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RESUMO

Com o crescimento populacional significativo e a escassez de servigos de saneamento basico no Norte do pais,
€ necessario manter um sistema de tratamento de esgoto eficiente e de qualidade. Diante desse cenério, a
presenca das EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETESs) é crucial, pois estdo diretamente relacionadas a salde
publica do municipio. Além disso, como a ETE possui uma grande relagdo com o ambiente em que esta
inserida, é imprescindivel que ela esteja de acordo com os padrdes de sustentabilidade. Este estudo tem como
objetivo analisar os riscos ambientais decorrentes das atividades de operacdo da Estacdo de Tratamento de
Esgoto, utilizando os métodos de Analise do Modo de Falhas e Efeitos (FMEA) e Analise de Arvore de Falhas
(AAF). A partir da utilizag8o dessas ferramentas, foi possivel determinar que o maior indice de probabilidade
de ocorréncia de falhas ocorre na etapa de desarenamento, impactando diretamente na contaminacéo do solo.
O risco com o maior indice de prioridade foi identificado na etapa de coleta do biogas. Dessa forma, foram
verificadas acfes a serem tomadas com o intuito de melhorar o desempenho da estacdo, através da reducéo ou
prevencdo de falhas. A manutencdo preventiva foi identificada como a principal medida a ser implementada.

PALAVRAS-CHAVE: Riscos ambientais, desempenho de ETE, Anélise de falhas.

INTRODUCAO

O esgoto doméstico urbano tem evoluido a medida que a populagéo busca avancar na qualidade de vida, com
0 proposito de contribuir para a construgdo de um ambiente sustentavel. Contudo, a necessidade de tratamento
de esgoto é crucial, pois a falta desse processo resulta em impactos significativos no meio ambiente, afetando
diretamente a qualidade de vida e os ecossistemas por meio da poluicdo hidrica, degradacdo do solo e
transmissdo de doencas, entre outros fatores.

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) destaca-se como componente fundamental do saneamento basico,
sendo responsavel pelo afastamento, tratamento e destinacdo adequada dos efluentes gerados diariamente pela
populacdo (Oliveira et al., 2015).
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Um municipio que ndo possui um SES esta sujeito a conviver com maus odores causados pelo acimulo de
sujeira que se espalha com o lixo, tornando-se um terreno favoravel a proliferacdo de ratos, baratas, moscas e
bactérias nocivas. Esses fatores geram riscos a saude publica, aumentando a mortalidade infantil pela
transmisséo de doencas de veiculagdo hidrica, como a diarreia por Escherichia coli, e também doengas como
febre tifoide, colera, leptospirose, hepatite, entre outras (Oliveira et al., 2015).

ABES

Sabendo disso, os gastos com obras de saneamento basico sdo investimentos feitos com o intuito de
desenvolver o pais, trazendo grandes vantagens como o combate e erradicacdo de doencas. A implantacédo de
um Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) adequado impacta diretamente no aumento do Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e na preservacdo do meio ambiente. De acordo com dados da ONG SOS
Mata Atlantica (2015), um estudo demonstrou que, de um total de 111 rios no Brasil, 23% apresentaram
péssima qualidade, ligada diretamente a falta de investimento em saneamento basico.

Conforme os ultimos levantamentos feitos pelo Instituto Trata Brasil (2020), cerca de 45% da populagdo,
aproximadamente 100 milhdes de brasileiros, ainda ndo possuem sistemas de coleta de esgoto. Desses, 86,9%
residem na regido Norte, que conta com apenas 13,1% de redes coletoras de esgoto, atendendo cerca de 2,3
milhdes de pessoas. Esse € um indice alarmante quando comparado as demais regibes do Brasil, evidenciando
o0 déficit nos sistemas de saneamento voltados para a regido Norte do pais.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2019), em 2020 o investimento
total na area de 4gua e esgoto reduziu em 12,4% em relacdo aos R$ 15,7 bilhdes de 2019, sendo a
macrorregido Norte a que recebeu menor valor, cerca de R$ 800 milhdes (5,8%).

Em Marab4, conforme dados do IBGE (2022), apenas 31,8% dos domicilios possuem esgotamento sanitario
adequado. A influéncia de grandes rios, como o ltacaitnas e o Tocantins, requer fiscalizagcdo rigorosa da
drenagem e gestdo das aguas pluviais e domésticas. Apesar da presenca de um sistema natural de
macrodrenagem, evidencia-se a instabilidade no tratamento de esgoto urbano (AESBE, 2018).

Considerando que a cidade de Marab& ndo possuia um sistema de coleta e tratamento de esgoto coletivo,
sendo realizadas soluces individuais do tipo fossas sépticas de forma rudimentar, ou até mesmo o langamento
bruto de esgoto em valas de drenagem e rios, as aguas residuais lancadas diretamente no meio ambiente sdo
passiveis de poluicdo ambiental, especialmente em ecossistemas aquaticos. Assim, é essencial a implantacéo
efetiva de um sistema de tratamento de esgoto que destine as aguas residuarias de maneira ambientalmente
correta, minimizando os impactos ambientais causados pela falta de tratamento adequado e proporcionando
beneficios a salde das pessoas e do entorno. Mas quais sdo 0s riscos ambientais que uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) gera na sua operagdo?

Como em qualquer outro tipo de servico, as ETEs também estdo sujeitas a falhas, apresentando riscos fisicos,
quimicos e bioldgicos (Brasil, 2014). Estudos de andlise de riscos podem identificar vazamentos de
substancias tdxicas e potenciais riscos a salde humana por meio da exposi¢do ao esgoto bruto. Portanto, é
necessario identificar os riscos especificos no local da estacdo, pois cada regido possui suas particularidades
quanto a clima, solo e infraestrutura, podendo surgir riscos ndo observados em outras regides.

