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RESUMO

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaéticos (HPAs) sdo compostos organicos
classificados como poluentes prioritarios segundo agéncias de controle nacionais e
internacionais. A presenca em grandes quantidades de HPAs no ambiente apresenta riscos
a vida em geral, e suas principais fontes sdo industriais, residenciais e agricolas. Quando
atingem efluentes, se tornam, além de poluentes, um risco social, principalmente quando se
trata de coOrregos e rios urbanos, muitas vezes usados como fonte de agua para irrigacédo de
pequenas propriedades, ou mesmo para 0 consumo humano. Dada a importancia do
controle e remocdo de HPAs em efluentes, principalmente os localizados em, ou proximos
de ambientes urbanos, esse trabalho faz uma apresentacdo e comparagdo de diferentes
métodos de tratamento de efluentes para a remocdo de HPAs, bem como, através de
ferramentas da Qualidade, destaca qual método seria mais viavel para a implantagdo em
corregos urbanos em Dourados, MS. Aplicando o método BAFO, observa-se que a técnica
de Adsorcdo em Diatomito apresenta melhores indicadores em relacdo aos métodos de
Adsorcdao em carvao ativado, Flotador, Hidrociclone, SAO (Separados agua 6leo),

Eletrofloculacédo e Desgaiseficador apresentados nesse trabalho.

Palavras chave: Hidrocarbonetos, Diatomito, Filtracdo de efluentes, Cérregos Urbanos,

Efetividade do método.



ABSTRACT

The polycyclic aromatic hydrocarbons or PAHs are organic compounds classified
as priority pollutants, according to national and international control agencies. Many
polycyclic aromatic hydrocarbons in the environment are a risk to life in general aspects.
The principal origin of these pollutants is residential, industrial, and agricultural. When
they reach effluents, they become a social risk especially when they are in urban streams.
Normally, the people used to use these streams like home supplies. These facts show the
importance of polycyclic aromatic hydrocarbons' control and removal form these urban
rivers. This research does a presentation and comparison of the main removal of PAHs
water treatment technics and uses Industrial Engineering tools to show which one is the
most effective. In reference to comparison, the BAFO method demonstrates that Diatomite
adsorption is better than activated carbon filter, flotation process, hydro cyclone separator,

water and oil separator, electro flocculation, degassing water treatment.

Key-words: Hydrocarbon, Diatomite, Effluent Filtration, Urban Creeks, Effective.
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1 INTRODUCAO

Devido a elevada taxa de mortalidade causada pelo cancer, que nos dias atuais esta
em cerca de 6,5 milhGes de pessoas ao ano, estudos relacionados & exposic¢ao a produtos
cancerigenos se mostram cada dia mais relevantes, ja que se mostram muito importantes
nos trabalhos de prevencéo desse tipo de doenga. Tais estudos comegaram a ser realizados
em 1775, nos quais apontaram que os limpadores de chaminé tinham maior propenséo a
desenvolver cancer e, entdo, relacionaram a exposicao a fuligem das chaminés com a maior
propensdo de desenvolvimento da doenca.

A partir desse estudo, foi identificado que o Benzo(a)Pireno (BaP), um
hidrocarboneto aromatico liberado na queima incompleta de matéria organica, era comum
em todos esses casos. Sendo assim, foi relacionado os casos de cancer a presenca do BaP, e
esse hidrocarboneto foi nomeado como uma das causas dessa propensdo. Mas,
posteriormente, foi comprovado que o composto (BaP) sozinho néo seria capaz de causar
esse efeito, porém, se estiver na presenca de outros compostos da familia dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), principalmente os nitroderivados, se torna
responsavel pelo “excesso de carcinogenicidade” [1].

Dada essa relevancia desses contaminantes a United States Environmental
Protection Agency — USEPA [2], nos Estados Unidos, classificou os HPAs como
contaminantes prioritarios e elaborou uma lista com os 16 HPAs toxicos, sendo eles:
Acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)
fluoranteno, benzo(ghi)perileno, benzo(K)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno,
fluoranteno, fluoreno, indeno [1,2,3-c,d] pireno, fenantreno, pireno e naftaleno) [1].

Os HPAs estdo presentes no ambiente devido a diversas fontes de emissdo, sendo
elas naturais, ou ndo, e tendo como destaque: a combustdo incompleta de combustiveis
fosseis (diesel, gasolina e carvdo), residuos de fotocopiadoras, plantas de incineracéo,
fumaca de cigarro e numerosos processos industriais como por exemplo: produgédo de
aluminio, gaseificacdo do carvao, produgdo de coque, producdo de eletrodos de carbono,
extratos de betumes [3, 4].

A liberacdo de HPAs na atmosfera gera a contaminagdo por sua deposi¢ao na agua,
no solo e nas plantas o0 que ocasiona a contaminagdo de praticamente todo o0 ecossistema,

colocando, entdo, em risco, 0s seres vivos que 0 habitam [5].
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O ser humano, assim como todos 0s seres vivos, depende da agua para sua
sobrevivéncia, tal que a crescente demanda por recursos hidricos nos fez dependentes da
exploracdo de aguas, inclusive perto de grandes centros urbanos e industriais. Por essa
relagdo proxima entre a exploracdo de recursos hidricos proximos a zonas industriais e
urbanas e a contaminacdo desse ambiente por HPAS, faz com que o interesse por formas de
identificacdo e quantificacdo de HPAs se torne de extrema necessidade. Além disso, em
casos que ja estd confirmada a presenca de HPAs no ambiente o tratamento para a remogéo
desses contaminantes cresce na mesma proporcao.

Ha diversos métodos de remocdo desses contaminantes na dgua, contudo, a definicdo
da técnica mais viavel depende de fatores como, a interacdo entre o poluente e 0 meio, 0
lead time do processo de tratamento, o custo do processo, as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do local, a quantidade do contaminante, entre outros [6].

Trabalhos recentes do Grupo de Optica Aplicada da UFGD [1, 7], baseado nas
identificacdo e quantificagdo mensais de HPAs em um corrego urbano na cidade de
Dourados/MS, mostraram quantidades muito superiores de Benzo(a)Pireno (BaP) e
Criseno (Chy) (acima de 15 ng.mL?) as delimitadas pelos 6rgdos de Controle Nacional
CONAMA 357/2005 [8] e Internacional (United States Environmental Protection Agency —
USEPA), que considera o valor de 2 (ng.mL-1) como o limite aceitavel de Criseno e
Benzopireno no meio ambiente. Assim, acdes de manejo e tratamento desses efluentes
devem ser tomadas imediatamente para a salude da populacdo desse ambiente.

Dada a relevancia desse assunto e a importancia do controle e remocao de HPAs em
efluentes, principalmente os localizados em, ou proximos de, ambientes urbanos esse
trabalho faz uma apresentacdo e comparacdo de diferentes métodos de tratamento de
efluentes para a remocao de HPAs, baseado em pesquisas bibliograficas das mais variadas
formas, bem como, através de ferramentas da Engenharia de Produgdo, destaca qual desses
métodos seria teria a maior viabilidade de aplicacdo em casos de efluentes urbanos, como o

apresentado para a cidade de Dourados/MS.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Fazer um levantamento dos métodos para a descontaminacdo de HPAs em larga
escala e identificar qual seria 0 mais viavel para aplicacdo em um efluente na regido urbana
de Dourados/MS.

Obijetivos especificos

- Apresentar os diferentes métodos de tratamentos de agua na remoc¢do dos HPAs em larga
escala;

- Comparar os diferentes métodos;

- Aplicar as ferramentas da qualidade 5W2H, BAFO, diagrama de Pareto e PDCA para
método que se mostrar mais satisfatorio;

- Propor um método de descontaminacdo para um coOrrego urbano, na cidade de
Dourados/MS.

13



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Agua, contaminacao por HPAs e métodos de tratamento

A &gua é considerada um dos bens mais preciosos a vida, como também é essencial
para conservagdo do meio ambiente, € finita e insubstituivel. Devido a sua importancia, a
poluicdo dos recursos hidricos é tratada como parametro de indicacdo dos niveis de
poluicdo do ambiente, e o controle da qualidade da agua faz-se sempre necessario para
manter os niveis de sua utilizacdo [9]. A utilizacdo da &gua no Brasil é praticamente
vinculada a agropecudria, uma das grandes responsaveis, também, por sua degradacdo. De
uma maneira mais especifica, o uso da agua pode ser dividido entre as seguintes
proporgdes: 7% industrial, 9% urbano, 1% Rural, 11% Animal e 72% em irrigacdo [10],

como representado na figura 1.

