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APLICAGAO DO METODO LEAN SEIS SIGMA NO REUSO DO
EFLUENTE TRATADO - ESTUDO DE CASO: FABRICAGAO DE PAPEL
TISSUE

LEAN SIX SIGMA METHODOLOGY APPLIED IN EFFLUENT REUSE -
CASE STUDY: TISSUE PAPER MANUFACTURE

RESUMO

O setor de producdo de papel é um grande consumidor de agua, por isto foi
desenvolvido este projeto com intuito de aumentar a taxa de reuso do efluente
tratado. O objetivo é atender a demanda de &gua da empresa, que produz em
média 150 toneladas de papel tissue diariamente. O estudo foi desenvolvido por
meio de uma metodologia que busca as oportunidades de melhorias no processo,
Lean Seis Sigma. A metodologia considerou a maquina de papel como o cliente
da estacdo de tratamento de efluentes. A partir dai, com auxilio dos responsaveis
pela estacdo, foram apontadas as principais variaveis que influenciam na
qualidade da &agua, por meio de um brainstorming. Avaliou-se o grau de
importdncia de cada uma destas variaveis em relacdo a pardmetros pré-
estabelecidos que devem ser atingidos para garantir a recirculagdo com seguranca
na qualidade da agua. Com a confeccéo de um diagrama de Pareto, foram obtidos
0s modos de falha mais criticos, do mesmo modo com o auxilio dos 5 por qués,
foram investigadas as causas das falhas a fim de se encontrar solugdes. Por fim, a
implementacao das melhorias propostas pelo projeto refletiu na obtencéo de agua
para reuso com qualidade e condicdes exigidas pelo processo.

Palavras-chave: Lean manufacturing, Seis sigma, Reuso, Efluente, Papel.

ABSTRACT

The sector of paper production is a major consumer of water. Therefore, this work
was developed in order to increase the rate of reuse of the treated effluent. To
achieve the demand of water for the company, an amount of water has been took
from a river near the plant. Therefore, effluent recirculation helps the reduction on
freshwater demand, preserving this natural resource. The purpose of the study was
achieved by applying a methodology that seeks opportunities for process
improvement and it is called Lean Six Sigma. In this study, the paper machine
was considered the customer of the effluent treatment plant. Afterwards, the
knowledge who work on the effluent treatment plant contributed for a
brainstorming to identify the main process and equipment variables that influence
in the water quality. Then, their importance were assessed and linked to
parameters that must be reached to ensure the recirculation. In the sequence, the
utilization of a Pareto diagram showed the most critical failure modes. In the same
way, their causes were investigated to find solutions by the “5 reasons”. Finally,
the installation of proposed advancements guaranteed the water quality and the
conditions required by the process for reuse.

Keywords: Lean manufacturing, Reuse, Effluent, Paper.
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INTRODUCAO

A industria de fabricacdo de papel é uma grande consumidora de agua durante a etapa de
preparacdo do seu produto, tendo como principal equipamento do processo produtivo a Maguina de
Papel. Esta, tem como funcdo remover a agua da suspensao de fibras proveniente do circuito de
preparacdo de massa e formar a folha de papel. Este equipamento é basicamente constituido por
quatro se¢des: Formacéo, Prensagem, Secagem e Enroladeira (BARROS, 2006). Durante todo este
processo, a fabricacdo de papel gera efluente com elevada carga de matéria organica, devido a
presenca de celulose dissolvida e em suspensdo na sua composicao.

Segundo Telles e Costa (2007) o reuso do efluente tratado vem como uma alternativa
sustentavel para o setor. Sendo que, este pode ser realizado na prépria planta geradora do efluente,
apos a passagem do mesmo por um sistema de tratamento, de modo a adequar a qualidade da agua
aquela demandada no processo. A recirculacdo do efluente tratado pode ocorrer de forma direta ou
indireta, por meio de ac¢Ges planejadas ou ndo. Para isto, a primeira consideragdo que se aconselha
verificar é quanto a presenca de microrganismos patogénicos, garantindo que esses ndo estejam
presentes na agua em densidade que represente um risco significativo para saude dos usuarios
(MANCUSO; DOS SANTOS, 2003).