Este estudo tem como objetivo apontar e analisar os riscos nos processos realizados na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) instalada no municipio de Maraba, utilizando as ferramentas de analise de riscos: Analise de
Arvore de Falhas (AAF) e Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA). Estas ferramentas permitem a
identificacdo de provaveis pontos de risco de acidentes e erros de execugdo na area de operagdo, para que
sejam tomadas medidas preventivas, garantindo assim a integridade das pessoas e do meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZAQAO DO LOCAL DE PESQUISA
O estudo foi realizado na principal Estacdo de Tratamento de Esgoto instalada na cidade de Marab4, localizada

a 485 km da capital Belém. Maraba possui cerca de 287.664 habitantes, sendo o quarto municipio mais
populoso do Estado do Para (IBGE, 2021).
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Seus nlcleos urbanos sdo denominados Maraba Pioneira ou Velha Marab4, Cidade Nova, Nova Maraba, Séo
Félix | e Il, Morada Nova e Cidade Jardim. A cidade estd situada no sudeste do Estado do Para, nas
coordenadas geograficas latitude 05° 21' 54" S e longitude 49° 07' 48" W. Maraba é atravessada por dois
grandes rios, Itacaitnas e Tocantins, que formam uma espécie de "Y" no nicleo de Maraba Pioneira, quando
visto de uma perspectiva superior.

O clima de Maraba é tropical semiimido, com temperatura média de 27 °C e baixas variacBes térmicas. A
cidade apresenta uma média anual de pluviosidade de 1863 mm, sendo 0 més de marco o mais chuvoso, com
uma média de 325 mm de precipitacdo, e agosto 0 mais seco, com média de apenas 6 mm. A umidade do ar é
relativamente elevada, e a velocidade média do vento é de 1,4 m/s, predominantemente na direcdo nordeste
(Climate Data, 2022).

A hidrologia de Maraba é composta por quatro rios principais: Itacailnas, Tocantins, Tauarizinho e Sorord,
além das bacias dos rios Aquiri, Tapirapé, Cinzento, Preto, Parauapebas e Vermelho. Destaca-se
especialmente a bacia do Itacaitnas, que banha todo o municipio e cobre uma area de 5.383,4 km2,
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Figura 02: Mapa de Localizagdo do municipio de Maraba e da ETE.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) atualmente possui uma estrutura de 368,75 m2, com uma rede
coletora que se estende por 35,85 quilémetros. A estacdo recebe efluentes de trés elevatérias, com uma vazdo
de entrada de cerca de 100 m3/h, atendendo aproximadamente 18,7 mil habitantes, divididos entre os nucleos
Cidade Nova e Nova Maraba (AESBE, 2018).

O processo de tratamento da ETE inclui as seguintes etapas: gradeamento (a), desarenador (b), 16 reatores
UASB (c), 8 leitos de secagem (d), sistemas de coleta de biogas (e) e uma camara de biogas (f). Ha planos
para futuras ampliac@es, adicionando mais 16 reatores e 8 leitos de secagem, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 03: Visao Geral do Empreéhdim?anto.

Apesar de representar um projeto de ampla envergadura, a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) ainda ndo
processa volumes significativos de efluentes, visto que foi inaugurada em 2018 e, até 0 momento, ndo abrange
a totalidade das residéncias dos ndcleos urbanos mencionados.

Na fase inicial, os biossélidos produzidos sdo encaminhados para o aterro sanitario municipal, visando a futura
valorizagdo desses residuos, tais como sua aplicacdo na agricultura como biofertilizantes. Adicionalmente,
projeta-se a conversao do biogas metano em fonte de energia sustentavel; no entanto, devido ao baixo volume
produzido atualmente, opta-se pela combustdo do excedente. A infraestrutura da ETE engloba sistemas de
automacdo e operacdo manual, destacando-se a presenca de dois equipamentos de gradeamento para
tratamento preliminar dos efluentes provenientes da rede coletora interna e um destinado aos efluentes de
fontes externas, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 04: Tratamento Preliminar. Gadeamento () e (b), Residuos (.

Na etapa preliminar, o sistema conta com um desarenador, onde sdo retirados os acimulos de matéria
organica, que sdo entdo encaminhados para containers, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 05: Processo de Desarenamento e Coleta de rejeitos. Desarenador (d e dleta de Residuos ().

A etapa de tratamento bioldgico possui 16 reatores UASB anaerébios com fluxo ascendente, onde ocorre a
decomposicdo da matéria organica pela acdo de microrganismos. Além disso, a estagdo conta com 8 leitos de
secagem para a deposicdo do lodo proveniente do tratamento biolégico, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 06: Reator UAgB (f) e Leitos de Secagem (g).

Adjacente a etapa de tratamento bioldgico, ocorre a coleta de biogés. Por meio de tubulagdes, os gases sdo
transportados para a cAmara de biogas, conforme apresentado na Figura 7.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

ABES

A natureza desta pesquisa é aplicada, que segundo Gil (2017) os conhecimentos adquiridos em pesquisas de
caracteristica aplicada tém utilizacdo em uma situagcdo especifica, quanto a abordagem desta sera
semiquantitativa. Essa abordagem segundo ABNT NBR 1SO 31000/2018 (2018) permite que analises de risco
sejam) feitas por combinacdes de técnicas qualitativas e quantitativas. Assim, podem-se atribuir valores as
escalas qualitativas sem a necessidade de corresponderem exatamente a magnitude real das consequéncias ou
probabilidades dos nimeros atribuidos.

Quanto aos objetivos, este estudo é classificado como exploratério, com foco na familiarizacdo com o
problema para esclarecer ou desenvolver hip6teses. Na maioria das vezes, esse tipo de estudo assume a forma
de revisdo de literatura ou estudo de caso, envolvendo levantamento bibliografico, entrevistas e andlise de
diferentes elementos (Gil, 2017).

A pesquisa foi realizada utilizando a metodologia de estudo de caso, que consiste em descrever, explicar ou
explorar eventos no préprio contexto, a partir de dados qualitativos gerados em visitas exploratérias,
permitindo um estudo detalhado dos impactos e aspectos gerados no processo de operacdo da ETE (Yin,
2015). Os dados necessarios no estudo sdo divididos em dados primérios e dados secundarios.

Para andlise da problemaética, foi realizado um estudo de campo, onde a coleta de dados se baseou em visitas
técnicas para o reconhecimento local e das atividades realizadas na operacdo de tratamento de esgoto, além da
observagdo das condicdes de funcionamento da ETE. Para os dados secundérios, foram coletadas informac6es
de artigos, monografias e dissertacbes por meio de pesquisa bibliografica na ferramenta de busca Google
Académico, com tematica sobre analise de riscos e impactos ambientais inerentes as atividades de estagdes de
tratamento de esgoto.

