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RESUMO 

 

 

DIAS, Karine Marinho do Nascimento. Ferramenta estatística para controle de 
estações de tratamento de efluentes industriais. 2019. 84f. Dissertação (Mestrado 
em Engenharia Ambiental) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do 
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019. 
 

 Industrialmente, a água pode ser utilizada em diversos momentos, tais como a 
incorporação ao produto, lavagens de máquinas, tubulações, pisos, entre outros 
(GIORDANO e SURERUS, 2015). Com a necessidade de controle dos efluentes antes 
do lançamento aos corpos hídricos, segundo a legislação brasileira, faz-se necessário 
o tratamento de efluentes industriais. Nesse sentido, as ETEIs devem monitorar os 
padrões de qualidade estabelecidos por leis em relação ao efluente industrial, para 
atendimento das restrições e limites impostos pela licença ambiental. Frequentemente 
o controle da estação é feito através de diversas planilhas e relatórios de forma 
individualizada e não sistematizada. O objetivo deste trabalho é a produção de uma 
ferramenta estatística capaz de analisar, através da medição indireta da matéria 
orgânica presente no efluente, a eficiência de uma estação de tratamento de efluentes 
industriais em relação à DBO e DQO, tendo como estudo de caso um condomínio de 
indústrias de alimentos na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia foi baseada na 
aplicação de uma ferramenta estatística utilizando o software EXCEL, mediante os 
seguintes passos: imputação dos dados originais, análise descritiva exploratória, 
aplicação de cartas de controle, análise da eficiência da estação, produção de alerta 
de baixa de eficiência, apresentação dos resultados e a geração de um relatório final. 
Como conclusão, o resultado foi favorável em relação aos objetivos do trabalho, 
permitindo com que o usuário tenha, apenas em um programa, a compilação das 
análises indiretas da matéria orgânica e geração da eficiência da estação. Em relação 
ao estudo de caso, a estação apresentou eficiência acima de 97% em todos os dias 
analisados. Abaixo de 98% houve quatro resultados de DBO e um resultado de DQO. 
O sistema identificou a data dessas análises, bem como filtrou os resultados em si, 
alcançando os objetivos propostos. 
 

Palavras-chave: Efluentes industriais; Estatística; Eficiência.  



 

 

ABSTRACT 

 

 

DIAS, Karine Marinho do Nascimento. Statistical tool for control of industrial 
wastewater treatment plants. 2019. 84f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 
Ambiental) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2019. 
  

 Industrially, water can be used at various times, such as incorporation into the 
product, machine washes, pipes, floors, among others (GIORDANO and SURERUS, 
2015). With the need to control effluents before being discharged into hydraulic bodies, 
according to Brazilian legislation, the treatment of industrial effluents is necessary. In 
this sense, the ETEIs must monitor the quality standards established by laws regarding 
industrial effluent, to comply with the restrictions and limits imposed by the 
environmental license. Often the control of the station is done through several 
spreadsheets and reports in an individualized and non-systematic way. The objective 
of this research is the production of a statistical tool able to analyze, through indirect 
measurement of the organic matter present in the effluent, the efficiency of an industrial 
effluent treatment plant in relation to BOD and COD, having as case study a 
condominium of food industries in the city of Rio de Janeiro. The methodology was 
based on the application of a statistical tool using the EXCEL software, by the following 
steps: imputation of the original data, exploratory descriptive analysis, application of 
control charts, station efficiency analysis, low efficiency alert production, presentation 
results and the generation of a final report. As a result, the tool obtained positive 
results, allowing the user to have, in only one program, the compilation of indirect 
analyzes of organic matter and generation of station efficiency. Regarding the case 
study, the station presented efficiency above 97% in all analyzed days. Below 98% 
there were four BOD results and one COD result. The system identified the date of 
these analyzes, as well as filtered the results themselves, achieving the objectives of 
the work. 
 

