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RESUMO

As EstacOes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIS), desde a etapa de projeto,
devem obdecer a critérios de desempenho médio semelhantes aqueles utilizados para
projeto de unidades de producdo industrial. Deste modo, é fundamental que as
industrias reconhegam as unidades de tratamento de efluentes como plantas industriais e
estabelecam para essas, sistemas de gestdo ambiental efetivos, providos de controles
que garantam atendimento & legislacdo ambiental. O presente trabalho tem como
objetivo revisar criticamente metodologias que auxiliam na operacdo estavel de ETEIs,
centradas nos conceitos de confiabilidade e manutengédo industrial. Foram analisadas
metodologias de aplicabilidade geral como a técnica FMECA (Failure Modes, Effects
and Criticality Analysis), que possibilita hierarquizar os principais riscos do sistema
(embora possuindo carater subjetivo pautado na experiéncia do técnico analista); e
métodos especificos de analise da tratabilidade de efluentes, como o Coeficiente de
Confiabilidade (CDC), ferramenta de facil insercdo nas rotinas de monitoramento de
ETEIls e que permite quantificar o tempo de atendimento a legislacdo ambiental (embora
ndo rastreie as possiveis causa da baixa confiabilidade). Apds a avaliacao individual dos
métodos estudados, concluiu-se que as limita¢fes identificadas em cada um desses
podem ser sanadas pela aplicacdo conjunta das metodologias, fornecendo uma
sistematica robusta para gestao de efluentes liquidos.
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ABSTRACT

The Wastewater Treatment Plants (WTP), from the design stage, must comply with
criteria average performance similar to those used to project of industrial production
units. Therefore, it is critical that industries recognize the wastewater treatment units as
industrial plants and establish an effective environmental management system, equipped
with controls to ensure compliance with the environmental legislation. This paper aims
to critically review methodologies that support the stable operation of WTP, focusing on
the concepts of industrial reliability and maintenance. Methods of general applicability
were analyzed, such as the FMECA technique (Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis), which allows to rank the main risks of the system (although being subjective
in nature, due to its dependence on the experience of the technical analyst); and methods
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focused specifically on the analysis of wastewater treatability, such as the Coefficient of
Reliability, a tool easy to insert in the routine monitoring of WTP, which quantifies the
time of compliance with the environmental legislation (although being unable to
identify the specific causes of the low reliability). After individual evaluation of the
methods studied, it was concluded that the identified limitations can be remedied by
application of both methodologies, providing a robust system for managing wastewater.
Key-word: Reliability. Maintenance. Wastewater.

1. INTRODUCAO

O impacto do lancamento de efluentes de Estacdes de Tratamento de Efluentes
Industriais (ETEIs) em corpos d’agua sempre foi um motivo de grande preocupagio,
embora atualmente a legislacdo brasileira procure influir, tanto nas condicbes de
descarga, quanto no nivel de tratamento exigido para minimizar os impactos ambientais
negativos provocados pelo lancamento de efluentes liquidos (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2005a).

A Resolucdo CONAMA n’ 357, de 17 de marco de 2005, que revoga a
CONAMA n’ 20, de 1986, estabelece a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de &gua superficiais, assim como as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005). No entanto, esta
resolucdo deixou algumas “lacunas” para complementacdo posterior, conforme pode ser
observado no texto do Art. 44: “O CONAMA, no prazo de um ano, complementara,
onde couber, condicbes e padrdes de lancamento de efluentes previstos nesta
Resolugao™.

Assim, em 2008, foi publicada a Resolucdo CONAMA n° 397, que alterava
alguns aspectos da CONAMA n° 357, tais como a Tabela X e o inciso Il do Art. 34
(BRASIL, 2008).

Posteriormente, em 13 de maio de 2011, foi emitida a Resolugio CONAMA n’
430, que trata das condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, assim como
complementa e altera a Resolugio CONAMA n’ 357 (BRASIL, 2011).