Para fabricacdo de papel Tissue sdo utilizados em média 16 m® de agua por tonelada de
papel produzido. Por ser um volume alto, é importante o desenvolvimento de estudos de elevacéao
do percentual de reuso interno, reduzindo a captacdo de dgua do meio natural. Sendo assim, o
estudo considerou a possibilidade de aumento do reuso do efluente na maquina de papel, logo,
encontra-se focado na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) e nos requisitos de qualidade da
agua exigidos para operacdo da maquina.

Santos Filho (1987) informa que em geral a qualidade da agua para a indudstria de papel
varia de acordo com a qualidade do produto requerido, podendo utilizar desde &gua comum, tipo
potavel, até agua desmineralizada. Sendo assim, neste estudo de caso, de uma inddstria de
fabricacdo de papel tissue, procurou-se elevar a média de reuso, considerando a manutencdo da
qualidade da agua fornecida para atender aos indicadores da Maquina de Papel. Para isto, foram
utilizadas ferramentas que auxiliam a tomada de decisao, Lean e Seis Sigma.

A associacdo destas duas ferramentas, permite um maior nivel de eficiéncia para
desenvolvimento do projeto e garantia no controle de qualidade. Enquanto o Lean tem foco na
eliminacdo de desperdicios ao longo do processo, 0 Seis Sigma prevé o aumento da qualidade e
reducdo de variabilidade dos processos criticos buscando a garantia da satisfacdo do cliente, que
neste caso é a maquina de papel (EDWARD; MALEYEFF, 2005).
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MEDODOLOGIA

O estudo descreve a situacdo evidenciada em uma empresa de grande porte, com
participacdo significativa no mercado de higiene pessoal no Brasil, produzindo em média 150
toneladas de papel tipo tissue diariamente. O processo envolve, basicamente, os setores onde ocorre
0 preparo da massa, as operacdes da Maquina de Papel e a Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE). Somando a &gua que entra para 0 processo produtivo nestas duas primeiras etapas, tem-se
uma média de consumo na ordem de 16m3 por tonelada de papel produzido.

Estacdo de tratamento de efluentes

A 4agua utilizada no processo, bem como o efluente gerado, seguem para a ETE com a
finalidade de torna-los com caracteristicas que atendam a Resolucio CONAMA n° 430/2011
(CONAMA, 2011). Sendo que, essa dispde sobre condicdes e padrdes de lancamento de efluentes
no Brasil. A estacdo de tratamento de efluentes na empresa estudada é composta por processos

quimicos e bioldgicos, representados na Figura 1.

Figura 1: Fluxo do processo de tratamento de efluentes da industria de estudo de caso.
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Fonte: Empresa do estudo de caso, 2015.

MAQUINA
DE PAPEL

A ETE tem capacidade de tratar 315 m3/h e a unidade descarta em média 53.000 m3/més,
com percentual de tratamento de 100% do efluente gerado e eficiéncia de remocao proxima a 90%,

avaliando-se as caracteristicas fisicas e quimicas.

IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DMAIC

O estudo para aumento da recirculacdo do efluente tratado foi realizado em 5 etapas,
conforme o método DMAIC, utilizado para guiar o projeto Lean Six Sigma. As etapas foram:
definir, medir, analisar, melhorar e controlar (MOUSA, 2013).
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Definigcdo de “baseline”

A primeira etapa constituiu da definicdo de meta no incremento na taxa de reuso do efluente.
Para tanto, teve-se como base um aumento de 70% da vazao de reuso do melhor periodo relatado
pelo historico de reaproveitamento de efluente tratado, sem risco ao processo produtivo. A Figura 2
mostra que a taxa de reuso de 16,5% é suficiente para cumprir a meta estabelecida, sendo entdo,

definida como baseline para as proximas etapas.

Figura 2: Historico do percentual de recirculacdo e estabelecimento de meta de taxa (16,5%) para
recirculacdo no projeto.
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Fonte: Empresa do estudo de caso, 2015.