&0
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S

Figura 1 - Distribuicéo da utiliza¢do da agua no Brasil.
Fonte: (WALBERT; FERREIRA, 2013)

Embora em menor porcentagem, as utilizagbes urbanas dos recursos hidricos,
juntamente com o desmatamento e formas irregulares de ocupagdo do solo, devastam

também as areas responsaveis pelo reabastecimento dos lencdis freaticos, aquiferos e
14



nascentes 0 que acaba ocasionando numa reducéo geral da qualidade da agua [11]. Assim,
tanto no uso mais expressivo, quanto no uso em menor quantidade, ha inimeras formas de
contaminacdo e degradacao da qualidade da agua.

Entre os poluentes mais comuns, por poderem ser de origem natural e antrpica
[12], estdo os HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos). Os HPAs sao
considerados 0s contaminantes organicos mais comuns no meio ambiente e foram 0s
primeiros a serem analisados enquanto a seus efeitos biologicos, potenciais carcinogénicos,
mutagénicos e outros efeitos toxicos que podem afetar a saude em geral [13]. Séo
compostos organicos que contém dois ou mais anéis aromaticos fundidos, constituidos,
entdo, somente de dtomos do carbono e hidrogénio [14]. Os HPAs sdo divididos em 2
categorias. Os de baixo peso molecular (2 ou 3 anéis aromaticos), que sdo relativamente
volateis, sollveis e mais degradaveis do que a categoria composta por alto peso molecular
(4 anéis ou mais) [15].

Contudo, é possivel a remediacdo dos estragos causados pela poluicdo e pelo mau
uso da &gua, o que traz a importancia de estudos de viabilidade de implantacdo de métodos
de remocdo de poluentes em agua a tona. Dentre varios métodos disponiveis para o
tratamento de efluentes, principalmente no que tange a remocdo dos HPAs, podemos

destacar alguns que estdo mais presentes em plantas industriais, como:

- Hidrociclone: é o processo de separacdo agua/6leo mais utilizado pela industria do
petrdleo e consiste em uma separacdo por forgas centripetas e pesos moleculares diferentes
das substancias, como representado na figura 2. Se trata de um método muito eficiente para
residuos particulados como 0leos e graxas, mas, pouco eficiente para sais e metais. A
vantagem dos Hidrociclones € o tempo de processamento, consideravelmente mais rapido
[9]. Com uma manutencdo mais simples, inclui custos como, calibragcdo e reparo das
valvulas, substituicdo de mangueiras de rejeito, reparos de caixas de engrenagens,
manutencdo de transmissores de presséo e substituicdo dos “liners” [16]. Hidrociclones
utilizam a aplicacdo de produtos quimicos de efluentes, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia dos processos. Para o caso dos HPAs sdo utilizados floculantes como o
polieletrolito, desemulsificantes para desestabilizar as emulsdes dos HPAs na é&gua,
também sdo adicionados anti-incrustantes no sistema de tratamento, o que gera custos para

a manutencao dos reagentes necessarios para o processo [16,17].
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Descarga da fracdo pesada
(Underfiow)

Figura 2 - Esquema de funcionamento do Hidrociclone.
Fonte: (AKW, 2018)

- Desgaiseficadores: desgaiseficadores removem o0s vestigios de gas remanescentes no
liquido. Depois do gas extraido deve ser enviado a um dispositivo para a queima do
mesmo. Desgaiseficadores, porém, sdo ineficientes se utilizados como unico método,
usualmente sdo combinados com os Hidrociclones ou com Flotadores [17]. O esquema de
uma planta de desgaseificador esta representado na figura 3. Ndo ha na literatura
informacdes sobre o uso de catalisadores ou outras substancias durante o processo de
purificacdo da agua, como também sobre os custos aproximados para 0 uso desse

equipamento.
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Figura 3 - Modelo de Desgaiseficador
Fonte: (INDUSTRY, 2019)

- Adsor¢do em carvédo ativado: um dos métodos mais comuns na remediacdo de aguas
contaminadas é a remog&o por adsorcdo em carvéo ativado. A adsorcdo é considerada uma
das técnicas mais eficazes, pelo seu baixo consumo energético e sua alta seletividade, ja
que pode utilizar subprodutos industriais e agricolas como adsorventes naturais [6]. O
processo de adsorcdo ocorre em tanques pressurizados, como representado na figura 4. Por
usar materiais de descarte industrial, esse processo ndo envolve custos muito altos de
manutencdo. Existem dois tipos de interacGes de adsorcdo, sendo elas: A adsorcao fisica
(fisissorcdo) e a adsorcdo quimica (quimissorgdo). Na primeira delas envolve
principalmente ligaces de Van Der Walls, em que, ocorrem ligacGes nao reativas entre as
moléculas, entdo, os efeitos atrativos entre o adsorvente e 0 adsorbato séo relativamente
fracos. Ja na segunda, as ligacdes sdo similares as liga¢cdes quimicas, pois, ocorre uma

transferéncia de elétrons entre o adsorvente e 0 adsorbato [14, 18].

17



[

dR
Entrada de Valvula ~”
Agua Bruta direcional
numero 1 :
y -
5l <
> gistro nimero 4
Agua Filtrada ]

Figura 4 - Esquema da técnica de adsorc¢éo em carvao ativado.
Fonte: (ATIVADO, 2019)

- Eletrofoculacéo: é um processo eletroquimico que ndo utiliza adicao de floculantes, com
isso, ndo gera lodo residual, este método gera bolhas de gas (normalmente O2 e H2)
substituindo os aditivos floculantes [19]. A eletrofoculacdo utiliza reatores quimicos que,
devido ao custo e ao fécil acesso, usualmente sdo de ferro ou aluminio. Esses reatores
quimicos utilizam correntes elétricas o qual acaba gerando coagulantes in situ na solucéo,
como representado na figura 5. E uma técnica de facil aplicacdo, relativamente simples, e
que pode abranger diversos tipos de tratamentos de efluentes, inclusive, é utilizado no
tratamento de aguas residuais de refinarias de petréleo [20], contudo depende de reagentes
0 que gera custos de manutencdo mais elevados que, por exemplo, adsor¢do por carvao

ativado.
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Figura 5 - Modelo de tratamento de agua por eletrofloculacéo.
Fonte: (FOGACA, 2020)

- SAO (Separador de agua, areia e 0leo): é utilizado para separar o 6leo livre da agua
residuaria, utilizando a gravidade. Os separadores gravimétricos podem ser de 3 tipos: API
(American Petroleum Institute), CPI (Corrugate Plate interceptor) e PPI (Parallel Plate
Interceptor). A fungdo do API é a remocdo de particulas livres de 6leos com mais de
150um (micra), exige uma éarea instalada grande e é pouco eficiente. O API ndo é
suficiente para separar gotas menores do que 150 pm, sendo uma desvantagem
significativa se comparada a outros métodos. A funcdo CPI trabalha com particulas entre
10 e 40 micrones, a taxa de remogdo de 6leo esta entre 90% e 98% e a taxa de remocao
total de sélidos suspensos esta entre 90% e 95%. Exige uma area para instalacdo menor que
0 da API e uma eficiéncia melhor [21]. O PPI utiliza a gravidade para fazer a separagéo
entre 0 Oleo e a agua, as inclinagbes das placas do PPI variam entre 45 e 60 graus
(representado no esquema da figura 6), dentre os trés métodos é o mais simples e mais
barato, porém, o menos eficiente. Eventualmente, o éleo que boia € coletado de forma
manual [22]. A manuten¢do do SAO inclui, reparo e instalacdo de valvulas, recompor

aterramento, limpezas internas [16].
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Figura 6 - Esquema de Separador de agua e dleo (SAQ).
Fonte: (BRASIL, 2020)