Keywords: Industrial effluents; Statistics; Efficiency.  
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INTRODUÇÃO 

 

 Elemento essencial para a sobrevivência do ser humano, a água se tornou um 

bem de alto valor social e econômico. Acompanhando essa valorização, as 

regulamentações jurídicas a respeito da água, em todos os níveis hierárquicos, vêm 

sendo reformuladas, principalmente em função dos questionamentos sociais sobre a 

importância desse recurso natural (AITH, 2015).  

 Uma classificação geral dos usos da água é relacionada aos usos consultivos, 

relativos à retirada da água do corpo hídrico para abastecimento doméstico, industrial, 

irrigação e aquacultura, apresentando requisitos mais restritos de qualidade; e não 

consultivos, que se referem à navegação, recreação, harmonia paisagística, entre 

outros (HERRERA, 2019).  

 Em relação aos usos consultivos, mais especificamente o uso industrial, o 

relatório “Consumo sustentável: manual de educação e meio ambiente”, afirma que, 

dentro das utilizações por setores, a indústria corresponde por 22% do consumo de 

água total, utilizando em sua maioria, água limpa (BRASIL, 2005).  

 Giordano e Surerus (2015) apontam que, industrialmente, a água pode ser 

utilizada em diversos momentos, tais como a incorporação ao produto, lavagens de 

máquinas, tubulações, pisos, entre outros. Segundo os autores, as águas tornam-se 

contaminadas nas indústrias por estarem em contato com os resíduos industriais, 

dentre outros fatores. 

 Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da resolução 

CONAMA 357/2005, posteriormente alterada pela CONAMA 430/2011, dispõe sobre 

condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes 

em corpos de água receptores. A legislação expõe as normas a serem alcançados 

para o descarte de efluentes em corpos hídricos. 

 Os efluentes líquidos, ao serem despejados com os seus poluentes 

característicos, causam a alteração de qualidade nos corpos receptores e, 

consequentemente, a sua poluição (BRAGA, 2002). 

 Neste sentido, o correto descarte dos efluentes produzidos industrialmente é 

de grande importância, não somente para o meio ambiente como para todos os atores 

envolvidos, tais como os empreendedores e a população do entorno. Essa atenção 

ocorre principalmente em virtude da população, fauna e flora no entorno que é direta 
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ou indiretamente impactada quando os efluentes não atendem às normas 

estabelecidas por lei (CAMPOS, 2002). Dessa maneira, a existência das Estações de 

Tratamento de Efluentes Industriais- ETEI - é crucial para que os efluentes estejam 

em conformidade com as legislações vigentes. 

 As ETEIs são conglomerados de processos químicos, físicos e biológicos, 

pertencendo a uma cadeia de equipamentos em série, capazes de tratar o efluente de 

forma que o descarte nos corpos hídricos esteja dentro dos padrões legais 

(GIORDANO e SURERUS, 2015). 

 As ETEIs monitoram parâmetros de qualidade de acordo com a solicitação dos 

órgãos ambientais, em atendimento as leis que regem o setor (GIORDANO e 

SURERUS, 2015). Para o melhor controle e possibilidade de modelagem dos dados 

da estação de tratamento, podem ser utilizadas análises estatísticas, observando as 

séries históricas com o objetivo de auxiliar o controle do processo. 

 O presente trabalho pretende aperfeiçoar a gestão do processo de tratamento 

de ETEIs, através da criação de uma ferramenta estatística capaz de auxiliar o 

gerenciamento da análise indireta da matéria orgânica. Para isso, aplicou o conceito 

de Controle Estatístico de Processo (CEP), por meio de da utilização de Cartas de 

Controle, tendo como base os dados de uma ETEI que recebe efluentes oriundos de 

um condomínio de fábricas de alimentos no Estado do Rio de Janeiro. 

 Atuando sobre as reais causas de falhas no sistema, o gestor da estação terá 

possibilidade de agir mais rapidamente sobre as causas, resolvendo as 

inconsistências e desvios encontrados no processo de maneira eficiente. 

 Com a aplicação de controle estatístico, também pode ser aumentado o tempo 

de vida útil da ETEI, dependendo do uso correto ou não da mesma. 