Parametros Fisico-Quimicos para recirculagdo do efluente

Tendo em vista que parte do efluente tratado sera reutilizada e parte continuara sendo
descartada no corpo receptor, € importante que se cumpram as exigéncias legais associadas e as
condigdes necessarias para o reuso e descarte. Por isto, na sequéncia, foram definidos limites de
parametro de qualidade da agua, exigidos pela maquina de papel.

Quanto a destinacdo de reuso, os parametros devem estar em conformidade com os limites

maximos e minimos estabelecidos. As caracteristicas fisico-quimicas de maior influéncia para o
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processo produtivo da empresa, foram chamadas de parametros “y” e seus respectivos valores

esperados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos para recirculacdo de efluente.

Secdo Subsecdo Item (y) Unidade Min Max
Turbidez NTU 0,1 7
) Tanque de Residual de Cloro mg/L 0,01 0,1
Recirculagéo efluente )
desinfecgéo pH - 6,5 8,5
SST mg/L 5 40

Fonte: Empresa do estudo de caso, 2015.

Dentre as caracteristicas apresentadas na Tabela 1, a turbidez, o residual de cloro e o pH séo
consideradas as mais criticas por interferirem diretamente no processo em questdo. Quanto ao valor
do residual de cloro, é importante para manter o controle biolégico do efluente, garantindo que
microrganismos patogénicos ndo estejam presentes na agua. Ao mesmo tempo se o pH estiver
baixo, pode causar problemas de corrosdo nas maquinas e equipamentos, e quando alto, podera
reagir com 0s outros produtos quimicos utilizados no processo. A turbidez, que também esta ligada
aos Soélidos Suspensos Totais, pode causar a saturacdo da dgua no processo, portanto € julgado

seguro trabalhar com a turbidez mais baixa possivel, ou proxima da dgua potavel.

Principais variaveis de controle para reuso da agua no processo

Para determinacdo das variaveis de maior relevancia e identificacdo dos pontos criticos, foi
elaborado o Mapa de Variaveis “x”. O mapa serve para relacionar as principais sub-etapas do
processo industrial e as oscilagBes de saida e entrada do sistema de tratamento de efluentes. Este foi
dividido em 6 (seis) temas estratégicos: Materiais, Medidas, Maquina, Mdo de Obra, Método e
Meio Ambiente. Em um brainstorming com os conhecedores da operacdo do sistema de ETE,

foram levantados os principais pontos que influenciam em cada um destes temas.

Elaboracdo da Matriz de Causa e Efeito

Ap06s 0 mapeamento de todas as variaveis “x”, atribuiu-se grau de importancia com relagédo
aos parametros “y” definidos para recirculagio do efluente, considerados como indicadores
fundamentais na qualidade da 4&gua. Uma matriz correlacionando as variaveis com os parametros foi
construida, estimando-se quais “x” podem afetar cada um destes “y”, e a0 mesmo tempo foi
definido um valor de 1 a 10 conforme sua importancia nas caracteristicas de qualidade do produto

final.
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A escala para o grau de correlacdo foi definida como: 0 (nenhuma correlacdo), 1 (pouca
correlacdo), 3 (alguma correlacdo) até 9 (muita correlacdo). J& na etapa seguinte, contemplou-se as
somas ponderadas das linhas dos “x” para adquirir o valor Total de cada uma das variaveis.
Posteriormente, foi utilizada a estratificacdo com o auxilio de um gréfico de barras para indicacdo

dos parametros e interagfes mais significativas e consequentemente prioriza¢do das mesmas.

Anélise dos modos de falha e efeito

A anélise dos modos de falha e efeito contribuiu para o levantamento de possiveis
problemas de produtos e processos objetivando a prevencdo da ocorréncia destes e aumento da
seguranca e satisfacdo do cliente final, a Maquina de Papel. Neste caso, foram revisados os modos
de falha e identificados seus efeitos potenciais de ocorréncia. A partir dos efeitos foram definidos

valores de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Dados de definicdo: Grau de Severidade, Ocorréncia e Detec¢cdo do modo de falha.