ANALISE DE RISCO
(FERRAMENTAS)

FASE I- ANALISE AF

FASE 11 — ANALISE FMEA

Identificacdo das etapas Determinagdo dos modos
“présentes na ETE potenciais de falhas
I

- . f. P \Verificagédo dos efeitos de cada
Determinar o indice de ocorréncia
falha
[

dos eventos base

— L Determinagdo das causas de
Determinagéo
P - : cada falha
Identificacdo das etapas unitarias da severidade 1 -
presentes na ETE Determinacg&o do grau de Determinagéo
1 deteccéio da ocorréncia

[

Encontrar probabilidade de
ocorréncia de evento topo a partir Calculo de NPR
da probabilidade booleanas [

Identificacdo das etapas criticas

|

FASE I11- ACOES
RECOMENDADAS

Figura 08: Fluxograma das etapas de Analise de Riscos.
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No processo de elaboragio da Arvore de Falha (AAF) para a devida identificacdo do evento topo das etapas
de processamento que compde a operacdo da ETE e consequentemente as suas ramificacbes e sub-
ramificagdes, e também para a identificacdo de possiveis falhas que podem levar a ocorréncia do evento topo,
foi utilizado, os elementos que compde a AAF e suas portas légicas juntamente com o software de
diagramacéo técnica (EDRAWSOFT, 2021). Os simbolos graficos usados para a construcdo da arvore de
falhas s&o apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Elementos da Arvore de Falha.

Simbolo .
Logico Nome Evento Observacdes
Evento intermediario | Evento topo, e resultado das combinagdes
Processo ou evento de topo. de varios eventos bésicos.
Acontecimento inicial ou falha inicial ou
Conector Evento base. que n3o precisa de maior desenvolvimento.
Processo - Condicdes especificas ou restricGes que se
: Evento condicionante. . A
alternativo aplicam a qualquer porta logica.
Conector fora . Evento bésico esperado de ocorrer em
- Evento exterior. S - x
de pagina condicBes normais de operacgéo.
N&o h& maior desenvolvimento por ndo
. Evento por . A x
Decisdo ter importancia ou por ndo haver
desenvolver. . x .
informac&o suficiente que o fundamente.

Fonte: Adaptada de Baptista (2008).

As portas 16gicas “E” so identificadas pelo sinal de soma “+” no qual possibilita uma condigdo mais certa de
acontecer, criando uma ideia de sistema paralelo com inimeros situagdes que levara a falha, ja a porta ldgica
“OU” ¢ representada pelo sinal de multiplicagdo “*” demostrando uma afirmativa menos provavel de se
ocorrer, seguindo a ideia de sistema em série no qual sé ocorrera se um de seus componentes falharem
(Assumpgdo, 2018). As pontas logicas e as suas fungdes sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Portas Logicas e suas Fungdes.
Simbolo Logico | Definigdo — Porta

Observacdes
Porta “OU” O evento de saida ocorre se pelo menos um evento ocorrer.
Porta “E” O evento de saida ocorre se todos 0s eventos anteriores ocorrerem.

O evento advém de outra sequéncia (folha) e tem continuidade
na sequéncia presente (folha).
Este simbolo representa uma transferéncia, ou seja, que a arvore
continua em outra folha.
Fonte: Adaptada de Baptista (2008).

Porta de Entrada

Porta de Saida

>I>-DD

E logo ap6s a concluséo das possiveis causas que levaram a ocorréncia da falha, foram definidos os indicios
probabilisticos de ocorréncia para cada evento por meio das propriedades Booleana. As propriedades que sdo
usadas para demostrar os conjuntos de falhas sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5: Propriedades Boleanas.

Comutatividade XFY=Y*X X+Yy=y+X

=)

Associatividade
X+H(y+2)=(x+y)+z

Inalterabilidade X*X=X X+X=X

Distributiva X*(y+2) x+(y*2)

X+0CY)=X X* (X+y)=x

Absorgdo

A partir das visitacdes e alguns depoimentos das pessoas que se faziam presentes no ambiente, foi
possivel determinar o evento base utilizando a equacéo 1:

_n(e)

n (a2}

Equacéo (1)

Onde n(e) é o nimero de elementos do evento e n(©2) o nimero de elementos do especo amostral. O
n(e) representa a quantidade de eventos que levard a ocorréncia do evento base, e n(Q) corresponde a
quantidade dos respectivos equipamentos envolvidos para cada processo (Spiegel; Schiller; Srinivasan, 2013).

E com o intuito de melhor avaliacdo dos riscos e sugestdes de mitigacdo dos eventos ocorridos,
utilizou-se 0 método FMEA, que a partir do calculo do NUmero de Prioridade de Riscos - NPR possibilitou a
devida identificacdo do que possui maior efeito negativo, sendo essencial a sugestdo de agdes recomendadas
para evitar os possiveis riscos. A Avaliagdo de riscos foi elaborado a partir da utilizagdo dos dados que foram
obtidos na fase de identificacdo de risco, conforme demonstrados no modelo de tabela 03, através da anélise
de NPR com escala de 1 que o valor mais baixo atribuido até 27 sendo o valor mais alto do indice de risco.

Tabela 1: Modelo de método FMEA

<) ©
. o 'S =]
o lec:(r)] de | Efeitode | caysada | § | & | 'S | Namero Agbes
Processo | Funcéo alha Falha Falha | & | 5 | 2 | deindice |Recomendadas
Potencial | Potencial 2 8 | © | deRisco
Processo | Funcdo | ModoB | EfeitoC | CausaD | 1 | 2 | 3 6 Acéo E
1 A

A determinagdo da avaliacdo de NPR é pela multiplicagdo dos indices severidade (S) (Tabela 02),
Ocorréncia (O) (Tabela 03) e Detec¢do (D) (Tabela 04), que podem ser vistos na equagao 2.

NPR = (S) x (O) x (D)

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

Equacdo (2)

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 2: Escala de Severidade.

Classificacao Severidade Critérios
Ocorréncia de falha compromete totalmente o desempenho
3 Alta do ativo, com riscos de seguranca. Cliente totalmente
insatisfeito.
Ocorréncia das falhas num nivel consideravel e que afeta o
2 Moderada desempenho do ativo. Cliente ja se incomoda com o
problema gerado.
1 Baixa Quando o efeito da fal_ha e imperceptivel ou até mesmo
improvavel

Fonte: Rocha (2019 apud YAMADA, 2014).