 A introdução do presente trabalho apresentou a motivação para o 

desenvolvimento do mesmo e uma breve descrição do conteúdo do trabalho. 

 No capítulo um apresenta-se o referencial teórico, contendo o resumo de teses 

e discussões relevantes ao tema baseadas em conclusões de outros autores. 

 No capítulo dois encontra-se a metodologia utilizada no trabalho, detalhando-

se o processo definido para a realização da pesquisa. 

 No capítulo três são descritos os resultados obtidos através da aplicação da 

metodologia e sua discussão. 
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 A conclusão contém as avaliações finais obtidas ao longo de toda análise.

  

Objetivos 

 

Objetivo geral 

 

 O objetivo geral do presente trabalho é a produção de uma ferramenta 

estatística capaz de analisar, através da medição indireta da matéria orgânica 

presente no efluente, a eficiência de uma estação de tratamento de efluentes 

industriais, no que tange à redução de DBO e DQO, tendo como estudo de caso um 

condomínio de indústrias de alimentos na cidade do Rio de Janeiro. 

 

Objetivos específicos 

 Os objetivos específicos do trabalho são: 

I. Com a utilização da análise descritiva e exploratória dos dados gráficos, produzir 

relatórios para uma melhor compreensão dos fenômenos existentes; 

II. Analisar o comportamento da série histórica das amostras, produzindo uma 

ferramenta estatística em software EXCEL, 

III. Elaborar cartas de controle para verificar a ocorrência de falhas e outros eventos 

raros nos processos; 

IV. Analisar os resultados obtidos nas etapas anteriores 
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1 REFERENCIAL TEÓRICO 

1.1  A indústria de alimentos no Brasil 

 Segundo a Associação Brasileira da Indústria de Alimentos- ABIA, os grandes 

destaques do Brasil em 2017 foram a colocação do país como produtor e exportador 

mundial de suco de laranja, seguido pelo posto de segundo produtor e maior 

exportador mundial de carne e maior produtor e exportador de açúcar no mundo. 

Ainda outros destaques foram a colocação do Brasil como segundo lugar em 

exportação mundial de café solúvel, também o segundo exportador mundial de soja e 

o segundo exportador mundial de alimentos processados, em volume de produção 

(ABIA, 2018). 

 Toda essa produção gerou um montante de US$33,4 bilhões em alimentos 

processados e um fechamento da balança comercial do ano em torno de US$67,0 

bilhões. O valor de faturamento alcançou a marca de R$ 642,6 bilhões, um aumento 

de 4,6% em relação ao ano anterior. Os responsáveis por essa marca foram os 

alimentos (81%) e as bebidas (19%) (ABIA, 2018). 

 A indústria da alimentação também foi a maior empregadora na indústria da 

transformação em número de empregos diretos, com 1,6 milhão de empregos. 

Atualmente a indústria processa 58% da produção agropecuária do país e representa, 

em alimentos processados, cerca de 49% das exportações do agronegócio de 

alimentos e 17,9% das exportações totais brasileiras (ABIA, 2018). 

 

1.2  Efluentes na indústria alimentícia 

 Na indústria de alimentos ocorre também a produção de efluentes em grande 

quantidade. A produção de alimentos, em suas diferentes etapas, dependendo de 

cada particularidade do produto em desenvolvimento, coopera para a geração de 

efluentes (DE RESENDE et. al, 2012). Lavagens e desinfecções de equipamentos e 

utensílios de cocção, limpeza de pisos, materiais e embalagens contendo óleos e 

gorduras, lubrificação de correias e transportadoras corroboram para a produção de 

efluentes com alto teor de poluentes (DEON et. al, 2011). 
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 Entretanto, o tratamento dos resíduos poluidores nas indústrias de alimentos 

não se caracteriza por uma equação de fácil resolução. Cada indústria possui 

particularidades no processo, que muitas vezes dificultam a padronização no 

tratamento dos efluentes (SILVA e MARIA, 2016). As variáveis no processo são 

muitas, desde diferentes matérias primas até os diversos tipos de processos de 

produção, assim como condições climáticas, disponibilidade de água local, entre 

outros (PARENTE, 2002).  