Grau Grau de severidade Ocorréncia Detecgéo
1 Nenhuma Extremamente remota Quase certa
2 Muito insignificante Muito remota Muito alta
3 Insignificante Remota Alta
4 Muito baixa Muito baixa Moderadamente alta
5 Baixa Baixa Moderada
6 Moderada Moderada Baixa
7 Alta Moderadamente alta Muito baixa
8 Muito alta Elevada Remota
9 Extremamente alta Muito elevada Muito remota
10 Perigosamente alta Ocorréncia certa Absolutamente incerto

Fonte: Empresa do estudo de caso, 2015.

Inicialmente os modos de falhas, foram classificados refletindo a gravidade dos mesmos,
entdo foram definidas suas chances de ocorréncia. Na sequéncia, a lista dos valores de Deteccéo dos
modos de falhas, ajudou a encontrar qual é a chance de ndo detectar 0s mesmos ou as causas que
resultam destes. Finalmente, para realizar o célculo do grau de prioridade de risco (RPN),
multiplicam-se os indices de Severidade, Ocorréncia e Detec¢do. Com estes valores do RPN

definidos foi construido um Pareto visando a priorizacdo dos modos de falha.
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Priorizagdo das variaveis

Na priorizacao das variaveis foi utilizado do Diagrama de Pareto, onde por meio deste torna-
se visivel a acdo que trara um resultado mais expressivo. Para construcdo do Pareto foram
colocados em ordem decrescente os Totais das variaveis “x”, permitindo assim uma visao
estratégica das variaveis mais criticas.
Andlise de Causa Raiz

Na andlise da causa raiz, foram relacionados os modos de falha definidos e discutidos
porque esta condi¢do esta ativa. Os 5 por qués foram questionados em conjunto com os interessados
do processo e colaboradores de maior experiéncia, para se chegar as causas raizes potenciais e por

fim buscar solu¢es trabalhando com exatiddo na causa principal de possiveis falhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo do Mapa de Variaveis, a fim de conhecer as principais variaveis que afetam os
padroes das propriedades da agua, totalizou em 23 variaveis “x”, a serem avaliadas e distribuidas
entre Materiais, Medidas, Maquina, Mao de Obra, Método e Meio Ambiente. O Mara de varidveis
resultou na Tabela 3.

Tabela 3: Mapa de variaveis de relevancia no processo.

Etapas X Variaveis

x1 Qualidade do produto quimico

Materiais
X2 Falta do produto quimico
x3 Conhecimento técnico equiparado/nivelado
x4 Aplicagdo incorreta do produto quimico
Mo de Obra x5 Mar-1useio incorreto -de equipamentos
X6 Treinamento da equipe.
X7 Drenagem dos taques da MP
x8 Lavacéo dos tanques da MP
Meio Ambiente x9 Limpeza quimica na MP
x10  Carga ibnica do efluente
x11  Vida util do Equipamento
x12  Eficiéncia dos equipamentos
Maquina x13  Check list preventivo de manutencédo
x14  Falha no equipamento
x15  Falha na calibracdo dos equipamentos de medicéo
Métodos x16  Dosagem de produtos quimicos

x17  Procedimentos de coleta e analises
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Turbidez
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Solidos sedimentaveis

So6lidos suspensos totais

Fonte: do autor, 2015.

Com as variaveis definidas o préximo passo foi a avaliacdo dos seus respectivos graus de

importancia e correlagdo destas com os parametros principais do efluente. O resultado desta

estimativa pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: Varidveis do processo gque influenciam na recirculacéo.

Objetivo  Selecionar as varidveis de processo mais criticas

que afetam os erros de registro e tempo de ciclo.

Caracteristicas da Qualidade (y)

Grau de Importéancia: 0, 1, 3,9

Caracteristicas do processo (X)

Etapa pH Cloro SST  Turbidez Total
Sub-etapas X Variaveis residual
x1  Qualidade produto quimico 1 3 3 3 100
Materiais  x2  Falta produto quimico 9 9 9 9 360
x3  Conhecimento técnico 1 1 1 1 40
equiparado/nivelado
Mao de x4 Aplica¢do incorreta produto 3 3 9 9 240
obra quimico
x5  Manuseio incorreto 3 9 9 9 300
equipamentos
X6  Treinamento da equipe 1 1 1 1 40
X7  Drenagem taques da MP 3 3 9 9 240
Tratamento x8  Lavagdo tanques da MP 3 3 9 9 240
efluente Meio X9  Limpeza quimica na MP 9 3 3 3 180
Ambiente  x10 Carga idnica do efluente 9 3 9 9 300
x11  Vida atil do equipamento 1 3 3 3 100
x12  Eficiéncia dos equipamentos 3 3 9 9 240
x13 Check list preventivo de 3 3 3 3 120
Maquina manutencdo
x14  Falha equipamento 1 9 9 9 280
x15 Falha calibracéo dos 3 3 1 1 80
equipamentos de medicao
x16 Dosagem  de  produtos 9 9 9 9 360
Métodos quimicos
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Fonte: do autor, 2015.