Tabela 3: Escala de ocorréncia

Classificacio Ocorréncia Critérios
3 Alta Probabilidade de ocorréncia semanal
2 Moderada Uma falha em muitos meses
1 Baixa Uma falha em muitos anos

Fonte: Rocha (2019 apud YAMADA, 2014).

Tabela 4: Escala de Detec¢do

Classificacdo Detecgdo Critérios
3 Alta Certamente sera detectada
2 Moderada Quase certo de que sera detectada
1 Baixa Pequena probabilidade de ser detectada

Fonte: Rocha (2019 apud YAMADA, 2014).

Neste estudo, a utilizacdo da ferramenta Arvore de Falhas — AAF auxiliou na identificagio do evento com a
maior probabilidade de ocorréncia. Em seguida, possibilitou a identificagdo das causas iniciais para insercdo
na tabela de Analise de Modos de Falhas e Efeitos — FMEA, sendo esta etapa necessaria para encontrar as
falhas que devem ser priorizadas devido ao seu maior nivel de risco presente no tratamento de esgoto, o0 que
pode afetar o desempenho da estacdo. Com isso, é possivel elaborar agdes a serem seguidas para minimizar ou
mitigar possiveis eventos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ASPECTOS LEGAIS

Os servigos basicos de saneamento sdo regulamentados pelas Leis n° 11.445, de 5 de 2007, atualmente
atualizados pela Lei n® 14.026/2020, alterando varios aspectos desses servi¢os, com o objetivo principal de
fornecer as diretrizes que visem a universalizacdo aos servicos de saneamento.

A Andlise de Riscos é uma ferramenta instituida pela Portaria Normativa CETESB n° P4.261 de dezembro de
2011, que especifica o Risco de Acidentes de Origem Tecnoldgica - Método de Decisdo e Termos de
Referéncia para quantificar o risco de um empreendimento especifico, com base na identificacdo de perigos
em tecnologia, frequéncia e estimativa de impacto fisico, avaliacdo de vulnerabilidade e estimativa de risco.
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O planejamento ambiental é uma ferramenta para auxiliar na gestdo e organizacdo das bacias hidrogréficas,
além de possibilitar estratégias para o desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais, pois 0s recursos sao
utilizados de acordo com sua capacidade de suporte (Farias; Silva; Nascimento, 2015).

ABES

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRS) recomenda formas aprimoradas de uso e gestdo da agua, e
nessa parte estdo sendo desenvolvidas a¢Ges voltadas para a gestdo e melhoria do uso dos recursos hidricos,
primeiro nas reparticbes federais e depois nos niveis estaduais e municipais para criar novas ferramentas
(Brasil, 1997).

PROCESSO DE TRATAMENTO DO ESGOTO

De acordo Brasil (2019) em seu Manual de Saneamento Funasa (Fundacdo Nacional de Salde), as etapas de
tratamento estéo relacionadas a remocao de poluentes para poder-se adequar aos padrdes, para o langamento
exigido pelo érgdo ambiental de acordo com as caracteristicas do corpo receptor, onde a avaliacdo de
eficiéncia da remocéo de poluentes se d4 a partir da relagdo do valor percentual de concentra¢do na entrada no
processo com a concentracdo final apds o processo. A Figura 1 apresenta um fluxograma do Processo de
Operacdo de uma ETE.

PROCESSO DE UMA ETE

RECEBIMENTO DE
ESGOTO BRUTO
e N
GRADEAMENTO
- J
e _ N
TRATAMENTO DESARENACAO ( CAIXAS DE
PRELIMINAR RETENGAO DE AREIA)
- J
e N
MEDICAO DE VAZAO
- J
e N
TRATAMENTO PRIMARIO DECANTADOR
- J
e N
LAGOAS DE ESTABILIZACAO
- J
TRATAMENTO
SECUNDARIO
e N
LODOS ATIVOS
. J
e N
TRATAMENTO
ANAEROBIO REATORES UASB
- J

Figura 01: Fluxograma do Processo de Operacdo de uma ETE.

TRATAMENTO PRELIMINAR

No Tratamento preliminar o objetivo é a remocgdo de solidos grosseiros e areias presentes no efluente,
evitando assim o acimulo de s6lidos e material ndo permeavel, e entupimentos em tubulagdes nas demais
unidades da ETE, sendo estes compostos por gradeamento, caixa de areia (ou desarenador), caixas de

10 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

retencdo de 6leo e gorduras, e peneiras. Também nesta etapa podemos encontrar a calha Parshal sendo
utilizada para a medicéo da vazdo do fluido (Alves, 2020).

TRATAMENTO PRIMARIO

Segundo CORNELLI et al (2014) o tratamento priméario consiste na remocdo de solidos sedimentaveis e
matéria organica que ndo foram removidos no tratamento preliminar. Como exemplos de processos que
envolve o tratamento primario temos a decantacdo, flotacdo, e coagulacdo, onde pode-se ter a remocédo de
40% a 70% dos solidos em suspensédo, e de 25% a 40 % de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)
(Botelho, 2017).

TRATAMENTO SECUNDARIO

O objetivo do tratamento secundario é a remocdo da matéria organica dissolvida, como também alguns
nutrientes, como por exemplo nitrogénio e fdsforo, onde a partir do tratamento (tecnologia) adotado pode-se
obter a remog&o de 60 a 99% na DBO e coliformes, e cerca 10 a 50% nos nutrientes (Botelho, 2017). Temos
como exemplos para o tratamento os processos de lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, reator anaerébio
(UASB), lagoas aeradas, e filtros bioldgicos.

Identifica-se que dentro do tratamento secundario ha dois tipos de tratamentos que baseiam-se no processo de
respiracdo dos microrganismos presentes no esgoto a ser tratado, que sdo o aerébio que consiste no
fornecimento de oxigénio através de dispositivos eletromecanicos que agitam o afluente, permitindo assim
que haja as reacdes bioquimicas através do contado do oxigénio dissolvido (OD) com toda ou parte da massa
liquida, e o tratamento anaer6bio, onde a estabilizacdo do afluente ocorre sem a presenca do oxigénio
dissolvido, e tendo como residuo uma pequena quantidade de lodo, porém, uma consideravel quantidade de
metano e dioxido de carbdno, e também subprodutos como amdnia, sulfetos e fosfatos na solu¢do aquosa
(Alves, 2020).