- Flotadores: o flotador tem a fungdo de separar liquidos de sélidos, utiliza nuvens de
microbolhas de ar que arrastam as impurezas em suspencdo para a superficie (figura 7).
Quando utilizada em grande escala tem-se a flotag&o por ar dissolvido, com microbolhas na
ordem de micra, e a flotagdo por ar disperso, com bolhas maiores, para arraste de particulas
maiores, facilitando a remocdo de grandes particulas. Basicamente, funciona por reducéao
de densidade das impurezas, fazendo-as flutuar [23]. Pode ser por gas induzido ou
dissolvido, complementa o tratamento SAO na industria petrolifera com a funcdo de
enquadrar a agua oleosa nos padrdes de descarte [24]. As principais aplicagdes s&o:
Remocdo de Ferro (Fe), Manganés (Mn), cor, Sélidos Sollveis Totais (SST) e turbidez (T).
Remocdo de SST, algas, turbidez, cor, 6leos, gorduras, SST e particulados grosseiros
(DBO insoluvel); Remoc¢édo de nutrientes (Aménia -NH3 e Fésforo — P), algas, cor, SST,
turbidez, gorduras, SST, particulados grosseiros (DBO insoluvel) e Fibras; Remogéo de
nutrientes (NH3 e P), algas, cor, SST, turbidez, metais precipitados, dleos (emulsionados
ou ndo), microrganismos, pigmentos, compostos organicos, macromoléculas,
reaproveitamento de aguas de processo, tratamento de minérios, celulose e papel,
reutilizacdo de tintas, plasticos, quimica analitica, aquicultura, limpeza de tanques e lagos

de interesse paisagistico entre outros [23].
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Figura 7 - Esquema do equipamento de flotador.
Fonte: (NATURALTEC, 2020)

- Adsor¢do em Diatomito: o diatomito, também conhecido como terra diatoméacea, ou
kieselguhr, € um composto natural de frustulas diatomaceas, existentes em agua doce e
agua salgada, e que passaram por um processo de fossilizacdo [25]. Séo algas unicelulares
que absorvem a silica da agua, fazem o processo de metabolizacdo e depositam essa silica
absorvida em sua frastula [26]. Também ¢é utilizado como material adsorvente para
determinacdo de compostos HPAs em aguas estuarianas, sua composicdo inerte e estavel
aliada as propriedades adsortivas o fazem um 6timo material adsorvente [27], similarmente
a técnica de adsorcdo por carvao ativado. No entanto, o diatomito possui propriedades
fisicas e quimicas unicas, como durabilidade baixa densidade e grande quantidade de
poros, alta permeabilidade, grande area superficial, € quimicamente inerte e possui baixo
custo econémico [26].

Em suma, a tabela 1 mostra um quadro comparativo das vantagens e desvantagens
entre estes varios métodos disponiveis para o tratamento de efluentes, principalmente para

a remocdo dos HPAs, e que serdo analisados neste trabalho.
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Tabela 1 - Comparagdo entre as vantagens e desvantagens de alguns métodos de tratamento de agua

abordados nesse trabalho, considerando a possibilidade de remocéo de HPAs.

Fonte: Propria

industriais e agricolas como
adsorventes naturais, pelo
baixo

seu consumo

energético e sua alta

seletividade.

Método Vantagens Desvantagens Referéncias
Hidrociclones | Muito eficiente na | Pouco eficiente para sais e | [17];[18];[28];
separagdo de  residuos | metais e HPAs. Possui | [29].
particulados como o6leos e | eficiéncia de 98% na
graxas. Utiliza menos | remogdo de particulas da
polieletrélito do que o SAO. | dgua maiores que 100mgL™.
Pouco  acompanhamento
operacional e manutengdes.
Os Hidrociclones nao
apresentam partes mdveis,
requerendo baixo custo de
instalacdo e manutengdo e
sdo simples de operar.
Flotadores Utiliza subprodutos | Pouco eficiente para sais e | [17]; [30].

metais e HPAs.
Efeitos Ambientais: Em
contato com solo ou 3agua
pode causar a alteragdo do
ecossistema local;

Efeitos do Produto: O

contato pode causar
irritacGes a pele, aos olhos e
vias respiratorias. Produto

quimico alcalino.

Continua
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Continuacao

Método Vantagens Desvantagens Referéncias
Vasos Possui alta | Remove apenas vestigios de gas | [17]; [31].
desgaiseficadores eficiéncia quando | na agua.
combinado com | Necessita de mdo de obra
Hidrociclone e | extremamente qualificada
Flotador. (engenheiro mecanico,
engenheiro eletricista,
engenheiro de seguranga do
trabalho com treinamentos de
normas técnicas especificas),
necessita de guincho para
instalacdo. Em funcionamento,
emite ruidos maiores que
103Dbc.
Adsorg¢ao em Ndo ha geragdo de | Apesar de a adsor¢do ser | [32]; [33].
carvio ativado subprodutos considerada uma das
farmacologicament | tecnologias mais promissoras e
e ativos ou | a melhor disponivel para o
intermediarios controle ambiental, de acordo
toxicos. Apresenta | com a Agéncia de Protecdo
ainda facil | “Ambiental dos Estados Unidos,
operagao, baixo | sdo necessarios estudos para
custo e alta | avaliar o funcionamento dos
eficiéncia em | mecanismos em cada caso.
muitos processos.
SAO (Separador | A necessidade de | Dificuldade de controlar a | [16].
de 4gua-6leo) manutengdo do | interface &gua/bleo, ndo foi
SAO ¢ minima | projetado para remover o dleo
comparada ao | emulsionado.
Hidrociclone.
Continua
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Continuacao

Eletrofoculagao

(processos a frio), sistemas
reprodutiveis e facilmente
controldveis permitindo a
automacdo e facilidade de
montagem de plantas
relativamente compactas;

Os flocos formados sdo mais
estaveis, podendo ser mais
bem removido por filtragao;
O processo da EF remove as
coloidais

particulas

menores, pois 0 campo
elétrico aplicado promove
mais rapidamente o contato
entre elas, facilitando a
coagulagao;

As bolhas de gas produzidas
durante eletrdlise podem
levar o contaminante ao
topo da solugdo, onde pode
ser concentrado e removido
mais facilmente, por

flotagdo;

A técnica de EF pode ser
usada  convenientemente
em areas rurais onde a
eletricidade nao é
disponivel, desde que um
painel solar seja acoplado a

unidade.

regularmente, caso
sofram passivagdo;

Uma pelicula de oxido
impermeavel pode ser
formada sobre o catodo,
o que conduz a perda da
eficiéncia da  célula

eletrolitica;

O uso da eletricidade

pode ser caro em alguns

lugares;

Um filme de oxido
impermeavel pode ser
formado no catodo,

conduzindo a perda da

eficiéncia da unidade de

EF;

E requerida alta
condutividade do
efluente.

Método Vantagens Desvantagens Referéncias
Condigdes energéticas | Os eletrodos precisam | [34]; [19];[35].
reacionais reduzidas | ser substituidos

Continua
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Continuacao

Método

Vantagens

Desvantagens

Referéncias

Adsor¢dao em

Diatomito

Este material possui

propriedades fisicas e
quimicas Unicas,

durabilidade

como
baixa
densidade e grande
quantidade de poros,
alta permeabilidade,

grande drea superficial, é

Possui agdo inseticida

duradoura, pois ndo

perde seu efeito ao
longo do tempo. E um
produto natural,

portanto, ndo deixa
residuos no ambiente;

Trabalhadores expostos

[26]; [27]; [36].

guimicamente inerte e | a silica, quando
possui baixo custo | comparados com a
econbémico (quando | populagdo em geral,
comparado a outros | possui risco 2 a 3 vezes
materiais com as | maior a cancer de
mesmas  propriedades | pulmao.

adsortivas, como o

carvao ativado).

2.2 Ferramentas da qualidade

A gestdo da qualidade total, ou o Total Quality management - TQM foi uma prética
de gestdo muito importante nas décadas de 80 e 90. Autores americanos como Deming e
Juran encontraram no Japao pds-guerra um cenario ideal para aplicacdo de seus conceitos e
comecarem, o que hoje, conhecemos como ferramentas da qualidade [36]. As ferramentas
da qualidade s@o comumente utilizadas como metodologias/métodos de gerenciamento de
processos e projetos, buscando a melhoria continua da qualidade final dos processos.

Dentre as ferramentas da qualidade existente, as que mais se encaixam nesse trabalho séo:

- 5SW2H: o0 5W2H é constituido de 7 questbes basicas que sdo feitas no planejamento e na
execucao de projetos. O 5W2H é uma ferramenta da engenharia da qualidade para criar
planos de acdo. O nome 5W2H vem da lingua inglesa, por ser formada de 5 perguntas com
W: “What?”,” Who?”,” Where?”,” When?”, “Why?” E duas perguntas com H: “How?”,
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“How much?”. Respectivamente em portugués: “O qué?”, “Quem?”, “Onde?”, “Quando?”,

“Por qué?”, “Como?”, “Quanto custou?” [37]. E utilizado em processos com o intuito de

identificar os passos mais importantes, detectar eventuais problemas e apontar solucdes,

também é considerado como uma ferramenta adequada para decompor e analisar cada fase

do ciclo produtivo com o intuito de melhorar a eficiéncia de processos [38]. E uma

ferramenta préatica que permite identificar dados e rotinas mais importantes em projetos e

processos a qualquer momento. Utilizando as seguintes perguntas e o seguinte modelo de

tabela:

a)

b)

d)

9)

O que?