A fim de priorizar as varidveis “x”, que apresentaram os maiores valores no Total, seguiu-se

com a construcdo do grafico de estratificacdo dos “x”, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Estratificacdo das variaveis “x” apontadas como principais causas da instabilidade do

rocesso e que influenciam

no reuso de agua.
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Fonte: do autor, 2015.

Como pode ser visto na Figura 3, as variaveis de maior relevancia, ou seja, as mais

influentes no processo e que seguiram para a proxima etapa, foram aquelas com valores acima de

180, marcadas pelo retangulo no grafico.

Estas informacg6es foram utilizadas para contemplar na sequéncia, o processo de anélise de

modos de falha e efeito, ou seja, a Matriz de Causa e Efeito. Para tanto, atribui-se valores de
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Severidade, Ocorréncia e Detecgdo para as variaveis “x” de maior expressdo no Pareto. O resultado

desta etapa originou a Tabela 5.
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Tabela 5: Etapas do processo e andlise dos modos de falha e efeito.

. . A I «
Modos de falha Efeitos Severidade Causas Ocorréncia ;ZZ:;: tzz Deteccgéo RPN
Etapas - - — — <
P Quais as entradas? Qual impacto no Gravidade Quais sdo as causas dos Frequéncia Como sao Chance de Resultado
' cliente? do efeito modos de falha? das causas detectados? fi deteccdo
8 . 2 Parametros fora 1 16
Falta do produto quimico .
. do limite
Falta de produto Formacéo de g Ih ) 0 visual ) 3
quimico colBnias Falha na bomba Inspec¢do visua
8 . 1 Parametros fora 2 16
Falha de monitoramento .
do limite
1 2 | do visual 1 2
Produto Formacéo de 0 nspzegao visualf 0
o . Falha na bomba parametros fora
quimico  Dosagem de produtos colbnias e
uimicos (baixa ou do limite
q . 10 1 Inspecéo visual/ 1 10
alta) Corrosdo de . A
. Falha de monitoramento parametros fora
equipamentos L.
do limite
. R a L 1 | do visual 1
Aplicacdo incorreta do _ef{”‘??" da 8 Aplicagdo incorreta do nspie(;ao visual/ 8
. eficiéncia dos - parametros fora
produto quimico L produto quimico .
quimicos do limite
Manuseio incorreto de Dosagem 8 o . 2 o 3 48
. e Vida util do equipamento Inspecéo visual
equipamentos ineficiente
Eauipa- Falha no equipamento Dosagem 10 Falta de manutencao 6 Nao existe 10 600
mento quip ineficiente preventiva
Baixa eficiéncia do x . x 10 Falta de manutencéo 6 . 10 600
. N&o recirculacéo . Né&o existe
equipamento preventiva
- u . ~ 10 - 10 Inspecdo visual e 1 100
Carga ibnica N&o recirculacéo Carga ibnica MSpeGao visu
testes
Efluente  Drenagem/Lavacéo dos x 6 Drenagem/Lavacéo dos 1 10 60
Alteracdo do pH Sem controle
tanques da MP raga P tanques da MP m contr
Limpeza quimica na . 10 . L 10 10 1000
P '\jp Alteracdo do pH Limpeza quimica na MP Sem controle

Fonte: do autor, 2015.
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Com a priorizagdo no total de 9 (nove) modos de falha, estes foram organizados em

um Pareto, Figura 4, com objetivo de concentrar esforcos para controlar as variaveis de maior

RPN, uma vez que é onde os problemas sdo mais significativos.