Um ponto de grande relevancia, no que tange a publicagdo da CONAMA n° 430,
foi o estabelecimento, no Capitulo III, das “Diretrizes para Gestdo de Efluentes”, que,
entre outros aspectos, requerem que as fontes poluidoras dos recursos hidricos devem
buscar préaticas de gestdo de efluentes visando ao uso eficiente da &gua, reducdo de

geragdo e melhoria da qualidade dos efluentes (BRASIL, 2011). Adicionalmente, a
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Resolucdo impde prazo de 3 anos para que o0s empreendedores potencialmente
poluidores ajustem suas plantas de forma a atender aos requisitos da legislacéo.

A despeito das imposicdes legais e das rotas tecnoldgicas escolhidas para o
tratamento dos efluentes, ainda pode ser observada em muitas industrias a dificuldade
pratica de atendimento legal.

A observacdo ressaltada no paragrafo anterior pode ser atribuida a alguns
aspectos, tais como: o ndo reconhecimento do sistema de tratamento de efluentes como
uma planta de producdo, merecedora da mesma atencdo que as unidades geradoras de
lucro, o que decorre na inexisténcia ou ineficacia da gestdo dos rejeitos de suas
atividades produtivas; as normas e documentos técnicos, geralmente usados como
norteadores da estratégia de dimensionamento das ETEIs, que indicam o nivel de
seguranga operacional, mas ndo garantem a eficiéncia do tratamento; e as técnicas
usualmente indicadas para a definicdo da eficiéncia de projetos de estacOes de efluentes,
qgue ndo consideram a variabilidade inerente a cada processo e sua associacao direta
com a confiabilidade (OLIVEIRA, 2014).

As observaces destacadas nos paragrafos anteriores remetem a gestdo dos
efluentes liquidos a importante missdo de integrar a operacdo segura, confiavel e
eficiente de sistemas de tratamento de efluentes industriais.

Os métodos que permitem avaliar o desempenho de ETEIs e seus elementos
criticos se mostram fundamentais para que se alcance os padrdes de langamento
exigidos pela sociedade através da regulamentacédo legal. Isto, por sua vez, requer um
desempenho aceitdvel do tratamento do efluente e uma frequéncia adequada de
manutencdo. Tais métodos demonstram, com efeito, um potencial atrativo como

ferramentas de gestdo ambiental e de riscos.

2. METODO
O presente estudo foi baseado na andlise bibliogréfica das técnicas de Analise de

Riscos, Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), Anélise de Modo de Falhas,
Efeitos e Criticidade (FMECA), visando a sua aplicabilidade na garantia de
confiabilidade de ETEIs.

Com base em teorias previamente estabelecidas para o esclarecimento dos

problemas, foi considerado conveniente o uso do método dedutivo.
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O metodo utilizado contempla um estudo exploratério, por meio do
levantamento dos principais estudos tedricos e empiricos que abordam o objeto da
pesquisa.

Tendo em vista a escolha de uma pesquisa exploratdria, este estudo ndo teve

como objetivo apresentar hipdteses e sim ajudar a estabelecer as prioridades a pesquisar.

3. GERENCIAMENTO DE RISCOS: VISAO GERAL

3.1. Gestéo de Riscos

O risco pode ser considerado como a probabilidade de um evento indesejado
ocorrer em um periodo especifico ou em determinada circunstancia, podendo ser
expresso como uma frequéncia ou uma probabilidade. Em termos matematicos,
frequentemente, € expresso em termos de falha e consequéncia (SKELTON, 1997).

De Gracia (1998), por sua vez, define risco como sendo o produto da
probabilidade de ocorréncia de um evento pelas consequéncias/danos esperados, ou

seja:

R=PxD (1)

Onde:
R — Risco;
P — Probabilidade de ocorréncia de um evento;
D — Valor dos danos associados.

Por fim, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009) conceitua
risco como o efeito da incerteza nos objetivos. O efeito € um desvio em relagdo ao
esperado e 0s objetivos podem ter aspectos financeiros, ambientais ou relativos a saude
e seguranca.