O que sera feito? Qual o assunto? Qual a atividade? Quais 0s insumos
necessarios? Quais 0s passos necessarios para o inicio do projeto?
Quem?

Quem realizara o projeto? Quem depende da execucdo do projeto? A
atividade depende de quem para ser iniciada?
Onde?

Onde o projeto sera aplicado? Onde serdo as reunides da equipe responsavel
pela aplicacdo do projeto?
Por qué?

Por que esse projeto foi escolhido? Por que essa equipe foi escolhida para
realizar o projeto? Por que esse local foi escolhido?
Quando?

Quando seré realizada? Qual o prazo de execu¢do? Quando sera terminada?
Quando as reunides serdo realizadas?

Como?

Como o projeto sera realizado? Como acompanhar o desenvolvimento do
projeto?
Quanto custa?

Qual o custo de execucdo do projeto? Quanto custa a méo de obra da equipe
selecionada? Quanto custa a movimentacdo dos equipamentos e Insumos
necessarios para a regiao que foi escolhida como area de aplicacdo do projeto?
Quanto custa para avaliar o andamento do projeto? Qual a relagdo

custo/beneficio deste projeto em relagdo aos outros estudados?
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Essas questdes podem ser simplificadas como representado na tabela 2 [39]:

Tabela 2 — Simplificacdo da rotina do método 5W2H

Fonte: Propria

Inglés Portugués Descrigao
What? O qué? O que serd
executado?
Who? Quem? Quem fara a
SW execugao do projeto?
Where? Onde? Onde sera feito o
projeto?
Why? Por qué? Por que sera feito?
When? Quando? Quando serd feito?
How? Como? Como serd executado
o projeto?
2H How Much? Quanto custa? Quanto o projeto
custara?

- Diagrama de Pareto: o diagrama de Pareto foi criado por Vilfredo Pareto, socidlogo e
economista italiano, em um estudo sobre a desigualdade de distribuicdo de renda em
Mildo, no qual, ele relatou que 80% da populacdo possuiam 20% da renda e 20% da
populagédo recebia os outros 80% da renda. Passado algum tempo Joseph Moses Juran
aplicou o principio elaborado por Vilfredo Pareto na gestdo da qualidade [40]. O diagrama
de Pareto ¢ a representacao grafica de problemas da qualidade que consiste em demonstrar
gue 80% das falhas ocorridas em processos sdo causadas por 20% dos efeitos, facilitando a
visualizacdo dos efeitos e a priorizacdo dos que causam mais impacto no processo [41]. A
partir dos dados estatisticos, foi possivel dividir os itens em 3 classes distintas, por esse
motivo, o grafico de Pareto também é conhecido como curva ABC.

o Classe A: poucos itens, (10% a 20%), que possuem um alto impacto no

processo, essa classe é necessita de atencdo maxima dos gestores.
e Classe B: quantidade média de itens, (20% a 35%), possuem um impacto

moderado no processo, e necessita de atencdo média dos gestores.
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e Classe C: muitos itens, (60% a 70%), possuem impacto minimo no

processo, necessita de aten¢do perioddica dos gestores [42].

Em um gréafico de barras é possivel organizar os dados disponiveis de uma forma
que coloca prioridades entre os mesmos [43]. Esse grafico tem a fungédo de deixar evidente
e visual a priorizacdo de temas, de forma que mostra quais 0s problemas precisam ser
resolvidos primeiro [44]. Juran dividia as prioridades do grafico de Pareto de duas formas:
0S poucos Vitais, que sdo 0s poucos problemas que causam um grande impacto no processo
e 0s muito triviais que sdo muitos problemas, mas, que ndo possuem uma grande relevancia
[45]. A tabela 3 mostra um exemplo de variaveis que podem ser usadas para a construcao
de um diagrama de Pareto com duas variaveis: “falhas” e “frequéncia” que as falhas

ocorrem em um determinado periodo de tempo.

Tabela 3 - Tabela de exemplo de varidveis para a elabora¢do do Diagrama de Pareto.

Fonte: Proprio autor (Retirado do Microsoft Excel)

Falhas Frequéncia |[Frequéncia acumulada |Porcentagem |Porcentagem acumulada
Falha na montagem dofiltro 3 2 7.32% 7,32%
Atraso na entrega 11 14 26,83% 34,15%
Utilizagio de pegas erradas na instalagio 2 16 4,88% 39,02%
Falta de informagio sobre o equipamento 7 23 17,07% 56,10%
Falta de medigfes precisas 18 41 43,90% 100,00%
Total a1 100,00%

A partir dessas duas variaveis, podemos encontrar a outras trés: “frequéncia
acumulada”, que consiste na soma do evento da linha com o0s eventos que o antecedem,
“porcentagem”, que é calculada dividindo a frequéncia do evento pelo total e eventos (41
repeticdes) e “porcentagem acumulada”, soma da porcentagem do evento da linha com a
porcentagem dos eventos que o antecedem. A tabela 3 foi formulada possui a variavel
“falhas” na qual é composta pelos eventos acontecidos, na proxima coluna a variavel
“Frequéncia” mostra a quantidade de vezes que o evento ocorreu, na terceira coluna esta a
variavel “Frequéncia acumulada” que soma os acontecimentos anteriores até alcangar o
valor total (41 recorréncias), na quarta coluna é mostrada a variavel “Porcentagem” que,
equivale as 41 vezes gque eventos ocorreram como sendo 100% de ocorréncias, e por fim,
na ultima coluna temos a “porcentagem acumulada” que tem a mesma légica da terceira

coluna, vai acumulando os eventos até que o valor alcance o total (100%). Para facilitar a
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montagem do Diagrama de Pareto é recomendavel que seja ordenado a frequéncia das
falhas do maior para o menor, resultando em uma nova disposi¢do dos dados, como

mostrado na tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de exemplo variaveis reordenadas para a elaboracéo do Diagrama de Pareto.

Fonte: Proprio autor (Retirado do Microsoft Excel)

Falhas ~ |Frequéncia  -! |[Frequéncia acumulada | ~ |Porcentagem |~ |Porcentagem acumulada |~
Falta de medigies precisas 18 18 43,30% 43,90%
Atraso naentrega 11 29 26,83% 70,73%
Falta de informagio sobre o equipamento 7 36 17,07% 87,80%
Falha na montagem dofiltro 3 39 7,32% 95,12%
Utilizagdo de pegas erradas na instalagio 2 41 4,88% 100,00%
Total 41 100,00%

Para gerar o diagrama de Pareto, utiliza-se as colunas “falhas”, “frequéncia” e

“porcentagem acumulada”, tal que o gréfico gerado fica como mostrado na figura 8.

A Diagrama de Pareto
20 120,005
15
16 100,00%
14 80,00%
12
10 B0,00%
g
& 40,00%
: . -
g |
5 [ 0.00%
fratade medigd es precisas Atraso naentrega  Fatadeinformacso sobre o Faha na montagem dofilro Utilizag 30 de pecss erradas
equipamento ha instdacio
. Frequéncia Porcentagerm acurmulada

Figura 8 - Exemplo de Diagrama de Pareto, baseado nos dados informados na tabela 4, ja com a

divisdo nas classes A, B e C.

De acordo com a classificagio ABC, a falha “falta de medi¢Oes precisas” €
classificada no grupo A, pois, tem 0 maior impacto no processo exemplificado acima, e,
deveria ser considerado como falha mais importante a ser resolvida. As falhas “Atraso na
entrega” e “Falta de informagdo sobre o equipamento” estariam na classificacdo B e as
falhas: “Falha na montagem do filtro” e “Utilizagdo de pecas erradas na instalacao”
estrariam na classe C, por ndo terem grande influéncia no processo [46].