Figura 4: Priorizacdo de modos de falha em ordem decrescente.
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Fonte: do autor, 2015.

Conforme o Diagrama, os 4 primeiros modos de falha, representam 87% das causas de

falhas, o restante tem valores quase insignificantes comparados aos 4 (quatro) primeiros. Isto

indica os modos de falha em que os esfor¢os devem ser concentrados para maior eficacia do

projeto. Os outros modos de falha

As quatro prioridades selecionadas foram para a analise de Causa Raiz, na qual foi

elaborado um diagndéstico em conjunto com a equipe dos interessados do processo. Este

diagnostico resultou na analise dos 5 por qués, cujo resultado segue na Tabela 6.
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Tabela 6: Andlise dos 5 por qués de cada modo de falha

Modo de falha 1° POR QUE 2° POR QUE 3° POR QUE 4°PORQUE 5°PORQUE  Causa Raiz Solugéo
. . . ) . Adequar o sistema de
Limpeza quimica Condicionamento de Necessidade do Necessidade q
Lo . - - - correcdo de pH para atual
maquina de papel vestimentas da MP processo do processo .
necessidade do processo
Parada repentina: .
o A: Desgaste Falta de rotina Falta de - A
Falha no elétrica ou mecénica/ g ' . . Falta de x Definir frequéncia de
. o rompimento, para inspecionar . - manutencéo x .
equipamento Ineficiéncia do manutencéo . manutencédo preventiva das
. quebra ou 0s . preventiva
equipamento . preventiva bombas.
sobrecarga. equipamentos
. A Tanque de desinfecgdo Material de .
Baixa eficiéncia dos q ¢ x . Falha no Recuperacéo, pintura e
. com rachaduras e construgéo Falha no projeto - . .
equipamentos AR projeto nivelamento do tanque.
poroso improprio
Necessidade de Variag&o de pH . Ineficiéncia no Ineficiéncia no Adequar o sistema de
A ~ Lavacao x
Carga ibnica correcéo de pH no no tanque de L controle do pH - controledopH  corre¢do de pH para atual
L o quimica na MP .
tanque de equalizagdo equalizacdo da MP da MP necessidade do processo

Fonte: do autor, 2015.
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Com a revelacdo das possiveis Causas que poderiam estar originando ou vir a originar
os modos de falha, foram estudadas possiveis soluc@es. Desta forma, foram propostas o total

de trés acOes para sanar ou mitigar os quatro principais modos de falha.

IMPLEMENTACAO DAS ACOES DE MELHORIAS

As solucdes resumem-se em investir em melhorias e formas de controle no proprio processo
de tratamento de efluentes. Para assim, se obter uma maior efetividade nos sistemas de
dosagem de quimicos, correcdo de pH do efluente antes de chegar ao tanque de equalizagdo e
também aumento da eficiéncia do tanque de desinfeccéo.

Adequacao do sistema de correcéo de pH

O sistema de dosagem para correcdo do pH do efluente gerado na Maquina de Papel
era considerado ineficiente, principalmente quando recebida uma grande carga de quimicos. O
controle de pH ndo atendia as necessidades devido as diversas intervencdes manuais,
realizadas pelos operadores do processo, no sistema. Quando havia alguma variacdo, o pH
tinha que ser corrigido ja no Tanque de Equalizacdo, o que ndo é indicado, pois o volume de
efluente € muito maior e qualquer erro poderia comprometer todo o sistema. Visando
melhorar esta condicdo, uma possivel solucdo foi deixar o efluente neutralizado no tanque
anterior ao Tanque de Equalizagdo da ETE, instalando um sistema automatizado, responsavel

por medir e regular a dosagem dos produtos para regular o pH.