A disponibilidade de ferramentas que minimizem incertezas, ou seja, permitam a
identificacdo e avaliacdo do que podera ocorrer durante o andamento de um projeto ou
operacdo de um sistema é fundamental para a obtencdo dos resultados desejados. O
processo que guia o gestor para as maltiplas tomadas de decisdes € o Gerenciamento de

Riscos.
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As incertezas ndo podem ser totalmente eliminadas, mas podem ser reduzidas a
um grau considerado toleravel. Em outras palavras, o gerenciamento de risco nédo
garante a ndo ocorréncia de eventos indesejados no decorrer do processo, mas podera
reduzir as incertezas, uma vez que estima a probabilidade de ocorréncia de riscos, avalia
suas consequéncias e determina as causas que podem fazer o risco se materializar.

Como resultado, um risco identificado na anélise pode ser considerado aceitavel
ou inaceitavel. Cabe aos stakeholders® aceita-lo ou ndo, a depender do seu grau de
tolerancia (PEDROSO, 2007).

A gestdo de riscos, portanto, é um processo de identificacdo e mensuracdo de
riscos, desenvolvimento e escolha das opc¢des de gerenciamento para controle destes
riscos (KERZNER, 1998).

Smith e Merritt (2002) afirmam que o gerenciamento ou gestdo de riscos esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento de um modelo cujo foco esteja nas
principais causas do risco. Este modelo permite a quantificacdo do impacto do risco, de
modo a comparar com outros riscos e hierarquiza-los, contribuindo com os gestores na
formulacéo de planos efetivos para a mitigacdo ou o blogqueio das causas.

De uma forma geral, a gestéo de riscos visa ao controle dos riscos e engloba um
conjunto de atividades especificas que tem como intuito a boa governanca de uma
organizagao ou processo, sem que eventos indesejaveis e ndo planejados desvirtuem os
seus objetivos e metas (DANTAS, 2010).

Ainda de acordo com Dantas (2010), um dos principais beneficios da gestdo de
riscos é o desenvolvimento das atividades inerentes a uma organizacdo em um ambiente
gue controla permanentemente seus riscos, garantindo assim vantagens competitivas e,
no caso em analise, atendimento aos aspectos legais e boa imagem da empresa perante
os stakeholders. O autor considera adicionalmente que o processo de gerenciamento de

riscos tem cinco passos fundamentais:

1. Identificar os Riscos;
2. Analisar os Riscos;

3. Mapear e priorizar 0s riscos;

® Stakeholders: 0 PMI® no PMBOOK® define stakeholders como partes interessadas, que podem ser
pessoas, organizacdo, clientes e publico, desde que estejam envolvidos no projeto.
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4. Solucionar os riscos;

5. Monitorar os riscos.

3.2. Principais Métodos de Anélise de Riscos

Os métodos de andlise de riscos visam ao entendimento profundo dos potenciais
problemas em projetos ou sistemas. As técnicas podem abranger estimativas
quantitativas e medidas para cada risco ou informac6es qualitativas que classificam os
riscos em faixas e categorias (KENDRICK, 2003).

Em muitos casos, os dois métodos podem ser aplicados conjuntamente no
processo de identificacdo e estimacdo dos riscos do sistema em estudo e, neste caso, a
metodologia é denominada de semi-quantitativa.

Os dois métodos, portanto, podem ser complementares e integrados, a partir da
identificacdo de suas especificidades. Os métodos qualitativos fornecem compreensao
dos fendbmenos e os quantitativos ddo valores numericos das probabilidades e das
consequéncias dos eventos (PARDO, 2009; PEDROSO, 2007).

Técnicas qualitativas apresentam maior facilidade de aplicacdo e geralmente
exigem esforgos menores; contudo, ndo sdo capazes de fornecer valores numéricos dos
riscos e assim ndo avaliam a importancia relativa entre os varios riscos identificados.
Por outro lado, as técnicas qualitativas sdo frequentemente suficientes para a priorizagdo
dos riscos e possibilitam gerenciar 0s riscos que merecem mais atencdo naquele
momento (KENDRICK, 2003; PEDROSO, 2007).

Métodos quantitativos permitem maior precisdo e conhecimento sobre cada um
dos riscos; sdo capazes, inclusive, de avaliar a confiabilidade do sistema. Seguem
procedimentos padronizados e objetivos, onde as hipdteses e as varidveis dos problemas
estdo bem definidas, através de dados quantitativos (KENDRICK, 2003; PARDO, 2009;
PEDROSO, 2007).

