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The Use of Statistical Process Control (SPC) in the Evaluation of Effluent Treatment in
an Agroindustrial Plant

Abstract: Nowadays, due to the high level of competitiveness of the market some companies have sought to find a better
administrative and operational efficiency. The technique of statistical process control (SPC) is one the statistical tools that
allows a better view of abnormalities in the process and consequent improvement in the quality and productivity of the
companies. Developed and widely applied in the production lines of manufactured goods, the SPC has shown a great
potential for use in the optimization process of waste treatment. In this context, the present study aimed to characterize
the physicochemical properties of the treated effluent from the oilseed agroindustry and analyze the variability of the
wastewater treatment process using Shewhart control letters interpreted trough eight criteria of non-randomness
proposed by the I1SO 8258:1991. The samples collected and the analytical procedures were performed by reference
methodologies for the analysis of water and waste water. The statistical analysis consisted in the codification of the
variables, Dixon test application and preparation of control letters. The results showed that 10 parameters are out of
statistical control of the process, which has shown a consistent variability with five of the eight criteria for detecting special
causes, however 9 variables were under statistical process control. In this perspective we note the instability of the
process in the effluent treatment of the oilseed agroindustry, which can be corrected with actions that minimize the
occurrence of special causes and anticipates the decision to be made regarding the treatment of effluents.

Keywords: Oilseed agroindustry; Letter of control; Effluent; Physical and chemical properties.

Resumo

Atualmente, em virtude da alta competitividade do mercado as empresas tem buscado maior eficiéncia administrativa e
operacional. A técnica de controle estatistico de processo (CEP) é uma das ferramentas estatisticas que permite a
visualizagdo de anomalias no processo e consequente melhoria da qualidade e produtividade nas empresas. Desenvolvido
e largamente aplicado em linhas de produgdo de produtos manufaturados, o CEP apresenta grande potencial de utilizagdo
na otimizagdo de processos de tratamento de residuos. Neste contexto o presente trabalho objetivou caracterizar as
propriedades fisico-quimicas do efluente tratado de agroindustria oleaginosa e analisar a variabilidade do processo de
tratamento de efluentes por meio de cartas de controle de Shewhart interpretadas por meio de oito critérios de nao
aleatoriedade propostos pela norma ISO 8258:1991. A coleta das amostras e os procedimentos analiticos foram realizados
mediante metodologias de referéncia para a andlise de dgua e efluentes. A andlise estatistica consistiu na codificagdo das
variaveis, aplicagdo do teste de Dixon e elaboragdo das cartas de controle. Os resultados evidenciaram que 10 parametros
apresentam-se fora de controle estatistico de processo, os quais apresentaram variabilidade condizente com cinco dos
oito critérios de deteccdo de causas especiais, no entanto 9 varidveis estavam sob controle estatistico de processo. Nessa
perspectiva nota-se a instabilidade do processo de tratamento de efluentes da agroindustria oleaginosa, a qual podera ser
corrigida com agdes que minimizem a ocorréncia de causas especiais e antecipacdo de tomada de decisGes referente ao
tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Agroindustria oleaginosa; Carta de controle; Efluente; Propriedades fisico-quimicas.

* Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Itumbiara, CEP:75524-010, Itumbiara-GO, Brasil.

N thiago 1209@hotmail.com
DOI: 10.5935/1984-6835.20140022

Rev. Virtual Quim. |Vol 6] |No.2| |310-322|


http://www.uff.br/rvq
mailto:thiago_1209@hotmail.com
http://dx.doi.org/10.5935/1984-6835.20140022

Volume 6, Niumero 2

Margo-Abril 2014

Revista Virtual de Quimica
ISSN 1984-6835

Utilizacdao do Controle Estatistico de Processo (CEP) na
Avaliacao de uma Estacao de Tratamento de Efluente
Agroindustrial

Thiago A. L. Silva,”* Haienny A. da Silva,” Douglas Q. Santos,” Emanuel C.
Rodrigues®

? Instituto Federal de Educac3o, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Campus Itumbiara, CEP:75524-
010, ltumbiara-GO, Brasil.