TRATAMENTO TERCIARIO

De acordo com o Manual de Saneamento Funasa (2019), o tratamento terciario possui o papel de
complementar a eficiéncia do processo que nao foi reduzida o suficiente no nivel secundario, principalmente
as concentracOes de nitrogénio e fosforo, e inativar espécies de organismos presente (bactérias, protozoarios,
fungos), sendo esta etapa sugerida apenas para condi¢des muitos especificas de relso da agua ou no
tratamento do esgotamento doméstico.

RISCO E ANALISE DE RISCO

O termo “risco” faz parte do dia a dia sendo empregado em diversas formas e significados, onde o significado
predominante é o de demostrar uma certa chance de algo acontecer, como por exemplo, 0 risco de um
acidente, o risco de algo falhar, ou o alto risco de que algum evento ocorra (MARQUES, 2019).

Segundo Aquino et al. (2017), a defini¢do de risco vem mudando com o passar de tempo com o aparecimento
de novas técnicas e conceitos. Um exemplo seria o conceito de probabilidade, que a partir do
desenvolvimento matemaético foi possivel quantificar o risco.

Um risco pode emergir de uma combinagdo da frequéncia e consequéncias de um ou mais cenarios de
contingéncia. Uma composicdo suficiente desses fatores permite avaliar os riscos de uma organizacgéo e a
ferramenta utilizada para esse fim é um estudo de andlise de risco (Alves, 2015).

A andlise de risco é realizada por meio de uma soma de metodologias e técnicas que visam identificar e
avaliar os riscos, levando em consideragdo o tipo, o nivel (andlise qualitativa) e a quantidade (analise
quantitativa). Uma das principais finalidades da realizagdo de uma analise de risco é representar 0s interesses
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de seguranca da sociedade do meio ambiente e da empresa. Os resultados determinardo as circunstancias a
frequéncia e o impacto dos riscos analisados (ROJAS, 2015).

ABES

A andlise de riscos transmite aos encarregados pela seguranca do trabalho nas empresas, informacdes basicas

sobre 0s riscos existentes na empresa para que possam ser tomadas decisdes e medidas para evitar acidentes.
A identificacdo desses riscos visa responder a uma ou mais questdes, a fim de identificar, debater e analisar as
possibilidades de ocorréncia de acidentes, objetivando evitar que ocorram e, caso ocorram, identificar
alternativas que minimizem os danos a estes eventos (MARQUES, 2019).

ANALISE DE ARVORE DE FALHA — AAF

AAF, do inglés Fault Tree Analysis (FTA), é uma técnica de identificacdo de perigos e analise de riscos a
partir de um evento principal selecionado para estudo, determinando possiveis combinagdes de falhas e
condicBes que poder fazer com que aquele evento ocorresse.

O objetivo da AAF esta principalmente focado nos sistemas (erro humano, erro de equipamento, erro
organizacional), onde o foco estd no evento de pico (acidente ou eventos perigosos) e nas sequéncias de
eventos que o produzem. Dessa forma, essa anélise é resultado de um erro especifico no equipamento ou erro
humano, chamado de evento iniciador, para determinar um ou mais estados consequentes de um possivel erro
(Barros, 2013).

A metodologia Arvore de Falhas (AAF) possui uma andlise de carater dedutiva podendo ser qualitativa ou
quantitativa, no qual nos permite identificar perigos e riscos em um sistema a partir de um diagrama légico
encadeando diversos eventos associados, onde a principal falha ou evento indesejavel é denominada de evento
topo, sendo este responsavel pelo desenvolvimento da arvore com orienta¢do na vertical (ROCHA, 2019).

Seu uso € bastante apropriado para analise de sistemas devida & complexidade de variaveis da operacéo,
tornando a melhor visualizagdo dos cenarios de interag@es (ex.: temperatura x pressao x viscosidade x vaz&o),
partido de premissas de simples hipdteses. Logo a &rvore de falhas se d& a partir da constru¢do de um modelo
grafico (fluxograma), composto por combinagdes paralelas e sequenciais de falhas que resultam no efeito topo
(Marques, 2019).

Segundo Rocha (2019), a AAF possui em seus elementos relagGes com portas Idgicas ou operadores ldgicos
“E” e “OU”, onde estes possuem propriedades Boleanas, usadas para retratar as devidas associa¢des de falhas
individuais que podem conduzir ao evento topo.

Portanto as arvores de falha podem ser utilizadas de carater quantitativo possibilitando identificar os eventos
que causam a falha, tornando-se possivel estimar a probabilidade que ocorra o evento topo a partir
probabilidade das causas individuais.

ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS — FMEA

Como ponto de partida para a utilizacdo da ferramenta FMEA com énfase ambiental, é necessario
definir Aspectos, Impactos e Riscos, que de acordo com os termos da ABNT (2015), os Aspectos Ambientais
sdo elementos das atividades, produtos ou servicos de uma organizacdo, que estdo relacionados com a sua
interacdo com o meio ambiente, j& 0s aspectos ambientais podem causar impactos ambientais. O impacto
ambiental é definido como uma mudanca no ambiente, desfavoravel ou favoravel, causada no todo ou em
parte por fatores ambientais de uma organizac¢éo. De acordo com a ISO 31000/2018, risco é definido como "o
efeito da ocorréncia de um evento inesperado, podendo ser positivo, negativo ou ambos".

E conforme Vidal (2018), os Riscos Tecnoldgicos estdo ligados a probabilidade de ocorrer eventos
como por exemplo mau funcionamento do processo, como vazamentos, incéndios, explosdes entre outros
podendo impactar negativamente o entorno do local.

O método FMEA permite identificar os riscos relevantes no projeto, e para isso e necessario obter
informacdes, como por exemplo analisando o histérico de falhas ocorridas ou todos os motivos pelos quais as
falhas ocorreréo.
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Na utilizacdo do método FMEA é necessaria a compreensdao de todas as etapas pois, obtém
resultados especificos que auxiliam na tomada de agGes e decisbes. Os indicadores que fazem parte
quantitativa do FMEA. Séo:

e QOcorréncia - relaciona as causas e informa a frequéncia da falha.

e Severidade - Associado ao Impacto, corresponde ao qudo critica a falha é para o ambiente interno ou
externo.

e Deteccdo — Refere-se ao modo de deteccdo, que mede a facilidade de identificacdo de falhas.