 

1.3  Legislação ambiental 

 A legislação ambiental é um importante requisito a ser analisado para um 

projeto de uma estação de efluentes industriais. Ela trata da administração de 

determinada atividade humana, seja esta empresarial ou não, visando otimizar o uso 

de recursos ambientais, minimizar os impactos negativos derivados da atividade e 

cumprir as legislações vigentes. Sendo assim, é possível afirmar que a legislação 

ambiental corrobora com a realização da correta gestão ambiental, atendendo 

diretamente as exigências legais (DOS SANTOS PEIXOTO, 2018). 

 Referente a este assunto, a CONAMA n° 357/2005, posteriormente alterada 

para CONAMA n° 30/2011 enfatiza o correto destino dos efluentes. No seu Art.7º. a 

resolução reitera a atuação do órgão ambiental em estabelecer a carga poluidora 

máxima para o lançamento de substâncias possivelmente presentes ou a serem 

formadas nos processos produtivos, através de norma específica no licenciamento da 

atividade ou empreendimento (BRASIL, 2011). 

 A resolução CONAMA n° 357/2005 dispõe ainda sobre a classificação dos 

corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes (BRASIL, 2005). 

 Sobre a medição indireta da matéria orgânica, a demanda bioquímica de 

oxigênio – DBO - mede indiretamente a matéria orgânica presente pelo consumo de 

oxigênio. É definida como a quantidade de oxigênio necessária para que os micro-

organismos biodegradem a matéria orgânica contida em um litro de amostra, em 

tempo definido e na temperatura de incubação de 20ºC. O tempo de incubação da 

DBO é normalmente de 5 dias (DBO5), mas há estudos que determinam a DBO em 

20 dias (DBO20). Atualmente a DBO obtida em intervalo de tempo de 60 a 90 dias é 
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determinada como DBO total. Quando se lê DBO está implícito que essa é de 5 dias 

na temperatura de 20ºC, sendo o resultado expresso em mgO2/L (GIORDANO e 

SURERUS, 2015). 

 Já a DQO, demanda bioquímica de oxigênio, representa a quantidade de 

oxigênio necessária para oxidar quimicamente por via enérgica a matéria orgânica 

contida em 1 litro de amostra. O método de determinação de DQO ocorre na 

temperatura próxima de 150ºC em meio ácido e utiliza o íon dicromato como oxidante 

forte. O resultado também é expresso em mgO2/L. Normalmente, o resultado de DQO 

é utilizado para a avaliação da matéria orgânica em efluentes industriais, esgotos 

sanitários e em corpos receptores (GIORDANO e SURERUS, 2015). 

 Em geral, a DQO apresenta resultados maiores que os da DBO, porque 

engloba a matéria orgânica biodegradável na forma dissolvida e coloidal e outros 

materiais biodegradáveis como diâmetros maiores, além da matéria orgânica não 

biodegradável. Nos efluentes industriais, ocorrem grandes variações na concentração 

de matéria orgânica, relativa à solubilidade, biodegradabilidade e toxicidade às 

bactérias, ocasionando diferenças significativas entre DBO e DQO (GIORDANO e 

SURERUS, 2015). 

 Segundo Nuvolari et al. (2003), pelo fato de oxidar os compostos orgânicos não 

biodegradáveis e, em certos casos, compostos inorgânicos para uma mesma amostra, 

o valor da DQO é sempre maior que o da DBO. A grande vantagem da DQO, com 

relação à DBO é o tempo de execução. Enquanto o teste da DBO demora cinco dias 

para ser executado, o teste da DQO é feito em cerca de 3 horas apenas. 

 No Estado do Rio de Janeiro, os parâmetros para controle de carga orgânica 

em efluentes são DBO e DQO, conforme estabelecido pela legislação. Em relação à 

carga de DBO, a eficiência necessária está relacionada a duas faixas: até 100Kg 

DBO/dia, 70% de eficiência e acima de 100Kg DBO/dia, 90% de eficiência. Em relação 

ao controle da concentração, há uma tabela na qual a tipologia da indústria é o 

indicador (GIODARNO e SURERUS, 2015). 