A escolha do tipo de andlise a ser utilizada, qualitativa, semi-quantitativa ou
quantitativa, esta relacionada a qualidade e quantidade dos dados disponiveis, a natureza
do problema e a exatiddo desejada. Quando a informacéo for muito pobre, a utilizacdo
de métodos qualitativos ou semi-quantitativos por meio da observacéo direta dos itens

do sistema é aconselhdvel. Por outro lado, se existir informagdo que permita uma
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aproximacdo da realidade, € recomendavel fazer analises quantitativas (PARDO, 2009;
PEDROSO, 2007).

As principais técnicas de Andlise de Riscos estdo elencadas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Principais métodos e caracteristicas das analises de risco.

METODO DE ANALISE DE RISCOS TIPO DE ANALISE

Anélise por Lista de Verificagdo (Check List o

. Qualitativa
Analysis)

Anélise Preliminar de Riscos (ARP — Preliminary o

] ] Qualitativa
Risk Analysis)

Analise de Perigo e Operacionalidade (HAZOP — o

Qualitativa

Hazard and Operability Analysis)

Analise por Arvore de Eventos (ETA — Event Tree . o
. Semi-quantitativa
Analysis)

Andlise por Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree ) o
Semi-quantitativa
Analyses)*

Anaélise de Modos de Falha e Efeitos* (FMEA —

. ) Qualitativa
Failure Modes and Effects Analysis)

Analise de Modos de Falhas, seus Efeitos e sua
Criticidade* (FMECA — Failure mode, Effects and Semi-quantitativa

Criticality Analysis)*

*Manutencgdo Centrada na Confiabilidade

3.3. Confiabilidade e Manutencéo Industrial

A Confiabilidade estd associada & operacdo bem sucedida de um produto ou
sistema, sem ocorréncia de quebras ou falhas. A andlise de confiabilidade permite
avaliar a probabilidade do risco ou falha nesses sistemas ou produtos, tornando possivel
um bom desempenho funcional com baixo indice de falhas (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2011; LAFRAIA, 2001).

Em engenharia, € primordial uma definicdo quantitativa de confiabilidade,
principalmente em termos de probabilidade e estatistica. Confiabilidade de um item é,
portanto, a probabilidade de funcionar de acordo com o especificado no projeto, sem

falhas durante o tempo operacional previsto e sob determinadas condi¢cGes ambientais.
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Sendo assim, a confiabilidade pode ser analisada a partir do objeto de interesse
(item), que pode ser um sistema constituido de diversos componentes ou, em €asos cujo
objetivo é a realizacdo de uma analise detalhada, pode ser um componente do arranjo a
ser analisado individualmente (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Outros fatores basicos a serem entendidos nessa defini¢do sdo ainda os requisitos
e propositos do sistema, o periodo de tempo previsto para sua vida e as condigdes
ambientais. Com efeito, um mesmo sistema pode ser projetado para tratar efluentes com
caracteristicas diferentes. Como exemplo, um flotador pode ser fabricado para remover
solidos suspensos de efluentes industriais com aspecto oleoso ou ser estruturado para
tratamento de efluentes domésticos; o periodo de tempo deve estar associado a duracédo
da missdo, além de considerar que o tempo de uso reduz a sua confiabilidade; e as
condicGes ambientais devem se enquadrar numa faixa razodvel (especificada conforme
projeto do sistema/produto).

O termo manutencdo esta relacionado ao setor industrial e seu conceito sofreu
diversas alteracGes a medida que as necessidades das industrias se tornaram cada vez
maiores. Anteriormente, “manutencdo” representava o restabelecimento das condig¢oes
dos equipamentos ou sistemas; contudo, seu conceito dominante hoje é o de
procedimento que garante a disponibilidade da funcéo dos equipamentos ou instalacées,
permitindo a continuidade do processo de producdo, com respeito ao meio ambiente,
normas de seguranga e custos adequados (GURSKI, 2002).

A disponibilidade, segundo Lafraia (2001) ¢ a “medida do grau em que um item
estara em estado operavel e confiavel no inicio da missao”. A missdo € o ato realizado
por meio de uma tarefa, com vistas a atingir um objetivo.