O NUmero de Prioridade de Risco (NPR) é uma avaliagdo numérica dos riscos atribuidos a um processo ou
etapas do processo, como parte de uma Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), em que a equipe
atribui valores numéricos a cada modo de falha, que é a multiplicacdo da probabilidade de ocorréncia x
probabilidade de deteccdo x gravidade do impacto. Logo quanto maior for o nimero dos indices maior serd
criticidade, e que deve ser corrigido o mais rapido possivel.

Dentro deste método também se d& a liberdade de definir acfes recomendadas para cada falha e definir
responsaveis para elas. Saxer (2015) considera que se a metodologia da FMEA for empregada de forma
adequada, podera atender aos requisitos especificos das normas que abordam a gestdo da qualidade (1SO
9000), gestdo ambiental (ISO 14000) e gestdo de seguranga e saude do trabalho (BS8800), como por
exemplo, na realizacdo de uma anélise e priorizagdo de impactos, bem como na determinacdo de acGes
corretivas e preventivas para sanar as ndo conformidades encontradas.

Rocha (2019), em seu estudo afirma que a Juncdo dos métodos arvore de falha (AAF) e (FMEA) possibilita a
maior eficiéncia na compreensdo das falhas do processo, em que a AFF completa 0 FMEA trazendo
informacgdes que facilita a elaboracdo do método, j& que o modo de falha presente na arvore de falha
apresenta-se com maior certeza.

Quadro 02. Vantagens e Desvantagem da Ferramenta FMEA.

VANTAGENS DESVANTAGENS

A analise realizada é muito trabalhosa e
pode exceder 0s recursos existentes de
Recursos Humanos

Identifica possiveis modos de falha com o
objetivo de eliminar suas causas, se possivel

Avalia o risco associado a modos de falha
potenciais relevantes e os prioriza para que agdes | A eficicia do processo depende da qualidade da

corretivas possam ser tomadas para reduzir sua equipe
frequéncia e gravidade

A FMEA sozinha apenas prioriza as medidas de
melhoria, ou seja, ndo elimina os modos de falha.

Fonte: Antunes (2020) e Martins (2014).

ARVORE DE FALHAS DO PROCESSO DA ETE

Foram elaboradas as arvores de falhas das etapas de tratamento do esgoto com intuito de identificacdo das
falhas que podem ocorrer, e assim definir as possiveis causas de cada evento. No processo de gradeamento a
principal falha encontrada foi a proliferacdo de particulados contaminados na atmosfera e atragdo de vetores,
com uma probabilidade de ocorréncia de 0,09%, ja que 0 mesmo se encontra em um local descoberto, tal qual
o local em que sdo depositados os seus residuos provenientes (Containers). Outra preocupagdo se da a respeito
das obstrugdes das grades, ja que foi observado que ha presenca de materiais plasticos (garrafas, sacolas,
fraldas descartaveis), impedindo a passagem continua do efluente atraindo assim vetores, como, por exemplo,
moscas, baratas e ratos.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Proliferac3o de Particulados
Contaminados e Atraco de
Vetores

0.09%

Geragdo de odor

(presenga de altos ;
niveis de Gas Sulfidricol Parada do Equipamento

H2S)

0.0006

£ %
Falta de Energia

Falta de Manuteng3o Obstrugio das
Preventiva Grades

0.025

]

L

Falha na Remogio dos
(R esiduos Grosseiros antes de
chegar na Estagdo

Ma Espagamento das

Auséncia de Caixa de

Grades Gordura suficiente

0.015 0.01 0.0005

Figura 09: Arvore de Falha Etapa Gradeamento.

Scandelai et al. (2018) relatam que a exposi¢do humana a particulas atmosféricas pode acarretar riscos
bioldgicos significativos, sobretudo pela contaminagdo através de agentes patogénicos como virus, bactérias,
fungos, parasitas, protozodrios e insetos, resultando em patologias infecciosas, hepaticas, gastrointestinais e
respiratdrias, em virtude dos constituintes bioquimicos dos efluentes domésticos.

No processo de desarenamento, identificou-se como falha critica a contaminacdo do solo, com uma
probabilidade estimada em 3,79%. Tal situacdo decorre primordialmente da ineficacia na gestdo dos
sedimentos extraidos, os quais carecem de um destino final apropriado ou de estratégias de reciclagem.
Ademais, a negligéncia na manutengdo dos equipamentos contribui para o desgaste estrutural do concreto,
facilitando a percolacéo dos efluentes no substrato terrestre.

Nas EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETES), € frequente a formacdo de microrganismos flngicos que
comprometem superficies pintadas e revestimentos, uma vez que a presenca de compostos organicos no esgoto
favorece tais manifestacfes biolégicas. Esses microrganismos proliferam em um intervalo térmico de 10°C a
35°C, sendo que temperaturas elevadas intensificam a atividade bioldgica. A reproducdo desses fungos
filamentares, usualmente caracterizados por manchas pigmentadas de tonalidades negra, marrom e verde,
demanda condi¢fes de isolamento térmico deficiente, ventilagdo inadequada e alta umidade relativa do ar
(Chaves et al., 2016).
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Contaminacio do solo

Excesso de Matéria Areia Removida Destinacdo Final
Organica no com Alto Teor de Inadequada
Equipamento Umidade

0.01

0,025

ongo Intervalo entre
Limpezas

Funcionamento
Inadequado do
Equipamento

esgastes das Paredes
de Concreto

0.015 0.025

0.002

Figura 10: Arvore de Falha Etapa Desarenador.

Avancando para a fase de tratamento secundario, os reatores UASB demonstram uma probabilidade de 1,05%
na geragdo de odores desagradaveis. Esse fendmeno ocorre predominantemente devido & auséncia de
manutenc¢do preventiva. A negligéncia em realizar limpezas periddicas ou superficiais pode comprometer o
fluxo do sistema, dificultando a extra¢do do lodo ativado e resultando no acimulo de microrganismos.

Conforme Sarto (2018), os reatores apresentam como principal deficiéncia a emissdo de gases oriundos do
Sulfato de Hidrogénio (H2S), o qual é responsével pelo odor intenso. A producdo de H2S pode deteriorar as
paredes dos reatores e ocasionar problemas toxicoldgicos para individuos expostos a altas concentragdes

desse gas.
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Geracdo de Mau Odor

1,05%

)
B

Bloqueio da Passagem de Gas. ;
4 "2 Presenca de Particulas de

Criagéio de Escumas Retornado para o el
’ ~ : ~ Arela
Compartimento de Decantagiio

0,00434 0,0031 0,0031

B ()

L

Passagem de Materiais nio
Retidos no Tratamento
Preliminar

Falha na Manutengio

Falha na Manutenc@o

Preventiva Preventiva

0,00125 0,0031 0,0031

Figura 11: Arvore de Falha da Etapa Reatores.