 Já a Diretriz 205 R.6 (INEA, 2007) trata do controle de carga orgânica em 

efluentes líquidos de origem industrial. A diretriz é referente ao estabelecimento do 

Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras – SLAP, incluindo exigências de 

controle de poluição das águas que resultem na redução de matéria orgânica 

biodegradável de origem industrial, matéria orgânica não biodegradável de origem 

industrial e compostos orgânicos de origem industrial.  
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 Estes compostos interferem nos corpos d’água e na operação de sistemas 

biológicos de tratamento implantados pelas indústrias e pelas operadoras de serviços 

de esgoto (MILOSKI, 2015). Com relação ao parâmetro DQO, os efluentes de 

indústrias alimentícias - exclusive pescado - com vazão maior do que 3,5 m3/dia, 

devem apresentar valores menores que 400 mg/L ou 8,0 kg/dia (INEA, 2007).  

 Por fim, a DZ-942.R-7 – Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes 

Líquidos, que estabelece as diretrizes do Programa de autocontrole de efluentes 

líquidos – PROCON ÁGUA, no qual os responsáveis pelas atividades poluidoras 

informam regularmente ao INEA, por intermédio do Relatório de Acompanhamento de 

Efluentes Líquidos – RAE, as características qualitativas e quantitativas de seus 

efluentes líquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades 

Poluidoras – SLAP (INEA, 1991).  

 Através da referida diretriz, é possível encontrar as descrições de cálculos de 

vazão média simples, número de dados de vazão obtidos por mês, número de 

amostras coletadas por mês, vazão diária, concentração diária, carga média mensal, 

dentre outros aspectos normativos. Também estão discriminadas as frequências de 

medições e coletas de efluentes para análise que devem ser feitas, de acordo com as 

respectivas vazões.  

 

1.3.1 Parâmetros aplicados ao controle de ETEI 

 

 Vários parâmetros são utilizados para analisar a qualidade do efluente em 

vários pontos da estação, como vistos na tabela 1. Dentre esses, a resolução do 

CONAMA n° 430/2011 aponta pH temperatura, materiais sedimentáveis, vazão, óleos 

e graxas, óleos minerais, óleos vegetais e gorduras animais, DBO, DQO e mais uma 

lista de vários componentes químicos como importantes para a medição. 

Estabelecidos pela resolução, os valores dos parâmetros não devem ter seus limites 

ultrapassados. 

  



22 

 

Tabela 1- Padrões de lançamento de efluentes 

Parâmetros inorgânicos Valores máximos 

Arsênio total  0,5 mg/L As 

Bário total  5,0 mg/L Ba 

Boro total (Exceto em águas salinas) 5,0 mg/L B 

Cádmio total  0,2 mg/L Cd 

Chumbo total  0,5 mg/L Pb 

Cianeto total  1,0 mg/L CN 

Cianeto livre (destilável por ácidos fracos) 0,2 mg/L CN 

Cobre dissolvido  1,0 mg/L Cu 

Cromo hexavalente  0,1 mg/L Cr+6 

Cromo trivalente  1,0 mg/L Cr+3 

Estanho total  4,0 mg/L Sn 

Ferro dissolvido  15,0 mg/L Fe 

Fluoreto total  10,0 mg/L F 

Manganês dissolvido  1,0 mg/L Mn 

Mercúrio total  0,01 mg/L Hg  

Níquel total  2,0 mg/L Ni 

Nitrogênio amoniacal total  20,0 mg/L N 

Prata total  0,1 mg/L Ag  

Selênio total  0,30 mg/L Se 

Sulfeto  1,0 mg/L S 

Zinco total  5,0 mg/L Zn 

Benzeno  1,2 mg/L 

Clorofórmio  1,0 mg/L 

Dicloroeteno (1,1 + 1,2cis + 1,2 trans)  1,0 mg/L 

Estireno  0,07 mg/L 

Etilbenzeno  0,84 mg/L 

Enóis totais (reage com 4-aminoantipirina)  0,5 mg/L C6H5OH 

Tetracloreto de carbono  1,0 mg/L 

Tricloroeteno  1,0 mg/L 

Tolueno  1,2 mg/L 
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Xileno  1,6 mg/L 

Fonte: BRASIL,2011. 