® Universidade Federal de Uberlandia, Escola Técnica de Saude (ESTES), CEP: 38400-902,
Uberlandia-MG, Brasil.

“Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de S3o Paulo, Campus Barretos, CEP:
01109-010, Barretos-SP, Brasil.

* thiago 1209@hotmail.com

Recebido em 5 de junho de 2013. Aceito para publicagcéo em 15 de dezembro de 2013

1. Introdugao

2. Metodologia

2.1. Descri¢ao do processo de geracao e tratamento do efluente
2.2. Coleta, preparacao das amostras e metodologia de andlise

2.3. Parametros de analises

2.4. Tratamento estatistico dos resultados

3. Resultados e Discussao

3.1. Analises fisico-quimicas
3.2. Cartas de controle de Shewhart

4. Conclusao

1. Introdugao

E crescente a preocupacdo com a
qualidade das d4guas superficiais utilizadas
como suporte para eliminagdo de residuos
produzidos em processos industriais uma vez
que a falta de gerenciamento de recursos
hidricos pode levar a grandes impactos
ambientais. A disposicdo de aguas residuarias

industriais em redes de esgoto ou em corpos
hidricos receptores deve atender aos padrdes
de lancamento estipulados por normas e
regulamenta¢bes ambientais, pois o nao
atendimento dos parametros estabelecidos
pode acarretar em sang¢gdes legais como
autuacgdes e interrup¢des dos langamentos
de efluentes. *

As agroindustrias de producdo de dleo
vegetal possuem aguas residudrias originarias

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |[No.2| |310-322]


mailto:thiago_1209@hotmail.com

Silva, T. A. L. et al.

de fontes variadas como: lavagem de pisos e
equipamentos oleosos; dgua de sistema de
resfriamento, de geradores de vapor e
trocadores de calor; bem como de esgotos
sanitarios. > Estas industrias apresentam
dificuldades no controle do tratamento de
efluentes devido a complexidade fisica e
guimica dos residuos, uma vez que estes sdo
constituidos de parcelas significativas de
compostos lipidicos, fracées de carboidratos
complexos e material protéico em
degradac3o.’

O sistema biolégico de lodo ativado é um
dos processos mais utilizados para este tipo
de residuo, uma vez que representa baixo
custo de investimento e alta eficiéncia na
diminuicdo dos indices de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). * Tal redugdo
ocorre pois 0 mesmo promove a digestao da
matéria organica por acao de
microrganismos, convertendo-a em gas
carbénico (CO,), dgua (H,0) e material celular
(crescimento e reproducao de
microrganismos).’

Nesse contexto, cabe destacar que a
elevada descarga de efluentes provindos de
agroindustrias aliada a rigorosidade dos
padrées de lancamento deste no meio
ambiente, atuam como fator de pressdo para
que estes empreendimentos entendam
melhor a concepgdo e a gestao dos processos
de tratamento biolégico de aguas

Zona A = x,, £3s
Zona B = x,, £2s
Zona C = xp, t1s

Onde: X, € o valor da média das variaveis;
s é o valor do desvio-padrao.

Nesta perspectiva, o presente trabalho
objetivou caracterizar algumas propriedades
fisico-quimicas do efluente tratado da
agroindustria oleaginosa, sendo: anions
(nitrito e nitrato), cor, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs), fosforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio orgéanico, nitrogénio

[Va
residudrias.®

Sendo assim, uma das formas de gerir
com eficiéncia e confiabilidade o processo de
tratamento de residuos liquidos industriais,
consiste na utilizacdo do controle estatistico
de processos (CEP), o qual é um conjunto de
ferramentas Uteis para monitoramento on-
line da qualidade. Por meio deste consegue-
se uma descricao detalhada do
comportamento do processo, identificando
sua variabilidade e possibilitando seu
controle ao longo do tempo, através da
coleta continuada de dados e da analise e
bloqueio de possiveis causas especiais,
responsdveis pelas instabilidades do
processo.’