Durante a etapa de coleta de biogés, identificou-se um indice probabilistico de 1,29% para a ocorréncia de
poluicdo atmosférica devido a fuga de biogas. Tal evento € atribuido a exposicdo das tubulagbes metélicas a
elementos climéticos como sol e chuva, bem como a interferéncia de vegetacdo alta nas proximidades das
tubulagGes. Em periodos de baixa precipitacdo, a vegetacao seca eleva o risco de incéndios. Ademais, observa-
se a auséncia de monitoramento efetivo da cAmara de biogés e a falta de uma destinacdo adequada para o
material, resultando na néo realizacdo da queima ou reaproveitamento do biogés.

A liberacdo de grandes volumes desses gases na atmosfera pode ser perigosa, ndo apenas pela emissdo de
odores desagradaveis, mas também pelo risco de explosdes associadas a presenca de metano, um gas com alto
potencial de combustéo. Portanto, recomenda-se a incineragdo do biogéas quando ndo h4 intengdo de utiliza-lo
para outros fins (Sarto, 2018).

Os riscos de infeccdo decorrentes do contato direto ou inadvertido com o lodo produzido pela Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) podem desencadear enfermidades infecciosas e parasitarias. Os microrganismos
tém a capacidade de penetrar no corpo humano por meio de lesdes cutaneas ou feridas, bem como pelo contato
com superficies e mucosas dos olhos, nariz e boca.. A forma mais comum da haver essa contaminacao seria
pelo uso das méos na limpeza dos leitos e a ingestdo de alimentos com luvas contaminadas (Silva, 2019).
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Figura 12: Arvore de Falha da etapa de Coleta de Biogas.

Pouicao Atmosférica
pela Fuga do Biogas

1.29%
Corrosao das Risco de
Tubulacdes Explosao
| 0.0003
Incéndio da Arrmazenamento sem

Expossicdoao Sol e
Chuva

Queima ou
Reaproveitamento

Vegetacao Seca

()

Falta de Manutencio
Preventiva

0.02 0.015

0.02

Figura 13: Arvore de Falha da etapa do Leito de Secagem.

Contaminagao por
Patogenos

rJ\‘ 0.87%

Exposicao direta as
Intemperes Ambientais

Limpeza dos Leitos de
ecagem sem uso de EPI's

Destinacdo Final Incorreta

0.00375 0.0025 0,0025

Tabela de modos de falha e efeito do processo da ETE

O desenvolvimento da tabela FMEA é baseado na identificacdo das causas iniciais e do evento topo de cada
AF que possam comprometer a qualidade do sistema e também o modo de falha para cada, conforme Tabela 5
e 6. Sequentemente, pode ser apresentado o Numero de Prioridade de Risco (NPR) para a causa base de cada

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 17



21° SILUBESA

/

.

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA

E AMBIENTAL

ABES

falha. Apos o preenchimento da tabela FMEA, aplicam-se as classificacdes de Deteccdo (D), Severidade (S) e
Ocorréncia (O), cujo produto entre os trés determina o NPR.

Tabela 5: Método FMEA aplicado no Processo de Tratamento de Esgoto.

% .G o|low @
. c|2[w®|[TC O 4
. Modo de Falha | Efeito de Falha Slao|So2 o
Processo Fungéo . - CausadaFalha|S & 2|5 S .2
Potencial Potencial Sls|B|leTx
(2 A|Ss £
n |O =z -
x . Passagem de |Faltade energia| 1|1 |3 3
Retencdo de residuos . x RS
e Proliferacdo de materiais ndo Grades com
solidos langados na : .
particulados retidos na etapa | espacamento |1 |13 3
rede de esgoto. . L i
Gradeamento ex.: fraldas contaminados e preliminar. inadequado
S atracdo de vetores| Falha na remocgéo Falta de
papel higiénico, roupas dos residuos tenca 21113 6
entre outros. . manutengao
grosseiros. preventiva
Funcionamento
inadequadodo |2 |11 2
equipamento
Rentém areia, residuos Destinagdo final
A L , inadequadade |2 |3 |1 6
de menor dimenséo por| Contaminagdo do| Actmulo de o
Desarenador| " . L - A rejeitos
meio do processo fisico solo matéria organica Desgaste das
imentac
de sedimentacdo paredesde |2 (1|1 2
concreto
Interva_lo longo 21113 6
entre limpezas
Falha na
Reator Nesta etarp g 0 f f:juerlte manutencéo
UASB e Odor _Incoquo da preventiva.
- da matéria organica c|rcunv|z|nhanga Limpez 3112 6
(anaerobio) | ¢5sada pela acio das inad pg a |
bactérias anaerdbias Inadequada dos
reatores
Desenvolvimento | Limpeza dos
'd?‘ dogngas sec;elé(rﬁ geem 0 1122 4
Leito de Processo de Contaminacgo por| ~ 'MTeCCIOSas. ; sg e EPI
m idrataca | 6gen -
Secage desidratacdo do lodo patdgenos Contaminacao do -
solo ou aplicagdo |Destinacdo finall , 131 1| 6
incorreta do lodo Incorreta
Copt_rtibuirtc;)m 01 Corroséo das
efeito estufa e ~
; tubulac@es pela
Doluics aquelmguinto exposicdo a 31212 12
Geragdo de L oluicao globa intemperes
bioggés Coleta de biogas | qymosférica pela
fuga de biogas | possivel incéndio /oo
sem queimaou |3 2|3 18
aproveitamento
L Falta de
Possivel incéndio manutencdo |3 (2|2 12
preventiva
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Tabela 6: Método FMEA aplicado no Processo de Tratamento de Esgoto.

Processo Causa da Falha Acdes Recomendadas

Utilizar um Programa de operacéo e

Falta de energia manutencéo de ETE.

Grades com Utilizar um Programa de operacéo e
espacamento inadequado manutencdo de ETE.