1.3.2 Parâmetros de efluentes na indústria de alimentos 

 No caso das indústrias de laticínios, os efluentes podem ser considerados com 

responsáveis pela poluição gerada. O soro é uma das principais fontes de poluição 

devido ao seu elevado potencial poluidor, sendo aproximadamente cem vezes maior 

do que do esgoto doméstico. Uma fábrica com produção média de 300.000 litros de 

soro por dia polui o equivalente a uma cidade com 150.000 habitantes (DA SILVA, 

2011). 

 Pelos seus valores nutricionais e elevadas cargas orgânicas, o soro juntamente 

com o leitelho (resíduo da fabricação da manteiga) e o leite ácido, devem ser captados 

e conduzidos de forma diferenciada dentro da indústria.  

 No caso da indústria de pães e bolos, as variações entre a DBO e DQO podem 

ser atribuídas aos sólidos suspensos (farinha de trigo, amido, óleos e gorduras e 

outras matérias-primas). A aplicação de saneantes, utilizados nas linhas de produção, 

acentuam significativamente as diferenças dos valores de DBO e DQO (GIORDANO 

e SURERUS, 2015). 

 

1.4  Estatística aplicada a Engenharia Ambiental 

 Um engenheiro é alguém que resolve problemas de interesse da sociedade, 

pela aplicação eficiente de princípios científicos. Devido a muitos aspectos da prática 

da engenharia envolverem análises com grandes quantidades de dados, o 

conhecimento de estatística é importante para a atuação do engenheiro 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).  

 Segundo Milan (2011), a estatística é uma ciência que “desenvolve e 

disponibiliza métodos e técnicas para lidarmos com números.” É possível que haja 

uma transformação da apresentação dos dados mais complexos de análise, 

possibilitando a extração de informações que podem ser utilizadas para guiar decisões 

dos gestores (MILAN, 2011). 

 Bussab (2004), clássico autor na área de Estatística Básica, entende que a 

essência da Ciência está na observação de fenômenos e tem como objetivo básico 
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um dos métodos mais conhecidos da estatística que é a inferência, sendo dedutiva 

quando são feitos argumentos das premissas às conclusões, ou quando, por meio 

dela, se vai do específico ao geral, conhecida como inferência indutiva. 

 Dentre as diversas áreas de estudo da Estatística, a análise descritiva é aquela 

que descreve ou resume as variáveis de um conjunto de informações. A sua base é a 

descrição e algumas das suas aplicações são: o uso de medidas de tendência central, 

como a média, mediana e moda, e variabilidade ou dispersão, como a variância e 

simetria (BUSSAB, 2004). 

 Já a estatística indutiva ou inferencial é parte de um conjunto ou subconjunto 

de informações -subconjuntos da população ou amostra- e conclui sobre a população. 

A área da estatística referente à teoria da probabilidade proporciona uma base 

racional para lidar com situações influenciadas por fatores que envolvem o acaso 

(VIEIRA, 2003). 

 Para a análise das séries históricas, com o objetivo de verificar o 

comportamento dos dados ao longo do tempo, com suas tendências, variações e 

possíveis valores discrepantes, é possível utilizar o software Excel. Atualmente tem 

sido frequente o uso de linguagens de programação para as análises estatísticas. A 

linguagem de programação R é considerada a língua franca da análise de dados 

(MIZUMOTO et al., 2016). Inicialmente utilizada para análises estatísticas e gráficas, 

acabou por englobar funções e pacotes de outras linguagens, como C++, Python, 

JAVA, entre outros.  

 Na área de Engenharia Ambiental, é de grande importância o aproveitamento 

adequado dos dados levantados em trabalhos experimentais ou observacionais, como 

programas de monitoramento, controle operacional e pesquisa (VON SPERLING, 

1996).  