Outro conceito que merece atencdo é o de mantenabilidade, que difere de
manutencdo. Aquele é uma caracteristica do projeto que indica a facilidade de
manutencdo por pessoal de média especializacdo, sob condi¢cdes de uso especificadas,
considerando o tempo de manutengdo e custos. A mantenabilidade é garantida desde
que a manuteng&o seja realizada sob condi¢cdes determinadas e mediante procedimentos
prescritos.

A origem da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) esta relacionada
aos processos tecnoldgicos e industriais que se desenvolveram apds a Segunda Guerra

Mundial. Nesse contexto, foram decisivas as pesquisas no setor tecnolégico realizadas
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pela industria bélica americana, seguida pela automacéo industrial, principalmente para
sistemas mecanicos e elétricos, pautada nos avancos da informatica e telecomunicacdes
(SIQUEIRA, 2005).

Com o aumento da mecaniza¢do da inddstria, a partir da década de 50, as
maquinas cada vez mais complexas e numerosas necessitavam de maiores cuidados para
seu desempenho. Comecou entdo a aflorar a idéia de prevencdo de falhas, em
detrimento das acOes corretivas para reparos em equipamentos, culminando nos anos 60
com a préatica de revisdes periddicas nas industrias (RAPOSO, 2004).

Nos ultimos 20 anos, a MCC foi disseminada em outras areas da engenharia e
hoje é considerada um método estruturado e sistematico para definicdo de estratégias de
manutencdo industrial.

A MCC, segundo Gurski (2002), é o processo capaz de identificar as agdes
necessarias para assegurar que qualquer item fisico continue a desempenhar sua funcao
desejada, dentro do seu contexto operacional. Assim, esta definicdo possui as seguintes
caracteristicas chave: enfoque sistematico, planejamento de manutencgéo, confiabilidade
e contexto operacional.

Lafraia (2001) salienta que a énfase deve ser dada na manutengdo preventiva,
que permite ao sistema o seu funcionamento, e ndo na tentativa de restauracdo do
equipamento ou sistema a uma condicdo ideal, até porque € tecnicamente impossivel
evitar todas as falhas e, mesmo se fosse possivel, seria economicamente inviavel ou
pouco atraente.

O uso dessa ferramenta deve ter inicio a partir da identificacdo das funcdes ou
do desempenho requerido pelos itens que compdem o sistema. Difere, portanto, da
manutencdo tradicional, cujo enfoque é a caracteristica técnica da falha. Posteriormente,
ha a determinacdo dos modos de falha e as causas provaveis e, entdo, o detalhamento
dos efeitos e consequéncias da falha. Com isso, havera subsidio para avaliar a
criticidade das falhas e serem identificadas as consequéncias relevantes que afetam a
seguranca, a disponibilidade, o meio ambiente ou custo do sistema em estudo
(LAFRAIA, 2001; PARDO, 2009).

As vantagens da aplicacdo desta técnica estdo no decréscimo das rotinas e custos
de manutencéo preventiva; reducao de 30 a 40% nos custos de mao-de-obra e materiais;

garantia de que os recursos da manutencdo serdo aplicados onde o efeito € maior;
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melhoria das condicdes ambientais e de seguranca; aumento de vida util do
equipamento; compartilhamento dos problemas da manutencdo; senso de equipe e
motivacao de pessoal, entre outros.

Existem varios métodos de MCC, que podem ser baseados em manutengdo
reativa, preventiva, preditiva ou proativa. Essas estratégias podem ser utilizadas
integradas para melhor aproveitamento de seus pontos fortes, de modo a otimizar as
instalacBes e equipamentos e minimizar custos do ciclo de vida (PARDO, 2009). Neste
trabalho, serd detalhada a técnica de manutencdo proativa, denominada Anélise por
Modo de Falhas, Efeitos e Criticidade (FMECA - Failure mode, Effects and Criticality

Analysis), por seu carater semi-quantitativo.