- PDCA: o0 PDCA é um ciclo de melhoria continua que foi desenvolvido por Walter A.
Shewhart na década de 30, mas, foi consagrada na década de 50 por Willian Edwards

Deming que aplicou o ciclo de melhoria nas empresas japonesas, conseguindo um
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significativo aumento de qualidade nos processos [47]. Como fica evidente em sua
nomenclatura, o ciclo PDCA estd dividido em quatro fases [48], descritas baixo e
representadas na figura 9:

a) primeira fase: (P = Plan = Planejar) essa fase consiste em duas etapas. A etapa de
metas e a etapa de métodos. Na etapa de metas, 0s objetivos, estratégias e acdes sao
planejados de maneira quantificavel. Na segunda etapa, serdo definidos os métodos que
serdo utilizados para atingir os objetivos tracados na primeira etapa.

b) segunda fase: (D = Do = Fazer) também € constituida por duas etapas. A
primeira etapa consiste em promover capacitacdo aos individuos que participardo da
execucao do projeto e a segunda etapa é a realizacdo do que foi planejado.

c) terceira fase: (C = Check = Checar) essa fase consiste em avaliar os resultados
obtidos com a execucdo do projeto e compara-los com os resultados planejados. Essa
diferenca entre os dados planejados e dados obtidos se tornam um problema a ser
resolvido.

d) quarta fase: (A = Action = Ac¢do) essa fase consiste em aplicar correcdes na
atividade executada, obtendo assim uma maior qualidade no processo e auxilia na

construcdo de um padrdo de execucdo para o projeto.

* Definigdo da meta

* Analise do problema
* Analise das causas

* Elaboracdo dos
planos de acdo

* Padronizagao dos
resultados positivos
* Tratamento dos desvios

N

* Treinamento
* Execugdo dos planos
de acdo

* Verificagdo dos resultados.\

-

Figura 9 - Exemplo do ciclo de melhoria continua PDCA.
Fonte: (PARANA, 2020)
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- BAFO (Best and final offer): conhecido também como oferta final, ou, melhor oferta
final. Essa técnica avalia propostas comerciais, equipamentos para desenvolverem
determinada tarefa, tecnologias semelhantes e outras comparacfes similares. Consiste na
formagao de uma tabela que compara essas variaveis em diferentes critérios. Cada critério é
avaliado com notas de 1 a 5 ou de 1 a 10, baseados em dados de bibliografia ou de
expertise dos profissionais da area. E feito um somatério das notas de todos os critérios e a
variavel que possuir um somatério maior de notas é considerado o melhor [49]. Para isso, é
feita uma matriz que multiplica o peso do item pela nota atribuida a ele. Necessita de no
minimo 3 op¢Oes de variaveis para serem comparadas. A figura 10 mostra um exemplo da

tabela BAFO aplicada em um produto ficticio [49].

Sistema de Pontuacao

T
Nota Média Nota Média Nota Meédia

Qualuqade do 20 9 180 8 160 6 120
material

Preco 20 8 160 8 160 7 140
Qualificacdo

histérica em 30 8 240 7 210 7 210
sistema

Tempo existéncia 5 5 25 8 40 7 35
da empresa

Qual.uflcacéo 25 8 200 8 200 7/ 175
técnica

" owmilwo | lss | 70 | lem |

Figura 10 - Exemplo de tabela BAFO para um produto ficticio.
Fonte: (PAES, 2016)

A figura 10, mostra o exemplo da utilizacdo da tabela BAFO em uma tomada de
decisdo na escolha entre trés fornecedores, X, Y e Z. O primeiro passo a ser feito na
utilizacdo do método BAFO, é a selecdo de critérios. Esses critérios serdo os parametros
em que os trés fornecedores serdo comparados. Os critérios escolhidos para aplicacdo da
ferramenta neste exemplo foram: Qualidade do material, preco, qualificagdo historica em
sistema, tempo de existéncia da empresa e qualificacdo técnica.

A segunda etapa é a atribuicdo de valores numéricos (entre 0 a 100) ao peso que
cada critério representara. Se o fundamento correspondente ao critério € de suma

importancia na escolha do fornecedor, entdo, este critério possuira um peso alto, como
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“Qualificagdo historica no sistema” que possui um valor de 30 unidade de peso, expresso
na figura 10, se caso, ndo apresentar grande impacto no julgamento do melhor fornecedor,
possuira um peso baixo, como “Tempo de existéncia da empresa’ que possui um valor de 5
unidades de peso.

O terceiro passo é avaliar os critérios para cada fornecedor, na figura 10, notas de 1
a 10 foram concedidas a cada fornecedor para cada critério. Depois disso, as notas séo
multiplicadas pelo valor de peso atribuido ao critério, o resultado dessa multiplicacéo é a
coluna “M¢édia”.

A coluna “Média” é formada pela multiplicagdo do peso pela nota. Na parte
inferior da tabela, esta a linha “Total”, nesta linha, esta a somatoria das colunas “Peso” e
“Média”. O acumulado do “Peso” sempre sera 100, pois, equivale ao total de 100%. O
acumulado da coluna “Média” sera o valor decisivo na tomada de decisdo, quanto maior o
Total da coluna “Média”, maior a aderéncia entre as ofertas do fornecedor e a demanda do

comprador.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que os objetivos deste trabalho sejam alcancados, é necessario um estudo
aprofundado sobre a dgua e sua importancia para a vida. E essencial também uma revis&o
sobre hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e porque é basilar remove-los da agua. O
conhecimento das tecnologias mais utilizadas na remocao de HPAs é indispensavel neste
estudo e serdo tratadas no proximo capitulo. Para que esses diferentes métodos de
tratamentos sejam comparados de forma empirica é relevante que existam meios para isso.
A erudicdo das ferramentas de Engenharia de Producdo, mais especificamente as
ferramentas da qualidade, serdo de grande valor nessa pesquisa e estardo presentes na
reviséo de literatura.

A metodologia utilizada foi de Pesquisa Exploratdria que visa proporcionar maior
familiaridade com o problema com vistas a tornd-lo explicito ou a construir hipéteses,
neste caso em particular, o trabalho elabora uma proposta de tecnologia. Envolve
levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com
0 problema pesquisado; analise de exemplos que estimulem a compreensao. Assume, em
geral, as formas de Pesquisas Bibliogréficas e Estudos de Caso, nesta pesquisa, o estudo de
caso estd relacionado aos dados coletados pelo grupo de pesquisa de Gtica aplicada da
UFGD demonstrados na tabela 5 [1,50].

Trabalhos sistematicos do Grupo de Optica Aplicada, dentro da linha de pesquisa
Desenvolvimento de métodos e materiais para o controle ambiental do programa de pds-
graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal da Grande
mostraram quantidades muito superiores as delimitadas pelos érgdos de controle Nacional
e Internacional de HPAs nas aguas de um cérrego no municipio de Dourados/MS [1, 51,
52]. Nesses trabalhos foram feitas analises em postos estratégicos dos corregos rego
D’4gua, Agua Boa e Paragem, todos localizados na regido urbana, como representados nas

figuras 11 e 12. Os pontos em destaque séo:

e Ponto 01 corresponde a agua proveniente do Coérrego Rego D’agua, sob as
coordenadas geograficas: S 22°25°57,9 e W 54° 82°04,9”.

e O Ponto 02 é localizado no encontro dos Corregos Agua Boa e Corrego Rego
D’agua, sob as coordenadas geograficas S 22°25°66,3” e W 54°82°02,4”.
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e Ponto 03 caracteriza-se por estar localizado préxima as fontes de emissdo de HPAs,

sob as coordenadas geograficas: S 22°25°90,4” e W 54°81°87,6”,

e Ponto 04 corresponde a amostras do corrego Paragem, sob as coordenadas

geograficas de S 22°24°64,4” e W 54°80°01,8”.

"

Ponto 01 —.’

Ponto 02
o

Ponto 03 e
o

Figura 11 - Localizacio do Cérrego Agua Boa e Rego D’Agua e seus respectivos pontos de coleta.

Fonte: [1]; Google Maps.

Pontomm)
04

Figura 12 - Localizagdo do Coérrego Paragem e seus respectivos pontos de coleta.

Fonte: [1]; Google Maps.

A tabela 5 mostra as concentracdes maximas de HPAs encontradas no trabalho

mais recente desses estudos, que baseou-se em andlises sistematicas sobre a concentracao
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de dois tipos de HPAs, o BaP (benzo(a)pireno) e o Chy (Criseno) em cada ponto de coleta
[1].

Para a obtencdo do método mais eficiente, e possivel de ser aplicado na regido de
estudo, para purificacdo quanto a remocao dos HPAs no sistema fluvial, elaborou-se cinco

estagios que sdo representados na figura 13.