 Inúmeras são as aplicações da estatística à engenharia ambiental. Podendo 

ser de fiscalização das operações ambientais, tratamento dos dados primários de 

pesquisa e monitoramento, auxiliando a gestão ambiental em diversos momentos 

(MILAN, 2011). 

 Também para a área de controle de ETEI, a estatística aplicada pode auxiliar o 

controle de estações de tratamento como ferramentas de avaliação dos dados, 

promovendo a correlação entre parâmetros que tenham significado sanitário, de 

maneira que possam indicar melhorias ao processo em estudo (MILONE et. al., 1995). 
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 Além disso, muitas vezes o controle dos efluentes que chegam à ETEI pode 

indicar falhas no processo de produção da indústria. No caso da indústria de 

alimentos, pode-se citar a liberação de maior quantidade de açúcar no efluente, 

demostrando desperdício do material durante o processo de fabricação do alimento. 

Esse tipo de controle é necessário e muitas vezes não realizado. 

 Como exemplo prático, pode-se citar o trabalho de Oliveira (2007), sobre dados 

na área de controle de estações de tratamento. O objetivo do trabalho citado era, 

através do método utilizado pela autora, que relaciona a concentração média dos 

constituintes do efluente (valor de projeto) com os valores limites a serem cumpridos 

por leis, manter a concentração média do efluente abaixo de um valor previamente 

determinado, baseando-se em análises probabilísticas. 

 Neste intuito, as metas e o percentual de atendimento esperado de lançamento 

de efluentes foram determinados a partir dos valores de coeficientes de confiabilidade 

calculados (OLIVEIRA, 2007). 

 Para a realização deste trabalho, a autora utilizou as análises obtidas por 

Oliveira (2006), no qual foram avaliados, de forma abrangente e aprofundada, cerca 

de 50.000 dados operacionais de 208 ETEs dos estados de Minas Gerais e São Paulo, 

compreendendo 21 processos de tratamentos.  

 A avaliação teve como enfoque principal o desempenho das tecnologias de 

tratamento de esgotos, considerando o alcance a diversas metas de qualidade para o 

efluente, a influência de condições operacionais e a confiabilidade (OLIVEIRA, 2006). 

 Esse número expressivo de dados, assim como a grande variedade de artigos 

gerados a partir dos mesmos, podem exemplificar as possibilidades que surgem 

quando dados de boa qualidade podem ser armazenados e utilizados em análises 

estatísticas aplicadas à engenharia ambiental. 

  Já no trabalho de Wasik et al. (2018) observa-se o controle estatístico de 

qualidade e a melhoria da estação de tratamento de águas residuais, onde foram 

abordados cinco características da qualidade da água, utilizando técnicas de controle 

de qualidade estatística aplicadas aos dados reais de 2014, coletados para uma 

estação de tratamento de água localizada no Estados Unidos. 

 O autor utilizou o programa Minitab 17, que analisou as seguintes 

características: nitrogênio amoniacal (NH3-N), pH, sólidos suspensos totais (SST), a 

demanda bioquímica de oxigênio carbonáceo (DBOC) ou DBO e Temperatura. 
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 A análise estatística utilizada no trabalho apontou onde as discrepâncias 

estavam localizadas, assim como as problemáticas a serem resolvidas nos anos 

subsequentes. Esta pesquisa também identificou quais ferramentas foram mais úteis 

em determinar as discrepâncias visuais através do Minitab 17. 

 Outro exemplo a ser observado foram os problemas discutidos por Rosental e 

Dmitruk (2014), acerca do controle de qualidade das águas residuais, visando uma 

estimativa de índices quantitativos, com erros em nível tolerável. 

 O cronograma do empreendimento estudado previa medições periódicas da 

concentração de nitrogênio amoniacal, cloretos, pH e DQO (duas vezes ao dia), 

metais (medidos mensalmente) e derivados de petróleo e sulfatos (três vezes ao mês). 