3.3.1. Anédlise por Modo de Falhas, Efeitos (FMEA) e Criticidade (FMECA)

O método FMECA possibilita uma anélise de como os componentes de um
equipamento ou sistema podem falhar, assim como a estimativa de taxas de falhas e
seus efeitos e o estabelecimento de praticas que permitam aumentar a probabilidade de
um equipamento ou sistema funcionar de acordo com o esperado (DE CICCO;
FANTAZZINI, 1988).

Representa uma técnica indutiva, estruturada e ldgica para diagndstico
(identificacdo) e prognostico (antecipagdo) das causas e efeitos de cada modo de falha
de um sistema, produto ou equipamento. Como resultado, devem ser planejadas ac¢oes
corretivas a serem praticadas de acordo com sua criticidade (LAFRAIA, 2001).

Os autores mencionados nos paragrafos acima e Brito (2007) elencam os
principais objetivos do FMECA:

e Antecipagdo sistemética aos modos de falhas conhecidos ou provaveis, aléem da
recomendacéo de acgdes corretivas;

e Revisdo documentada de projetos;

e Avaliacdo logica de mudancas em projetos, processos ou materiais;

e Determinacdo dos efeitos que as falhas identificadas terdo em outros
componentes do sistema;

e Determinacdo dos componentes, cujas falhas poderiam ter efeito critico na

operacdo do sistema (Falha de Efeito Critico);
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e Caélculo de probabilidades de falhas em montagens, sistemas e subsistemas,
através do célculo das probabilidades individuais de seus componentes;

e Reducdo das probabilidades de falhas em sistemas, a partir do uso de
componentes de alta confiabilidade e/ou redundancia no projeto;

¢ Desenvolvimento de uma lista de falhas potenciais, classificadas de acordo com
seus efeitos, de modo a priorizar as melhorias do projeto;

e Reviséo dos controles atuais;

e Determinacdo dos itens do sistema que necessitam de controles adicionais.

A FMECA é um aprimoramento da FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),
na qual a analise critica é realizada. A criticidade é uma fungéo da severidade, do efeito
e da frequéncia da ocorréncia de um evento (MANNAN, 2005).

A andlise se baseia na identificacdo das caracteristicas criticas do sistema para
varios tipos de falhas e permite identifica-las antes que acontecam, por meio de lista de
verificacdo (check list); seu objetivo é responder trés perguntas chave (SLACK et
al.,1999):

1. Qual a probabilidade da falha acontecer?
2. Qual seria a consequéncia da falha?
3. Qual a probabilidade dessa falha ser detectada antes de afetar o meio?

E uma técnica que pode ser utilizada tanto para projetos (em todas as suas fases
para identificacdo das possiveis consequéncias sobre os componentes ou sobre o
sistema, em virtude das falhas hipotéticas do componente) quanto para operacao
(revisdo de sistemas ja operacionais, revelando falhas de projeto que ndo foram
identificadas anteriormente). A FMECA ndo é eficiente para identificar combinacgdes de
falhas que resultem em acidentes (PETROBRAS, 199-).

Os resultados, num primeiro momento, sdo qualitativos; contudo, dados
quantitativos podem ser utilizados para expressar uma probabilidade.

Durante a pesquisa bibliogréfica, ndo foi verificada a utilizagdo da FMECA para
ETEIs; no entanto, por adotar agdes preventivas, baseado em prioridades, aparece como
indispensavel dentro da estratégia de confiabilidade, principalmente no que tange a
prevencdo da poluicdo de recursos hidricos e a politica de gestdo ambiental.

Os dados laboratoriais, bem como os histéricos de manutencdo registrados nos

relatérios das esquipes de operacdo sdo ferramentas imprescindiveis para determinar a
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frequéncia de ocorréncias e tém relacdo direta com as causas dos modos de falha.
Apenas a analise individual desses dados permite elencar varias hipoteses que afetam o
desempenho do tratamento.

Como limitagdo, cabe destacar a subjetividade do método, que pode ser

amenizada pelo envolvimento de uma equipe técnica multidisciplinar.

3.4. Confiabilidade do Tratamento de Efluentes

A qualidade e variabilidade do efluente de uma ETEI dependem de alguns
fatores, tais como: variacbes na carga afluente; condicdes ambientais; natureza do
efluente a ser tratado; presenca de substancias toxicas e recalcitrantes; especificidades
dos processos de tratamento bioldgicos; e falhas mecéanicas, elétricas e humanas no
sistema. Todos estes fatores podem trazer efeitos adversos, como instabilidade nos
processos, ocasionando eventuais perdas de especificacdo do efluente tratado
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005a).