Tabela 5 - As concentragdes méaximas encontradas dos HPAs BaP e Chy
Fonte: (ROSA, 2017)

HPAs Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
Concentragdo BaP (ng.mL?) 7,33 7,88 2,76 15,06
Concentrag¢do Chy (ng.mL?) 17,86 13,06 9,96 14,39

Apresentacao das 7 principais tecnologias
de remocdo de HPAs em agua

Elaboracao do questionario para
definicdo dos critérios utilizados na
ferramenta BAFO

*

Analise dos resultados do questionario e
definicdo dos critérios

Comparacao entre os 7 métodos de
remocao de HPAs em agua utilizando a
ferramenta BAFO

Aplicacdo das ferramentas de qualidade
na técnica de remocao de HPAs em agua
que se mostrar mais efetiva

Figura 13 - Esquema representativo dos estagios utilizados para determinacado do método de remogao
de HPAs de acordo com o problema em questao.

Fonte: Propria
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Assim, o método que apresentou os melhores resultados para a proposta desse
trabalho teve sua segunda avaliagdo seguindo os critérios das ferramentas da qualidade,
seguindo:

a) Primeiramente, foi elaborado o grafico de Pareto com os principais pontos de
contaminacéo dos corregos estudados;

b) Um questionario 5W2H foi respondido para o processo a fim de deixar mais clara
a execucao do método de eliminacdo dos HPAS;

c) Foirealizado o PDCA, com o objetivo de melhorar a qualidade do processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Escolha do método de tratamento mais adequado as condic¢Bes utilizando a
ferramenta BAFO

Para a escolha do método de tratamento mais adequado para a remocao de HPAs
em um corrego urbano como mencionado anteriormente, foi utilizado a ferramenta de
qualidade BAFO. Para que fosse possivel gerar os critérios usados na técnica, foi elaborado
um questionario (via Google forms e apresentado no apéndice A) e encaminhado a um
grupo multidisciplinar de especialistas escolhidos regido de Dourados! [53]. Neste
questionario a pergunta que se referia aos critérios mais adequados de aplicacdo da técnica
de tratamento da agua foi baseada nas referéncias bibliogréaficas [54, 55, 56, 57] e continha
15 critérios para avaliacao, sendo eles:

e O critério “Logistica” foi avaliado principalmente em relagdo as medidas dos
equipamentos, pois, se 0 equipamento é muito grande ou se precisa de um projeto
muito complexo de instalacdo se torna inviavel nos pontos de coleta. Sendo a nota 1
para maior complexidade do projeto e nota 5 para maior simplicidade.

e O critério “Custo de aquisi¢do e manutenc¢do” se refere ao valor de compra do
equipamento, valor do projeto de instalacdo e valor da manutencéo, portanto, nota 1
para 0 equipamento que possua maior custo e nota 5 para o produto que possua
menor custo.

e O critério “Mao de obra” leva em consideracdo se € necessario algum treinamento
especializado para que trabalhadores possam executar o projeto de purificacdo do
efluente com o devido método, entdo, a nota 1 é referente a demanda de méo de
obra muito especializada e a nota 5 esta relacionada a demanda de médo de obra

pouco qualificada.

1 Foram 15 participantes entrevistados, sendo: 5 participantes da area de Engenharias (33,3%), 2 participantes
da éarea de Ciéncias da Saude (13,3%), 1 participante da area de Ciéncias Agrarias (6,7%), 1 participante da
area de Eixo Tecnoldgico de Turismo, Hospitalidade e Lazer (6,7%), 5 participantes da area de Ciéncias

Exatas e da Terra (33,3%), 1 participante de Ciéncias Bioldgicas (6,7%).
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O critério “eficiéncia” estd relacionado a capacidade de o método de filtracao
conseguir eliminar as particulas de HPAs nos pontos de coleta dos efluentes em
questao.

O critério “Sustentabilidade Ambiental” avalia a os impactos ambientais que cada
método ocasiona, sendo a nota 5 para a técnica menos destrutiva e nota 1 para a
técnica mais destrutiva.

O critério “Necessidade de vigilancia para a integridade do equipamento” observa
se é seguro instalar um equipamento de alto valor agregado em meio a areas
urbanas de Dourados — MS.

O critério “Facilidade na obtengdo de pegas de reposicdo” examina se oS
equipamentos possuem assisténcia técnica autorizada ou assisténcia técnica
especializada, proximas a localizagdo da instalacdo, a fim de que, a falta da peca ou
demora para reposi¢do nao influencie no funcionamento normal do equipamento.

O critério “Taxa de ruido do equipamento” julga se ¢ possivel instalar um
equipamento que emita uma taxa de ruidos muito elevada para a area urbana. Sendo
que nossa legislacdo atual possui um limite de emissao de ruidos e um equipamento
muito rumoroso causaria complicacfes com 6rgaos de fiscalizacéo.

O critério “Facilidade na obtencdo da tecnologia” afere se as tecnologias utilizadas
nos equipamentos em questdo estdo em uso contemporaneo, se ndo Sdo
ultrapassadas ou muito novas, dificultando a interagdo do equipamento com
computadores, sistemas operacionais, sensores, etc.

O critério “Complexidade do processo” observa a dificuldade de utilizar a técnica
em questdo, pois, se um processo possuir uma complexidade excessiva, 0 tempo
para sua execucdo se torna elevado, consequentemente, aumentando 0s custos
envolvidos.

O critério “Custo de materiais de consumo” investiga o custo dos insumos do
equipamento que executara a purificacdo da agua. Pois, mesmo que o custo de
aquisicdo seja baixo, caso o custo de insumos seja muito alto, a longo prazo o
equipamento pode ndo se mostrar vantajoso em relacdo aos outros métodos
comparados.

O critério “Consumo de energia” averigua se um alto consumo de energia poderia

dificultar a instalacdo do equipamento, pois, poderia necessitar de instalagcdes
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elétricas industriais, levando em conta que alguns dos métodos comparados séo
provenientes da industria.

e O critério “Design externo do equipamento” explora a possibilidade de a aparéncia
do dispositivo impactar no ambiente urbano, podendo atrair muita atencdo ou
descaracterizar as imediagdes da instalacéo.

e O critério “Tradigdo da tecnologia” ajuiza se existem fabricantes, marcas,

instrumentos que possuem um legado na execucédo da tarefa em estudo.

Dos critérios apresentados aos entrevistados, cujo grafico da figura 14 mostra as
estatisticas dos escolhidos entre os entrevistados, foram selecionados os 5 mais votados,
sendo eles: “Sustentabilidade Ambiental” obteve 13 votos, “Mao de obra” obteve 12 votos,
“Eficiéncia” obteve 11 votos, “Custo de aquisicdo e manutengdo” obteve 10 votos,

“Logistica” obteve 8 votos.

Outro
Mecessidade de vigilincia para a integridade do equipamento I
Facilidade na obtencd o de pecas de reposicio I
Taxa de ruido do equipamento
Facilidade na obtencd o da tecnologia I
Complexidade do processo I
Custo de materiais de consumo I
Consumo de energia  IE———
Design externo do equipamento
Tradicdo da tecnologia
Sustentabilidade Am bienita |
Eficigncia
MMdo de obra I
Custo de Aquisicio e Manutencio I
Logistica

o
%)
=
(=]
[=:]
=
=
15

14
Figura 14 - Estatisticas de votos dos entrevistados para a definicdo dos critérios da técnica BAFO.

Fonte: Propria

Por questdo de simplicidade e de esgotamento das possiveis técnicas de extracdo de
HPAs em larga escala, apresentadas na literatura, a técnica BAFO foi aplicada somente em

cima dos critérios selecionados e métodos apresentados na tabela 1, cada um com o mesmo

39



peso, para evitar qualquer tipo de vantagem de um critério em relacdo a outro. A tabela 6
foi organizada segundo os procedimentos da técnica BAFO.

Foi levado em consideracdo que os dois corregos estudados ndo ocupam uma
grande &rea, sdo estreitos e passam pelo meio da cidade bem proximo a casas, comércios e
vias publicas impossibilitando assim a instalacdo de grandes equipamentos como:
Hidrociclones, Flotadores, VVasos desgaiseficadores, equipamentos para eletrofloculagéo e
SAO — (Separador de agua e 0leo) pois, ficariam expostos a populacdo em geral, gerando
ruido, residuos e podendo ser alvo de vandalismo ou outras formas de sinistro.