Gradeamento - - —
Manter uma rotina de limpeza periddica

adequada para os equipamentos da estacao.
Utilizar de um Programa de operacéo e
manutencdo de ETE.

Falta de manutencdo preventiva

Funcionamento inadequado do

) Manutencgdes preventivas
equipamento

Elaborar Plano de

Destinacdo final inadequada de rejeitos Gerenciamento de Residuos PGR

Desarenador Desgaste das paredes de concreto Utilizar um Programa de operagéo e
manutencdo de ETE.

Manter uma rotina de limpeza periddica
adequada para os equipamentos da estacao.
Utilizar um Programa de operagéo e
manutencdo de ETE.

Intervalo longo entre limpezas

Falha na manutencéo preventiva. Manter uma rotina de limpeza periddica
Reator UASB Limpeza inadequada dos reatores adequada para 0s equipamentos da estacao.

(anaerdbio) Utilizar um Programa de operagdo e

Limpeza inadequada dos reatores manutencio de ETE

Limpeza dos leitos de secagem sem 0 uso

Leito de Secagem de EPI Seguir recomendacdes de NR 6

Buscar formas de aplicacdo para

Destinacao final incorreta aproveitamento do lodo

Corroséo das tubulacdes pela exposicdo a Atencéo a manutencgdo preventiva da

intemperes tubulacdo de coleta de biogas
Geragdo de biogas Armazenamento sem queima ou Atencdo a manutencéo preventiva da
aproveitamento tubulacdo de coleta de biogés
Atencdo a manutenc¢do preventiva da
Falta de manutencdo preventiva tubulacao de coleta e destinacdo correta

para o biogas.

Na fase preliminar, etapa de gradeamento foi observado probabilidade de ocorréncias de eventos com NPR= 6,
foram apontadas as principais possiveis falhas e suas causas, como a falta de manutengéo, ou mesmo falta de
procedimentos adequados de limpeza, permitindo a passagem de material ndo retido, causando problemas na
operagdo, como entupimento e abrasdo em rotores e bombas provocando possiveis efeitos adversos como a
proliferacdo de particulados contaminados e atracdo de vetores e afetando a etapa secundaria por mau
funcionamento causado por defeitos nos reatores, reduzindo a eficiéncia do processo.

Ainda na fase preliminar na etapa de desarenacédo foi observado a possivel falha de ocorréncia de acimulo de
matéria orgéanica encontrando NPR= 6 sendo este o maior indice de risco, tendo como possivel efeito a
contaminagdo do solo por falta de uma alternativa vidvel de direcionamento final de residuos gerados nesta
fase.

Na etapa do Reator, referente a0 modo de causa Odor, observou-se na Tabela 5 que o maior valor de potencial
causa foi RPN = 6 que consequentemente ocasiona em incbmodo a circunvizinhanga, odores estes que podem
ocasionar problemas de salde levado em conta a concentracdo, que de acordo com Cristine (2018) podem
causar doencas respiratdrias e danos neurologicos.
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Na fase secundaria, etapa de secagem do lodo, foi observado probabilidade de ocorréncias de eventos com
NPR= 6, para contaminagdo por patdégenos em operadores da area do saneamento que estdo expostos a niveis
de contaminacdo pela falta de uso de equipamentos de protecdo individual, e também a ocorréncia da
destinagdo incorreta do lodo que na maioria das vezes ainda sdo dispostos em aterros sanitarios causando
contaminagdo do solo em que é disposto, em discordancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos -
PNRS que prevé na Lei N° 12.305/2010 no Art. 7°, Il — a reducéo, ndo geragdo, a reutilizacdo, o tratamento e a
reciclagem dos residuos solidos, bem como acomodagao final ambientalmente adequada dos rejeitos (Alves,
2010). E recomendavel a elaboracdo de um plano de gerenciamento de residuos e enquadrar-se nas
recomendacdes da NR 6 de seguranca no trabalho, utilizando os EPI’s para a minimizagdo de danos a satde
dos operadores.

ABES

Na etapa de geracdo de biogas foi encontrado o mais altos NPR= 18 sendo o maior indice de nimero de risco
deste estudo levando em consideragéo a probabilidade do risco ocasionar problemas direto nos equipamentos
do sistema, a seguranca dos funciondrios e a circunvizinhancga pela possibilidade de ocorréncia de incéndio e
também por impactar o meio ambiente diretamente com o efeito estufa através do vazamento de biogas pela
falta de manutencGes preventivas de tubulagdes, e também da auséncia de limpeza de vegetacdo seca presente
na terreno da estacdo. E recomendavel o gerenciamento de emissdes gasosas e aproveitamentos energéticos
como por exemplo a utilizagdo do biogas em geragdo de elétrica para uso na propria ETE .

Foi possivel identificar que a maioria dos eventuais problemas sdo causados por falhas ou falta de manutengéo
preventiva portanto ha a necessidade de elaboragdo de um Programa de operacdo e manutencdo de ETE, pois
para o sucesso do sistema de tratamento € de grande importancia o monitoramento e solucdo de possiveis
problemas que acontecem na estagdo, e na ocorréncia de qualquer anormalidade o responsavel/operador deve
tomar devidas providéncias. Todas as etapas do processo devem ser monitoradas de forma meticulosa, pois
cada uma possui caracteristicas tnicas, assim desenvolvendo problemas tnicos. Portanto, um problema na fase
inicial pode desencadear uma reacdo em cadeia de falhas operacionais, comprometendo as opera¢des nas
etapas subsequentes.

CONCLUSAO

Com base nas anélises realizadas, foi possivel identificar falhas potenciais no sistema de tratamento de esgoto.
Os maiores indices probabilisticos foram observados quando empregadas as portas logicas ‘OU’ em
comparagdo com a porta ‘E’. Isso se deve a soma dos eventos secundarios, que elevam a probabilidade de
ocorréncia do evento principal, identificado como o mais provavel no processo de desarenamento.

implementacéo da tabela FMEA revelou os riscos significativos na ETE, com o maior nivel de risco detectado
na fase de geracdo de biogas. Portanto, torna-se imperativo adotar medidas prioritarias, como o gerenciamento
eficaz das emissfes gasosas para tratamento adequado ou a integragdo de um sistema de aproveitamento
energético. Essas acles sdo essenciais para mitigar problemas e prevenir danos potenciais a seguranca
operacional, a comunidade no entorno e aos impactos ambientais resultantes do vazamento de gases.
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