Uma das ferramentas utilizadas pelo CEP
sdo as cartas de controle de Shewhart, as
quais sdo construidas por meio de medicdes
de varidveis de interesse em pontos
espacados no tempo, registro dos resultados
e plotagem dos valores de medicdo da
variavel de interesse no eixo vertical e dos
pontos no tempo no eixo horizontal. Estas
sdo interpretados em funcdo de linhas
horizontais, chamadas de limite superior de
controle (LSC) — média acrescida de 3 desvios
padrdes, linha da média (LM) e limite inferior
de controle (LIC) — média decrescida de 3
desvios padrbes, e das respectivas zonas
formadas, as quais sdo calculadas conforme
as equagoes (1), (2) e (3):

(1)
(2)
(3)

total, éleos e graxas, pH, solidos (dissolvidos,
sedimentaveis, suspensos, fixos, volateis e
totais), temperatura e turbidez, bem como
analisar a variabilidade do processo de
tratamento de efluentes por meio da
elaboracdao e interpretacdo das cartas de
controle de Shewhart com base nos critérios
de ndo aleatoriedade definidos pela norma
1SO 8258:1991.
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2. Metodologia

2.1. Descrigao do processo de geragao e
tratamento do efluente

O efluente em estudo foi coletado em
uma agroindustria de producdo de dleo
vegetal situada no municipio de ltumbiara-
GO, sendo este gerado a partir das seguintes
fontes: agua da chuva advinda das caneletas
de escoamento, dgua utilizada na producao
de odleo, farelo e linter de algoddo, dagua
provinda da lavagem do pdtio e de
equipamentos industriais, bem como dos

Silva, T. A. L. et al.

rejeitos sanitarios da instalagao fabril.

O sistema de tratamento de 4aguas
residudrias originadas do processo fabril e
sanitario da referida industria é dividido em
trés etapas: tratamento preliminar, o qual
promove a remoc¢do de sdlidos grosseiros,
flutuantes e Odleos e graxas; tratamento
primario no qual se realiza a equalizagao,
flotagdo por ar dissolvido (FAD) e raspagem
superficial do material flotado e por fim
ocorre o tratamento secunddrio com
utilizacdo do sistema de lodo ativado com
aeracdo prolongada, sendo o efluente
tratado disposto em trés lagoas facultativas
(Figura 1).

VIIB

VI

VIIA

— VI

v

Imr

II

EFLUENTE
DiDUSTRIAL

I - CAI¥A DE SEPARACAC DE OLEQS, II - HOMOGENIZADOR, II - TANGQUE DE
ACIDO CLORIDRICO, IV — FLOTADOR, V - ESTAQ.—"LO ELEVATORIA, VI - AERADOR,
VII A - DECANTADOR, VII B - SAIDA DO DECANTADOR. VIII - LEITOS DE SECAGEM,
IX - FILTROS MODELO CHICANA, X (A, B e C) - LAGOAS FACULTATIVAS, .BDZ\EB.—'L
DE ELE‘.’.—‘LC;_O DO EFLUENTE FLOTADO PAFA O AEFADOFR, .&T_:‘.L‘.'UL_-'L BARA
DESCARTE DE LODO.

Figura 1. Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes da Agroindustria
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2.1. Coleta, preparagdao das amostras e
metodologia de andlise

Para caracterizagdo fisico-quimica do
efluente tratado, o mesmo foi coletado de
forma manual e em frascos plasticos
esterilizados, uma amostra por més no
periodo de janeiro de 2009 a setembro de
2010 perfazendo 21 amostras. Apds cada
coleta, os frascos contendo as amostras
foram etiquetados e em condicionados sob
refrigeracdo para realizacdo das analises.

2.2. Parametros de analises

Vq

Os parametros fisico-quimicos avaliados
do efluente em estudo foram: anions (nitrito
e nitrato), Cor, DBOs;, DQO, Fdsforo total,
Nitrogénio (amoniacal, organico e total),
Oleos e graxas, pH, Sélidos (dissolvidos,
sedimentaveis, suspensos, fixos, volateis e
totais), Temperatura e Turbidez. Na
determinacdo de anions seguiu-se a
metodologia EPA-300.1 ° e para os demais
parametros, os procedimentos analiticos
preconizados em metodologias de referéncia
para andlise de &gua e efluentes.”® Os
parametros fisico-quimicos avaliados no
efluente em estudo e as metodologias de
referéncia para estes, seguem descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos analisados no efluente tratado