Com esses resultados em consideracdo e com a elaboracdo da tabela 6, os métodos
de adsorcao em carvéo ativado e adsorcdo em diatomito tiveram os melhores resultados na
avaliacdo geral, em razdo de terem sua implantacdo facilitada em relacdo aos métodos

citados anteriormente. A tabela 7 mostra a classificagdo final dos métodos comparados.
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Tabela 6 - Escolha do melhor método utilizando a tabela BAFO (Parte 1).

Fonte: Propria

. . Vasos Adsorgdo em . SAO (Separador . .

Hidrociclones Flotadores s e o . Eletrofoculagao [ . Diatomito

Critério Peso desgaiseficadores carvao ativado de agua-dleo)

Nota | Média Nota |Média |Nota Média Nota |Média Nota |Média Nota Média |Nota | Média

Logistica 20% 2104 1({0,2 1(0,2 40,8 2104 310,6 40,8
Custo aquisicao e

manuten¢ao 20% 410,8 410,8 1(0,2 310,6 3/0,6 310,6 40,8
Mao de Obra 20% 2104 2104 10,2 410,8 10,2 310,6 40,8
Eficiéncia 20% 3,5/0,7 1({0,2 1(0,2 40,8 3106 310,6 4,510,9
Sustentabilidade Ambiental |20% 310,6 10,2 10,2 410,8 40,8 410,8 3,5(/0,7
Total (De1a5) 100% 2,9 1,8 1 3,8 2,6 3,2 4
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Tabela 7 - Classificagéo geral dos métodos comparados seguindo os critérios elaborados e 0 método
BAFO.

Fonte: Propria

Classificacao Método Nota

1 Diatomito 4

2 Adsorc¢do em carvado ativado 3,8
3 S.A.O. (Separador de 4dgua-dleo) 3,2
4 Hidrociclones 2,9
5 Eletrofloculacdo 2,6
6 Flotadores 1,8
7 Vasos desgaiseficadores 1

4.2 Outras Ferramentas da Qualidade

A partir de agora, usando o método Adsorcdo em Diatomito como proposta
adequada para o tratamento da agua nas especificacdes desse trabalho, aplicou-se as
ferramentas de qualidade para analisar mais a fundo alguns detalhes que possam ser
melhorados nesse método.

O 5W2H foi utilizado como 4W1H pois, é complicado mensurar o custo total sem
maiores analises dos corregos, suas vizinhancas, transporte dos materiais e infraestrutura ja
existente, além de que ndo haverd uma data especifica para o inicio de implantacdo do
projeto. Este 4W1H contempla os responsaveis pelo projeto, a justificativa, como deve ser
feito e onde serd feito. Na tabela 8 estdo demonstrados os detalhamentos do planejamento
do projeto de purificacdo dos efluentes com o foco na eliminagdo de particulas de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos — HPAs. As perguntas sdo respondidas com o

intuito de deixar claro as especificidades do projeto.
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Diatomito.

Fonte: Propria

Tabela 8 - Quadro com respostas ao método 4W1H para o método de purificacdo de Adsorcao por

O QUE? como? QUEM? ONDE? POR QUE?
Execugdo do projeto | Utilizando o | Equipe Cérregos na | Para eliminagdo de
de purificagdo de | método  de | contratada regido urbana | particulas de HPAs

efluentes com foco
na eliminagdo de
particulas de

Hidrocarbonetos

adsor¢do em

Diatomito.

para executar

o projeto.

da cidade de
Dourados -

MS.

em efluentes da

regido urbana de
Dourados — MS. A

fim de diminuir os

Policiclicos riscos de
aromaticos — HPAs, contaminagdo  dos
individuos que
habitam nesse

ecossistema.

O PDCA exibe uma estratégia para melhoria continua da aplicacdo do método de
purificacdo por Adsorcdo por Diatomito. Na figura 15 estd representado o ciclo PDCA,
também conhecido como ciclo de melhoria continua. Para o propdsito escolhido o ciclo
mostra como o projeto de purificagdo dos efluentes, com o foco na eliminacdo de HPAs,
pode ser melhorado a cada vez que for aplicado. Dessa forma, tendendo sempre a uma
eficiéncia melhor. Os passos a serem seguidos sdo: 1 — Planejamento; 2 — Execucdo; 3 —

Verificacdo; 4 — Acao.

No passo 1 (Planejamento) o primeiro estagio € a identificacdo do problema. Foi
constatada a alta incidéncia de HPASs nos corregos de Dourados, como ja demonstrado na
Tabela 5. O segundo estagio € a analise do fendmeno; para esse estagio do passo 1, foi
utilizada como base a dissertacdo [1]. O terceiro estagio do passo 1 é a defini¢do do plano
de acdo para combater o problema identificado no estagio 1 do passo 1; nesta parte foi
definida qual a técnica com maior viabilidade econdmica para 0s pontos estudados em
questdo utilizando a técnica BAFO. Para isso, utilizamos o 5W2H, no modelo de 4W1H

que determina os detalhes do projeto de purificacéo de efluentes de HPAs.
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No passo 2, seria feita a execucdo do projeto de purificacdo de efluente. Nesse caso,
seria a execucdo da purificacdo pelo método de adsorcdo em Diatomito, que foi
identificado como o melhor método entre os 7 analisados.

O passo 3 é de verificagdo. O primeiro estagio deste passo é a Verificagdo de
eficiéncia do projeto, para isso, seria necessario que fosse programada uma rotina de coleta
de amostras no efluente que estivesse recebendo o tratamento, da mesma forma que foram
feitas na analise do problema, dessa forma, no estagio 2 (Analise de resultados) poderemos
comparar 0 grau de contaminagdo antes e depois da aplicacdo do Diatomito e no passo 3
(Analise de qualidade) verificar se 0 método é eficiente ou ndo.

No passo 4 (Acdo), os resultados do projeto séo analisados e se o projeto for
considerado ineficiente, surge a necessidade de ser reformulado, se se mostrar eficiente, €
tomada uma acdo para alguma melhoria de sua aplicacdo. Entéo, o ciclo retorna ao passo 1

e continua “girando”, por isso ¢ conhecido como ciclo de melhoria continua.

PDCA

CICLO DE MELHORIA
CONTINUA

e Execucdo (DO)

+« Execucao do projeto de
adsorcdao em Diatomito.

o Planejamento (PLAN)

« |dentificacao dos riscos a
saude relacionados aos
HPAs.

« Definicao dos pontos com
maior taxa de
contaminacao utilizand
Diagrama de Pareto.

« Estipular um plano de
para o projeto utilizan
ferramenta SW2H.

@ Verificacio
(CHECK)

« Verificacdo da eficiéncia da
adsorcao em Diatomito,
utilizando amostras e
comparando 0s Novos
resultados com os anteriores.

0 Acao (Action)

* Analisar o que pode ser
melhorado.

* Padronizar os estagios que
alcangaram sucesso.

Figura 15 - PDCA - Ciclo de melhoria continua aplicado a execuc¢éo do projeto de adsorgédo em
diatomito.

Fonte: Propria
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Por fim foi elaborado o Diagrama de Pareto, o qual coloca em evidencia 0s pontos
de coleta que séo considerados prioridade no tratamento dos efluentes pois, possuem uma
concentracdo HPA mais elevada, de acordo com a referéncia [1].

A figura 16 é um diagrama de Pareto que relaciona aos dados da tabela 2, que
mostra as concentracdes de HPA Criseno (ChY) nos pontos de coleta ja citados acima. Para
a construcao do grafico de Pareto foram adotados os procedimentos descritos na sessao 3.2,
obtidos das referéncias [42,43,44,45]. A linha em laranja demonstra o percentual de
concentracdo acumulado. A imagem demonstra quais Sdo 0S pontos prioritarios que
necessitam de tratamento em relacdo ao Criseno (ChY). O que esta dentro do retangulo
vermelho é titulado como prioridade classe A, possui um alto impacto no processo e
necessita de atencdo maxima, o que esta dentro do retangulo amarelo demonstra prioridade
de classe B, causam um impacto moderado no processo e necessita de atencdo média dos
gestores. O que esta dentro do retangulo verde, demonstra prioridade de classe C, ocasiona
um impacto minimo no processo e necessita de atencdo periddica. Neste caso o ponto 1 foi
enquadrado dentro da Classe A, o ponto 4 e ponto 2 foram enquadrados dentro da classe B,

enquanto o ponto 3, foi avaliado como classe C.