Em termos de desempenho de uma estacdo de tratamento, a confiabilidade é a
porcentagem de tempo em que as concentracOes no efluente atendem aos padrdes de
langcamento, estabelecidos legalmente. Assim, uma ETEI sera completamente confiavel
se ndo houver violacdo dos limites preconizados pelas legislacGes ambientais. A falha
do processo de tratamento ocorrerd sempre que o padrdo de lancamento for excedido
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005a).

Eisenberg et al. (2001) relacionam a confiabilidade de ETEIs a dois aspectos: a
confiabilidade mecéanica e a confiabilidade do processo.

A confiabilidade mecénica é determinada a partir da identificacdo dos
componentes mecanicos da planta, cujas falhas podem comprometer a qualidade do
efluente final a ser lancado no corpo receptor. Em seguida, é determinada a
probabilidade de falhas desses componentes.

Com essa avaliacdo, € possivel quantificar a dependéncia mecénica de uma
ETEI em termos operacionais e 0s pontos criticos no processo de tratamento, que
podem, posteriormente, ser melhorados para aumentar a confiabilidade do processo. A
FMECA permite a realizacdo dessas etapas, bem como possibilita a determinacdo da

mantenabilidade e disponibilidade operacional de componentes criticos selecionados de
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ETEIs. Outros métodos de manutencdo centrada na confiabilidade também sao
indicados.

No que tange aos equipamentos, Da-Hin et al. (2008) caracterizam o
funcionamento de uma ETEI como um conjunto de instalagdes elétricas, hidraulicas e
mecanicas, capazes de proporcionar a operagdo de tratamento de efluentes. As falhas
verificadas nos equipamentos costumam ser as mais diversas; porém, a grosso modo,
podem ser identificadas como vibracdo excessiva, elevacdo da temperatura, ruidos
anormais, Corrosao e sujeira.

Eisenberg et al. (2001) aplicaram a ferramenta “Analise de Componente Critico”
para avaliar a confiabilidade mecanica em instalacGes piloto de tratamento de efluentes.
O objetivo deste tipo de analise é determinar 0s componentes mecanicos na estacdo de
tratamento que teriam o impacto mais imediato na qualidade do efluente devido a
ocorréncia de falhas. Para tal, coletaram dados de todos os eventos de manutengéo
planejada e ndo planejada, assim como as estatisticas de desempenho (descrevem o
tempo de espera entre falhas das unidades de tratamento, o tempo médio entre falha
global de componentes e a fracdo de tempo que uma unidade ou componente estava
operando) dos componentes individuais do sistema de tratamento.

Os resultados sinalizaram que a variacdo na concentracao do efluente decorrente
das falhas ou da manutencdo de componentes mecénicos ndo tem sido muito
significativa (97 % do tempo os componentes das unidades estudadas estavam
disponiveis). Em outras palavras, a ETEI teria uma disponibilidade operacional de
aproximadamente 100%, observada em um periodo de longo prazo (01 ano), e sua
confiabilidade pode ser definida apenas utilizando-se seus dados de performance.

A confiabilidade do processo ou confiabilidade inerente, segundo Eisenberg et
al. (2001), engloba a quantificacdo da variabilidade do efluente final e a sua
determinacdo pode ser feita com o uso de fundamentos estatisticos associados a analise
de frequéncia. A confiabilidade pode ainda ser caracterizada pela estimativa das
distribuicbes de probabilidades acumuladas, relativas a um contaminante especifico, em
cada etapa do processo de tratamento. Essas distribuicdes de probabilidade representam
a variabilidade do desempenho do processo e permitem estimar a probabilidade de um

processo exceder a uma meta pré-fixada.
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Devido as variacGes na qualidade do efluente tratado, a estacdo de tratamento
deve ser projetada para produzir uma concentracdo média efluente abaixo dos padrdes
de lancamento. Niku et al. (1979) desenvolveram um método que relaciona a
concentracdo media do constituinte (valor de projeto) com os valores limites a serem
cumpridos, baseando-se em andlises probabilisticas. Esse método permite determinar
uma concentracdo média que garante que a concentracdo do efluente estard abaixo de
certo valor, com um determinado nivel de confiabilidade. Este método é conhecido
como Coeficiente de Confiabilidade (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005b) e é

representado conforme as equacdes 2 e 3, a seguir:

CDC = Distr. NormalPadio (z,_,) (2)

3y

~In '-rmxrx } 1;" frerarey)
| ) o

Vg +1)

Onde:
my. média da concentracdo do constituinte na saida;
Xs:  concentragdo padréo requerida para o constituinte;
V. coeficiente de variagdo (CV) definido como desvio padréo dividido pela
média;

Z1.4. numero de desvios-padrdo a partir da média de distribuicdo normal.

O CDC é uma ferramenta acessivel, de facil insercdo nas rotinas de
monitoramento de estacGes de tratamento de efluentes e permite quantificar o tempo de
atendimento as metas pré-fixadas, sejam estas de atendimento ao projeto da unidade, a
legislagdo ambiental ou aos padrdes desenvolvidos pela politica da empresa.

Esta Gltima caracteristica apresenta elevada sensibilidade, uma vez que ETEIs
que adotam metas equivocadas, diferentes, por exemplo, das especificaces do projeto,
podem mascarar a confiabilidade, tendo como consequéncia operacdo inadequada e

baixo desempenho.
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Cabe, contudo, ressaltar que a definicdo da concentracdo desejavel de
determinados poluentes no efluente final em projeto é feita, em geral, considerando
valores médios; portanto, € ponto vital considerar a variabilidade ou confiabilidade para
definicdo da meta de eficiéncia, de forma que ela possa ser alcancada durante a
operagéo.

A grande desvantagem da utilizacdo individual deste método é a néo
identificacdo das provaveis causas da baixa confiabilidade, que pode ser compensada
com a utilizacdo conjunta da FMECA, permitindo dessa forma analise da confiabilidade
e criticidade da ETEI.

4, CONSIDERAQC)ES FINAIS

Ambas as ferramentas estudadas apresentam aspectos positivos e negativos,
sendo que os ultimos inviabilizam sua utilizacdo individual, pois ndo fornecem a
robustez necessaria para um sistema de gestdo efetivo.

A FMECA possibilita uma analise de como podem falhar os componentes do
sistema, estima as falhas, seus efeitos e propde praticas que permitam aumentar a
probabilidade do sistema funcionar de acordo com o esperado. Contudo, para obtengéo
da criticidade, sdo utilizados critérios que dependem do julgamento subjetivo do
analista.

J4 o CDC identifica a confiabilidade do sistema, ou seja, a porcentagem de
tempo em que as concentragBes esperadas no efluente cumprem com os padrdes de
lancamento estabelecidos legalmente, sendo, portanto, um importante indicador de
desempenho operacional. A desvantagem do método € a impossibilidade de determinar
as causas da baixa confiabilidade, ou seja, 0s componentes criticos do sistema.

O CDC pode ser facilmente complementado pela FMECA, que fornecera as
provaveis causas da baixa confiabilidade do sistema; a FMECA, por sua vez, tera sua
eficacia aumentada quando executada por uma equipe multidisciplinar e experiente.

Assim, a contribuicdo deste estudo reside na geracdo de informag6es que podem
ser usadas por projetistas e operadores de estacOes de tratamento de efluentes no
diagnostico e prognoéstico de desempenho de ETEIs, considerando o sistema como um

todo, trazendo como beneficios menor nimero de paradas programadas, menor custo de
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manutencdo e operacdo, cumprimento da legislacdo ambiental, atuacdo nas causas
bésicas de paradas ndo programadas, entre outros.

Cabe, entretanto, o reconhecimento da ETEI como uma unidade de producdo, a
qual deve possuir um sistema eficaz de manutencgéo e tratamento de anomalias, uma vez
que sua ma gestdo tera efeitos diretos nos custos empresariais, além de impacto negativo

perante os stakeholders.
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