Anions (nitrito-N, nitrato-N)
Cor
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs
Fosforo Total
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio Organico
Nitrogénio Total Kjeldahl
Oleo e Graxas
pH (a 20° C)

Sélidos Totais Dissolvidos — STD
Sélidos Suspensos Sedimentdveis — SSS
Sélidos Suspensos Totais — SST
Sélidos Totais Fixos — STF
Sélidos Totais Volateis - STV
Sélidos Totais — ST
Temperatura

Turbidez

300.1
2120-C
5220-D
5210-B
4500 P —C
4500 NH; — E 20,0 mg.L™N
4500
4500
5220-B 50,0 mg.L*!
4500-H"- B 5-9
2540-C
2540 -F 1,0 mL.L™
2540-D
2540-D
2540-D
2540 -B
5250 - B <40°C
2130-B
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2.4. Tratamento estatistico dos

resultados

A andlise estatistica dos resultados fisico-
quimicos do efluente tratado em questdo foi
realizada no Laboratdrio de Quimiometria da
Universidade Federal de Uberlandia-MG
(UFU) usando o software Statistica 7.0.
Aplicou-se o teste de Dixon para avaliar a
presenca de dados dispersos em todos os
parametros antes da construcdo das referidas
cartas de controle.”?> Para a elaboracdo das
cartas de controle os valores das varidveis
foram codificadas conforme a equagao (4):

Xi—Xm

Xe == (4)

Silva, T. A. L. et al.

Onde: x. € o valor da variavel codificada; x;
€ o valor da variavel medida; x,, € o valor da
média das variaveis; s é o valor do desvio-
padrdo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analises fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas
do efluente tratado da agroindustria estdao
apresentados nas Tabelas 2 e 3. Todos os
resultados das analises foram codificados,
normalizando cada parametro através do
Software Statistica 7.0 e os valores dispersos
foram desconsiderados para a construcdo das
cartas de controle.

Tabela 2. Analises fisico-quimicas do efluente tratado da agroindustria parte |

- mgL* mLL*? mg L™ mgLl* mgLt mglL?
7,79 37 04 1405 1084 450 1359 72,0 636*
7,32 12 0,3 1238 517 744 1261 16,0 44
7,89 28 0,3 1566 254 1343 1597 43,0 150
7,65 18 0,3 1324 120 1233 1353 5,9 21
7,86 4 0,3 1414 151 1301 1453 33,0 119
7,80 24 0,3 1546 50 1550 1600 3,0 37
7,69 24 0,3 1500 108 1536 1644 7,0 78
7,51 60 0,6 1694 178 1752 1930 11,0 131
8,02 52 18,0* 1910 368 1606 1974 14,0 58
7,84 24 0,3 1392 170 1302 1472 3,0 34
6,90 19 0,3 1204 720 530 1250 28,0 75
8,40 30 0,3 1151 622 625 1247 11,0 44
6,10 74 1,3* 1392 646 802 1448 40,0 93
7,10 24 0,3 1726 68 1708 1776 4,0 38
7,00 56 0,3 1532 694 896 1590 7,0 57
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7,70 6 0,3 900 4 1722 908 10,0 87
6,20 20 0,3 800 58 794 852 11,0 94
7,90 16 0,3 1108 234 884 1118 7,0 101
7,20 38 0,5 1320 252 1230 1482 10,0 114
8,02 48 0,3 1899 96 1993 2089 8,5 24
7,51 46 0,6 2556 171 2479 2650 6,0 68