Concentracao Chy (ng.mL-1)

100%
S0 0%
B0%
40 A C 70%
60%
30 / o
40%

20
14,99 13,06 30%
9,96 .
10 20%
0 0%
Ponto 01 Porto 04 Porto 02 Porto 03

s Concentragao Chy (ng.ml-1) 3 ACUrnulada

Figura 16 - Diagrama de Pareto demonstrando quais séo as prioridades de tratamento em relagdo a
contaminagéo por Chy (ng.mL-1) nos corregos Agua Boa, Rego D’4gua e Paragem.

Fonte: Propria
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A figura 17 € um diagrama de Pareto elaborado da mesma forma que o gréafico da
figura 16, contudo para as concentracfes de Benzo(a)Pireno (BaP) nos pontos de coleta. A
linha em laranja demonstra o percentual de concentragdo acumulado. A imagem demonstra
quais sdo 0s pontos prioritarios que necessitam de tratamento em relacdo ao (BaP). O que
estd dentro do retangulo vermelho é titulado como prioridade classe A, possui um alto
impacto no processo e necessita de atencdo méaxima. O que estd dentro do retangulo
amarelo demonstra prioridade de classe B, causam um impacto moderado no processo e
necessita de atencdo média dos gestores. O que esta dentro do retangulo verde, demonstra
prioridade de classe C, ocasiona um impacto minimo no processo e necessita de atencdo
periddica. Neste caso, o ponto 4 é considerado classe A, o ponto 2 e ponto 1 é considerado

classe B e o ponto 3 é considerado classe C.

Concentracao BaP (ng.mL-1)

100%
30 0%
e A a0%
70%
20 B 60%
15,06 S0%
15 i
C 0%
10 7,88 7,33 30%
20%
5 2,76
10%
0 -
Ponto04 Porto 02 Ponto0l Porto 03
mm Concentra;ao BaP (ng.mlL-1) w6 ACUrUlada

Figura 17 - Diagrama de Pareto demonstrando quais séo as prioridades de tratamento em relacéo a
contaminagéo por BaP (ng.mL-1) nos corregos Agua Boa, Rego D’agua e Paragem.

Fonte: Propria

Por fim, um terceiro Diagrama de Pareto é feito, relacionando as figuras 17 e 18,
esse terceiro gréafico de Pareto demonstra a contaminagdo acumulada de Chy (ng.mL-1) e
BaP (ng.mL-1) com o objetivo de indicar qual dos quatro pontos é considerado o ponto

prioritario na execucdo do tratamento de &gua para descontaminagdo por remocao de
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HPAs. Na figura 19, foram somadas as concentracbes de Chy e BaP em cada ponto,
demonstrando que o ponto 4 esté classificado na Classe A, 0s pontos 1 e 2, classificados na

Classe B e o ponto 3, classificado na Classe C.

Concentracdo acumulada de Chy {(ng.mL-1) e BaP (ng.mL-1)

) 120,00%

A

W B 100, 00%

_—

75
0,00%

20
C 0,00%
15 /
40,00%
10
20,00%
5
0 0,00%
2 5

4 1

 Frequéncia s Acumulada

Figura 18 - Diagrama de Pareto demonstrando quais sao as prioridades de tratamento em relagéo a
concentragdo acumulada de Chy (ng.mL-1) e BaP (ng.mL-1) nos corregos Agua Boa, Rego D’4gua e
Paragem.

Fonte: Propria

O PDCA ndo é uma ferramenta, € um método ciclico que englobara as ferramentas

5W2H e Diagrama de Pareto. Para definirmos o passo 1 (Planejamento) que sera a
execucao do projeto de adsorcdo em diatomito, sdo necessarios os resultados do diagrama
de Pareto, que indicam quais sdo as prioridades a serem ponderadas. E também os
resultados do 5W2H que além de definir um plano de acéo estabelece metas claras a serem
alcancadas. Mesmo o 5W2H e o diagrama de Pareto parecendo ferramentas muito simples,
0 impacto que causam na execucdo do projeto é interessante. Na possivel execugdo do
método de adsor¢do em Diatomito, 0 5W2H e o diagrama de Pareto auxiliardo a elaboracéo
do plano de acdo e nos mostrara quéo distante a situacdo do projeto durante o andamento
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estd dos objetivos definidos anteriormente, funcionando como um roteiro a ser seguido
durante o empreendimento evitando improvisacdes e fazendo uma prevencao das possiveis

eventualidades que possam causar grandes impactos no cronograma.
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5 CONCLUSOES

Um levantamento dos principais procedimentos de descontaminacdo de HPAs foi
analisado, sendo estes: Adsorcdo em Diatomito, Adsorcdo em Carvdo Ativado, SAO
(Separado de &gua-6leo), Hidrociclones, Eletrofloculadores, Flotadores, e Vasos
Desgaiseficadores. Estes metodos foram comparados utilizando a ferramenta BAFO — Best
And Final Offer, que indicou a tecnologia de Adsor¢do em Diatomito como a mais efetiva
para 0s coOrregos urbanos de Dourados, MS. Em seguida o 5W2H foi elaborado no modelo
4W1H que indicou um possivel plano de acdo para a execucdo do projeto, depois, 0
diagrama de Pareto foi executado com os dados das concentracbes de Chy e BaP
demonstrando o ponto 04 como prioritario na aplicacdo da tecnologia e por fim, o ciclo
PDCA foi gerado e concebeu uma estratégia para melhoria continua da aplicacdo do
método de purificacdo por Adsor¢do por Diatomito. Com esses resultados, este trabalho
propGem a utilizacdo da técnica de Adsorcdo em Diatomito aplicada em ponto estratégico

do corrego em estudo (ponto 04).
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para um aumento na eficiéncia do processo de descontaminacdo, poderia ser feita
uma simulacdo por meio de um algoritmo de Monte Carlo elaborado na linguagem de
programacdo C++, com a finalidade de prever as regiGes com a maior concentracdo de
HPAs nos efluentes. Esse algoritmo utilizaria uma equacao de difuséo baseada na teoria de
fendmenos de transporte de nanomateriais em fluidos, deduzida a partir da lei de Fick e
entregaria as possiveis coordenadas espaciais com maior concentracdo de HPAs que
poderiam ser comparadas com os dados do Diagrama de para experienciar sua validade.

Seria interessante também, a afericdo da efetividade pratica do método de Adsor¢ao
em Diatomito, para confrontarmos os resultados encontrados na tabela BAFO.

O questionario da escolha dos critérios poderia ser ampliado para mais participantes
de areas distintas para que seja possivel comparar os resultados.

Outras metodologias de comparacdo poderiam ser utilizadas ao invés do BAFO,

para que possamos analisar a variacdo dos resultados.
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APENDICE A - QUESTIONARIO ELABORADO PARA DEFINICAO DOS
CRITERIOS DA TECNICA BAFO

Pesquisa de opiniao para trabalho de Mestrado

0 questiondrio faz parte de um trabalho de mestrade em Ciéncia e Tecnclogia Ambiental da Universidade
Federal da Grande Dourades. Tem o cbjetivo de analisar quais os critérics sdo mais impoertantes na escolha de
urm método de filtrag&o de efluentes nos cdrregos urbanos de Dourados MS. Obs: Os dados dos participantes
nao serdo divulgados. Serdo analisadas apenas as respostas relacionadas ao tema.

Insira seu nome completo:

Texto de resposta curta

Qual sua area de conhecimento?

Ciéncias Exatas e da Terra

Ciéncias Bioldgicas

Engenharias

Ciéncias da Salde

Ciéncias Agrarias

Ciéncias Sociais Aplicadas

Ciéncias Humanas

Qutros...

Insira seu curso de graduagdo

Texic de resposta curta
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Insira seu(s) curso(s) de Pés Graduagio Lato Sensu (se possuir)

N3o possuo

Outros...

Insira seu curso de Mestrado Stricto Sensu (Se possuir)

Ndo possua

Outros...

Insira seu curso de Doutorado Stricto Sensu (Se possuir)

Ndo possuo

Qutros...
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Selecionar 5 critérios entre os 15 listados a seguir que consideras mais importante no tratamento de
agua nos corregos urbanos de Dourados.

Logistica

Custe de aquisicdo e Manutencéo

Mao de obra

Eficiencia

Sustentabilidade Ambiental

Tradig3o da tecnologia

Design externo do equipamento

Consumao de energia

Custo de materiais de consumo

Complexidade do processo

Facilidade na obtengdo da tecnologia

Taxa de ruide de equipamento

Facilidade na obtencdo de pecas de reposicdo

Mecessidade de vigilancia para a integridade do equipamento

Qutros...