Recuperacéo, pintura e nivelamento do tanque de desinfecgéo

E comum o crescimento de limo na &gua recirculada, fato que pode vir a prejudicar a
fabricacdo do papel e criar sérios problemas no processo, sendo assim é utilizado como
medida de controle: o cloro (BRAILE; CAVALCANTI, 1979). Por isso, outra proposta de
melhoria foi a reforma do Tanque de Desinfeccao, tendo como mudangas o nivelamento do
fundo do mesmo e reboco com pintura das paredes com tinta impermeavel, para tornar a
superficie mais lisa e minimizar a aderéncia de colénias de microrganismos nos orificios do
mesmo. A recuperacgdo deste tanque traz como beneficio o aumento da eficiéncia no que diz
respeito a eliminacdo de microrganismos, pois eleva a atuacdo do agente bactericida sobre a

agua proporcionando a qualidade necesséria do efluente tratado para recirculagéo.
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Manutencéao preventiva das bombas

Eventualmente a recirculacdo de efluentes era interrompida devido a problemas
mecanicos no sistema de bombeamento dos quimicos. Diante disso, foi criada junto ao setor
de manutencdo, uma sistematica de manutencéo preventiva, calculada com base no nimero de
horas que cada equipamento trabalha no més. Esta acdo visou manter a qualidade no
tratamento de efluentes e eliminar falhas nas bombas, o que poderia comprometer o processo

de recirculacdo por falta ou excesso de produtos quimicos dosados.

CONCLUSAO

O desenvolvimento e utilizacdo das matrizes para as analises foi um processo decisivo
no resultado do projeto, tendo em vista que, o desenvolvimento destas matrizes apontou
diversas variaveis do processo, em se tratando materiais, mdo de obra, meio ambiente,
maquina, métodos e medidas. A ferramenta do Diagrama de Pareto, bem como os 5 por qués
e andlise de causa raiz foram precisas na identificacdo dos modos de falha mais relevantes,
contribuindo na sinalizacdo das maiores oportunidades, com ganhos mais eficazes.

As maiores dificuldades para o reuso do efluente, estavam associadas aos critérios de
formacgé@o de coldnias de microrganismos ao longo do processo produtivo. Dessa forma,
atuou-se na causa raiz para eliminar esta variavel aumentando a eficiéncia do tanque de
desinfecgéo, a fim de ndo comprometer o processo de tratamento de efluentes.

Ao mesmo tempo, a garantia da manutencdo preventiva das bombas de dosagem para
funcionamento constante na dosagem de quimicos e a automatizacdo da dosagem de quimicos
antes do efluente ser direcionado para o Tanque de Equalizacdo na ETE, proporcionou uma
maior estabilidade no parametro pH.

Com isto, foi atingido o objetivo de aumentar o percentual de reuso de agua e também
uma maior estabilidade do processo de tratamento de efluentes, de média de recirculacéo e de

volume de agua bruta captada no corpo hidrico.

REFERENCIAS

BARROS, L. B. M. Selecdo de materiais para redugdo de custos em uma maquina de
papel “Tissue”. 2006. 8 f. Artigo, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. S&o
Paulo, 2006. Disponivel em: <http://sites.poli.usp.br/d/pme260
0/2006/Artigos/Art_ TCC_045_2006.pdf> Acesso em: 05 de out. 2014.

174



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426 e
ISSN Impresso 1413-8131

BRAILE, P. M.; CAVALCANTI, José Eduardo W. A. Manual de tratamento de aguas
residudrias industriais. Sdo Paulo: CETESB, 1979. 764 p.

CONAMA. Resolucdo CONAMA 430/2011. Diario Oficial da Unido, p. 9, 2011.

EDWARD D. ARNHEITER, J. M. The integration of lean management and Six Sigma. The
TQM Magazine, v. 17, n. 1, p. 5-18, 2005.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Reuso de &gua. Barueri, SP: Manole, 2003. 579 p.
(Colecdao Ambiental).

MOUSA, A. Lean, six sigma and lean six sigma. Overview. International Journal of
Scientific & Engineering Research, v. 4, n. 5, p. 1137-1153, 2013.

NUNES, J. A. Tratamento biol6gico de aguas residudrias. 3.ed. Aracaju: Grafica Editora J.
Andrade, 2012. 277 p.

SANTOS FILHO, D. F. Tecnologia de tratamento de agua: adgua para industria. 3 ed. Sdo
Paulo: Ed. Nobel, 1987. 251 p.

TELLES, D. D'A.; COSTA, R. H. P. G. Reuso da agua: conceitos, teorias e praticas. Sdo
Paulo: Blucher, 2007. 311 p.

175