* valores dispersos

Tabela 3. Analises fisico-quimicas do efluente tratado da agroindustria parte I

mg L? mg L* mgL' mglL' Pt/Co NTU mg L* oC
9,1 53,0 5,10%* 53,0 58,0 0,20 72 25,0 2 26,0
22,0%* 57,0 0,14 57,0 65,0 0,20 61 1,1 4 30,0
11,0 1,5 0,10 1,5 0,3 0,08 94 7,7 3 28,0
5,6 1,3 0,16 1,5 0,2 0,02 88 3,8 5 27,0
11,0 6,7 1,70* 8,4 1,0 0,20 94 4,7 5 25,2
2,8 4,5 0,10 4,5 17,0 0,20 57 1,5 1 22,0
2,8 71,0 0,10 71,0 1,0 0,20 88 2,2 2 22,0
2,9 3,0 39,00%* 42,0 0,2 0,12 301* 12,0 1 24,0
3,5 3,8 0,17 4,0 3,0 9,20* 114 10,0 1 28,0
3,2 7,0 0,10 7,0 0,3 0,02 610* 1,3 1 24,0
5,0 2,6 0,10 2,6 0,1 0,02 155 35,0 3 26,0
2,7 0,7 0,20 0,9 0,1 0,02 86 4,0 1 27,0
4,7 3,7 0,10 3,7 1,0 0,20 304* 44,0 1 28,0
1,7 4,2 0,13 4,3 1,0 0,20 70 5,8 1 26,0
6,5 1,8 0,26 2,1 1,1 0,02 148 6,3 1 27,0
5,2 9,7 0,35* 10,0 0,5 0,20 124 4,3 1 22,0
15,0 8,9 0,20 9,1 22,0 0,10 126 3,1 1 26,0
4,5 12,0 0,60* 13,0 38,0 0,20 124 15,0 2 20,0
6,5 8,7 1,30* 10,0 13,0 0,10 108 37,0 1 19,0
8,3 15,7 0,20 15,9 2,0 0,40* 163 4,4 1 20,0
9,9 3,4 0,20 3,6 0,5 0,10 124 6,8 1 18,0

* valores dispersos
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3.2. Cartas de controle de Shewhart estabelecidos na ISO 8258:1991, os quais se
apresentam descritos na Tabela 4.

Para a analise das cartas de controle de
Shewhart utilizou-se 0s critérios

Tabela 4. Critérios de ndo aleatoriedade propostos pela ISO 8258:1991 para interpretacdo
das cartas de controle de Shewhart

01. Um ponto além dos limites de controle;

02. Nove pontos consecutivos na zona C ou além, no mesmo lado da linha central;

03. Seis pontos consecutivos progredindo ou regredindo;

04. Quatorze pontos consecutivos alternando para cima e para baixo;

05. Dois de trés pontos consecutivo na zona A, do mesmo lado da linha central;

06. Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou além, do mesmo lado da linha central;
07. Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central;

08. Oito pontos consecutivos em ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.

No primeiro critério, enquadra-se a apresentar o ponto 1 além do limite superior
variavel DBOs; a qual se encontra fora de de controle (LSC) (Figura 1).
controle estatistico de processo por

3,2 -
2,8
2,4 -
2,0 - +20
1,6 -
1,2 -
08

o A .
o PN e

1,2
1,6

LSC +30

+1lc

DBO codificada

-lo

Variavel

2,0 -20
2,4 -

2,8
39 - uc -3¢

Figura 1. Carta de controle da média para os dados de DBO; codificados
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A ocorréncia do ponto identificado além
do LSC estd associada possivelmente a
elevada descarga de matéria organica aliada
aos erros na medicdio, quebra de
ferramentas, desregulagem do instrumento
de medicdo ou falta de identificacdo da
medida por parte do operador.”® Tal
comportamento apresentado pelo parametro
DBOs; indica a necessidade de um
monitoramento mais rigoroso, visando evitar
a deplecdo de oxigénio no corpo receptor e

[Va
equilibrio  do

logo comprometer o
ecossistema aquético.s' 1

De acordo com critério 2 os paradmetros:
fosforo, nitrogénio organico, nitrogénio total
e nitrato estdo apresentando a ocorréncia de
causas especiais e consequentemente
determinando um processo sem controle
estatistico. A carta representativa para este
critério (Figura 2), confirma essa analise por
meio da observag¢do do comportamento que
os pontos 5, 6, 7, 8 9, 10, 11, 12 e 13
assumem na zona C.

