/08/2023
AGOSTO Lixiviado  Lixiviado Lixiviad Lixiviado Lixiviado Lixiviado  Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado o bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,23 5,53 8,27 5,44 8,25 5,75 8,16 5,38
Temperatura
em® C 24,8 22,0 22,8 22,1 25,8 22,2 27,0 23,8
DQO (mg-L1) 2470 9,8 1740 16,7 3270 5 2040 5
Sélidos
sedimentaveis 0,20 0,00 0,30 0,10 0,30 0,10 0,20 0,00
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal Total 1810 0,12 1980 0,24 1840 1,89 1700 0,14
(mg-L™M)
06/09/2023 14/09/2023 21/09/2023 28/09/2023
SETEMBRO Lixiviado Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,4 5,49 8,18 5,2 8,15 5,32 8,18 5,31
Temperatura
em® C 25,1 23,8 25,9 22,5 27,0 24,6 28,1 24,1
DQO (mg-L'l) 2830 5 1760 5 3240 5,5 3040 6,0
Sélidos
sedimentaveis 0,10 0,00 0,20 0,00 0,10 0,00 0,30 0,10
(mL-LY)
Nitrogénio
Amoniacal 1500 0,63 1320 1,36 1300 0,97 1140 1,11

Total (mg-L)
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APENDICE A - Levantamento de dados da ETE de estudo no periodo de janeiro a

dezembro de 2023 (continuagao).

05/10/2023 11/10/2023 19/10/2023 26/10/2023
OUTUBRO Lixiviado  Lixiviado Lixiviado  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,43 5,4 8,1 5,10 8,34 5,16 8,36 5,39
Temperatura
. 27,6 24,2 27,5 25,5 28,3 22,8 27,7 21,9
DQO (mg-L™) 2220 20,1 4110 12,5 3160 <5 3240 10,1
Sélidos
sedimentaveis 0,10 0,00 0,30 0,10 0,30 0,10 0,20 0,00
(mL-L1)
Nitrogénio
Amoniacal Total 124 1,42 908 0,37 1450 3,08 1860 0,10
(mg-L)
01/11/2023 09/11/2023 16/11/2023 23/11/2023
NOVEMBRO  |ixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,46 5,47 8,14 5,38 8,00 5,93 8,23 5,43
Temperatura
25,8 23,7 21,9 20 23,6 22,9 25,5 24,5
em°® C
DQO (mg-L) 3300 5 3830 9,6 3970 5,6 3760 6,8
Solidos
sedimentaveis 0,10 0,00 0,50 0,10 0,60 0,20 0,30 0,10
(mL-L1)
Nitrogénio
Amoniacal Total 1880 1,84 1300 1,56 517 3,01 1130 0,1
07/12/2023 14/12/2023 21/12/2023 27/12/2023
DEZEMBRO  Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado  Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
pH 8,38 5,17 8,4 5,60 8,41 5,56 8,42 5,58
Temperatura
om® C 27,9 28,1 26,7 22,4 24,6 23,1 22,5 21,2
DQO (mg-L?) 3680 5 3700 5 3520 5,8 3680 5,7
Solidos
sedimentaveis 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30 0,15 0,40 0,10
(mL-L1)
Nitrogénio
Amoniacal Total 1650 0,11 1810 0,76 1800 0,72 1670 0,12

(mg-Lh)
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APENDICE B - Eficiéncia da ETE para remoc&o DQO (mg-L-1) (continua).

05/01/2023 12/01/2023 19/01/2023 26/01/2023
JANEIRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L?) 3810 42,5 3850 5 3550 8,6 2950 8,1
Eficiéncia % 98,9 99,9 99,7 99,7
02/02/2023 09/02/2023 16/02/2023 23/022023
FEVEREIRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L™) 3680 12,4 2500 5 2710 20,3 2910 19,7
Eficiéncia % 99,7 99,8 99,2 99,3
02/03/2023 09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023
MARCO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L™) 1030 7,6 2930 5 3260 7,4 1717 7,2
Eficiéncia % 99,3 99,8 99,8 99,6
06/04/2023 13/04/2023 20/04/2023 27/04/2023
ABRIL Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L1) 1960 24,9 1550 7,9 1690 5 1570 6,0
Eficiéncia % 98,7 99,5 99,7 99,6
04/05/2023 11/05/2023 18/05/2023 25/05/2023
MAIO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-LY) 2210 5,0 1590 18,3 2340 5,5 1590 6,4
Eficiéncia % 99,8 98,8 99,8 99,6
01/06/2023 08/06/2023 15/06/2023 22/06/2023
JUNHO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L ) 6720 36,9 1800 7,7 3290 6,5 2530 7,5
Eficiéncia % 99,4 99,6 99,8 99,7
06/07/2023 13/07/2023 20/07/2023 27/07/2023
JULHO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L?) 1440 5,3 1210 22,8 2260 23,8 2580 22,6
Eficiéncia % 99,6 98,2 98,9 99,1
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APENDICE B - Eficiéncia da ETE para remo¢do DQO (mg-L-1) (continuag&o).

03/08/2023 10/08/2023 17/08/2023 24/08/2023
AGOSTO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L?) 2470 9,8 1740 16,7 3270 5 2040 5
Eficiéncia % 99,6 99,1 99,8 99,7
06/09/2023 14/09/2023 21/09/2023 28/09/2023
SETEMBRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L?) 2830 5 1760 5 3240 5,5 3040 6,0
Eficiéncia % 99,8 99,7 99,8 99,8
05/10/2023 11/10/2023 19/10/2023 26/10/2023
OUTUBRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L ™) 2220 20,1 4110 12,5 3160 5 3240 10,1
Eficiéncia % 99,1 99,7 99,8 99,7
01/11/2023 09/11/2023 16/11/2023 23/11/2023
NOVEMBRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L?) 3300 5 3830 9,6 3970 5,6 3760 6,8
Eficiéncia % 99,8 99,7 99,8 99,8
07/12/2023 14/12/2023 21/12/2023 27/12/2023
DEZEMBRO Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado bruto Tratado
DQO (mg-L'l) 3680 5 3700 5 3520 5,8 3680 5,7
Eficiéncia % 99,9 99,9 99,8 99,8
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