32
28 -
2,4

LSC +30

2,0 -
16 -
12 -
0,8 -
04 -

K +20

+1lco

0,0
0,4
0,8 |
1,2 -
-1,6 -

Fosforo Codificada

-lo

2,0
2,4
2,8
3,2

Variavel

LIC -3¢0

Figura 2. Carta de controle da média para os dados de fésforo codificados

As provdveis causas especiais da
variabilidade evidenciada s3o originadas
principalmente das mudangas no ajuste da
maquina, defeitos de um dos componentes
do equipamento e a grande heterogeneidade
do material recebido.”* As propriedades
nitrogenadas do efluente devem apresentar-
se estaveis, pois o nitrogénio assim como o
fosforo é considerado um macronutriente
indispensavel para o crescimento exacerbado
de algas (eutrofizagdo), o qual ocasiona a
reducdo dos niveis de oxigénio no corpo
receptor. Outro fator que merece destaque
refere-se a conversdo do nitrogénio, visto

gue estd traz implicacbes na operacdo de
estacdes de tratamento de esgotos em
guestdes inerentes ao consumo de oxigénio,
consumo de alcalinidade e sedimentabilidade
do lodo.”

O terceiro critério de nao aleatoriedade
aplica-se as variaveis DQO e sdlidos totais, as
guais apresentam uma sequéncia de seis
pontos ascendentes, conforme
comportamento representativo na carta de
controle de Shewhart para a DQO (Figura 3),
representando perda de controle de
processo.
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32 4
2,8
24 -

1SC 43¢

+2¢0

2,0 -
1,6 -
1,2 -
0,8 -
0,4 +

0,0 -
0,4 -
-0,8 -
1,2
16

DQO Codificada

]\A/\ A

Variavel

22,0 -
,2,4 |
2,8 -
32 -

LIC -3¢

Figura 3. Carta de controle da média para os dados da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
codificados

O comportamento sistemdtico de
tendéncia apresentado pelas varidveis DQO e
solidos totais, em geral, ocorre devido a um
desgaste ou deteriorizacdo gradual de uma
ferramenta, e também pode resultar-se de
causas humanas tais como, fadiga do
operador e de fatores sazonais como a
temperatura.”®

A periodicidade encontrada pode
associada a heterogeneidade da
recebida, ao rodizio de

estar
matéria-prima

operadores, gabaritos e instrumentos, bem
como a diferenca existente entre os turnos
de operacdo.”

Os parametros analiticos nitrato e
O6leo e graxas (O & G) apresentam-se
instaveis, pois exibem dois de trés pontos
consecutivos na zona A do mesmo lado da
linha central, conforme elucidado na carta de
controle de O & G, representativa para este
critério (Figura 4).

3,2
2,8
2,4
2,0

/F)

LSC +30

+20

1,6 A
1,2 A
0,8
0,4

+lo

A

0,0 A
0,4 -
0,8
1,2 -
1,6 -

Codificada

S

2,0 -
2,4
2,8 -
3,2

Variavel Oleos e Graxa

LIC -30

Figura 4. Carta de controle da média para os dados de Oleos e Graxas codificados
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A instabilidade identificada nos dleos e
graxas do efluente tratado merece atencao,
pois provavelmente ocorreu uma sobrecarga
de efluente bruto com alta concentracdo de
lipideos na entrada do processo de
tratamento, a qual ndo foi reduzida com
eficiéncia no tratamento preliminar e
primario. Nesse contexto, vale ressaltar que
elevadas concentra¢bes de Oleos e graxas
podem interferir nos processos bioldgicos,
causando ineficiéncia no tratamento e
consequentemente ocasionando a formagao
de filmes de 6leo na superficie do corpo
receptor, os quais impedem a difusdo de
oxigénio do ar para esse meio e promovem a

Vo

mortandade da vida aquatica.® Outra
guestdo relevante no que refere-se a alta
concentracdo de lipideos em efluentes
industrias, concerne na formacdo de lodo
com menor atividade hidrolitica e na geragao
de aglomerados nos flocos de lodo bioldgico,
a qual dificulta a sedimentac¢do e contribuiu
para geracdo de odores desagradaveis.'” '®

De acordo com o sexto critério de nao
aleatoriedade, a varidvel temperatura
apresenta perda de controle de processo
porque no intervalo dos pontos 16 a 21,
quatro  destes (17-21) apresentam-se
dispostos na zona B do mesmo lado da linha
central (Figura 5).

32 -
2,8
24

LSC +30

2,0 -
16 -
12 -
08 -
04 -

/\ .

+20

+1lco

0,0
0,4
-0,8
21,2
-1,6

Temperatura

Codificada

Variavel

-1lo

-2,0
2,4
22,8
-3,2 -

-20

uc  .3¢

Figura 5. Carta de controle da média para os dados da temperatura codificados

A garantia de que a variavel temperatura
esteja controlada estatisticamente mostra-se
necessaria, visto que este parametro deve
proporcionar  condicdes  Otimas  para
ocorréncia de reacbes bioquimicas que
realizardao a remocgdo de poluente durante o
tratamento de 4guas residudrias. °

As principais causas que ocasionaram
a instabilidade estatistica no processo de
tratamento de efluentes da agroindustria em
estudo estdo descritas no diagrama de
Ishikawa (Figura 6), também conhecido como
“espinha de peixe” ou “diagrama de causa e
efeito”.
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MAQUINA MEDICAO MAO DE OBRA
Defelto nos _ \ Erros na medigio — Rodiziode __ \
equipamentos operadores

Quebrade —— Desregulagem —— Fadigados ——
ferramentas doinstrumento operadores Falta de controle estatistico
de medicdo para os parametros fisico-
quimicos: DBO; , DQO,
Fosforo, N-Organico, N-
Total, Nitrato, Oleos e
\ o Heterogeneidade A Graxas, Solidos Totais e

Faltade identificagdo = D — Fatores sazonais Temperatura.
dariadida de matéria-prima
) L Sobrecargade efluente
A]ustelme'flcaz da — bruto com elevado
mequing teorde lipidios
MATERIAL MEIO AMBIENTE

Figura 6. Diagrama de Ishikawa representando as possiveis causas da falta de controle
estatistico de processo

Diante dos dados elucidados
anteriormente, pode-se afirmar que nenhum
dos dezenove parametros monitorados
apresentou desvio de processo para o0s
critérios 4, 7 e 8 da norma ISO 8258: 1991.
Sendo que as varidveis nitrito, cor, nitrogénio
amoniacal, pH, solidos (dissolvidos,
sedimentaveis, suspensos, fixos e volateis), e
turbidez apresentaram controle estatistico de
processo podendo futuramente serem
analisadas com uma frequéncia menor que as
demais varidveis, reduzindo o custo de
monitoramento do processo e gerando uma
menor quantidade de residuo oriundo das
analises, além de garantir uma maior atencao
aos parametros que impactam diretamente
no resultado final da estacdo de tratamento
de efluente.

4. Conclusao

Diante dos resultados obtidos pode-se
afirmar que a estacdo de tratamento de
efluente da agroindustria em estudo ndo
apresentou controle estatistico de processo
para 10 parametros fisico-quimicos, os quais
apresentaram variabilidade andémala

distribuida em cinco critérios estabelecidos
pela norma ISO-8258: 1991.

De todos os parametros analisados
constatou-se  que apenas nove  se
apresentavam dentro do controle estatistico
de processo, sendo: nitrito, cor, nitrogénio
amoniacal, pH, solidos (dissolvidos,
sedimentaveis, suspensos, fixos e volateis), e
turbidez. Tendo em vista os resultados
apresentados é vidvel que a agroindustria
execute agdes corretivas para contribuir com
a redugao de causas especiais que permeiam
pelo processo de tratamento de efluente,

visando obter um tratamento
estatisticamente sob controle. Dentre as
acbes de melhoria pode-se destacar:

promogdo de treinamentos para os técnicos
da estacdo de tratamento de efluente;
controle da eficiéencia do lodo ativado;
melhorias no equipamento de aeracao e na
qualidade da rede elétrica para evitar
possiveis desligamentos dos equipamentos
utilizados no processo de tratamento, como
as bombas de aeragao.

Por fim, cabe aqui ressaltar que devido a
alta  heterogeneidade dos resultados
identificada pela existéncia de padrées de
ndao aleatoriedade, deve-se realizar um
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controle mais preciso na operac¢ao da estacao
de tratamento de efluentes, a fim de evitar
um desequilibrio ambiental que possa afetar
o ecossistema local.
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