Os resultados das medições apresentadas mostraram que a concentração de 

nitrogênio amoniacal no efluente variou de 3 a 20 vezes acima do esperado. 

 Visando analisar a confiabilidade do sistema de tratamento de água residual, 

Rosental e Dmitruk (2014), discorrem sobre informações representativas com baixas 

taxas de erro, as quais são impactadas por defeitos de mensuração e outras falhas 

relacionadas a imprecisão do nível de pureza do processo. 

 Rosental e Dmitruk (2014) utilizaram a metodologia de testes estatísticos de 

homogeneidade dos dados. Esses testes são utilizados quando se pretende testar se 

os dados associados às categorias de uma das variáveis comportam-se de modo 

homogêneo ou similar nas diversas classes ou populações definidas pelas categorias 

da outra variável classificatória. 

 Com esta metodologia foi possível aperfeiçoar a periodicidade da coleta das 

amostras, estabelecer limites aceitáveis de erros, verificar o nível de instabilidade 

sazonal, assim como a estabilidade da produção. 

 Lokhande et. al. (2011) avaliaram a poluição causada por metais pesados 

tóxicos nos efluentes industriais das águas residuais coletados no cinturão industrial 

Taloja de Mumbai, Índia. As amostras foram coletadas em períodos quinzenais pela 

manhã, tarde e noite. As análises abrangeram pH, condutividade elétrica, dureza, 

salinidade, cloreto, cianeto, fosfato, sólidos dissolvidos totais, sólidos suspensos 

totais, oxigênio dissolvido, DQO e DBO. 

 O estudo revelou que corantes e tintas oriundos de indústrias farmacêuticas e 

têxteis são algumas das principais causas para a poluição através de metais pesados 

no ambiente aquático circundante, com alta concentração de metais pesados tóxicos 
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nas amostras de efluentes coletadas em diferentes indústrias (LOKHANDE et. al. 

2011). 

 Lokhande et. al. (2011) apontam ainda que esses efluentes industriais através 

de metais pesados tóxicos, quando liberados no ambiente aquático, entrarão na 

cadeia alimentar através da magnificação trófica. Os resultados do referido estudo 

apontam a necessidade de implementação de políticas públicas e projetos em geral 

que têm como objetivo a melhora dos métodos de tratamento de águas residuais 

industriais. 

 Outros trabalhos sobre este assunto podem ser encontrados em referências 

que abordam o assunto, tais como Sistemas de Tratamento de águas residuais: 

modelagem, diagnóstico e controle, por Olsson e Newell (1999), Avaliação estatística 

multivariada de dados espaciais e variações sazonais da qualidade da água 

superficial, por Pejman et al. (2009), e outros como Aguado e Rosen (2008), Aguado 

et al. (2006), Ahmad e Reynolds (1999), Berthouex et al. (1989), Boger (1992), entre 

outros. 
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1.5  Conceito de qualidade: breve histórico 

 

 Feigenbaum (1994) na década de 1950 cursava seu doutorado no Instituto de 

Tecnologia de Massachusetts, em inglês: Massachusetts Institute of Technology – 

MIT, quando preparou sua primeira edição do livro Total quality control (TQC), que 

aborda a primeira definição de qualidade. É proposta então, uma estrutura sistêmica 

e efetiva para integrar esforços relativos ao desenvolvimento, manutenção e melhoria 

da qualidade, de forma a habilitar áreas essenciais da empresa, tendo como a primeira 

preocupação atender plenamente às necessidades do consumidor (BALLESTERO-

ALVAREZ, 2010). 

 Segundo o professor Vicente Falconi, o controle da qualidade total (no estilo 

japonês), aborda a qualidade como uma mudança cultural, uma jornada de longa 

distância, onde fatores são de suma importância para o seu sucesso: liderança, 

acompanhamento dos resultados e envolvimentos de toda a equipe (CAMPOS, 1995).  

 Entretanto, o cuidado com a qualidade não é novidade na área industrial. A 

prática da inspeção sempre foi realizada pelos consumidores, que se caracterizava 

pelo cuidado com a observação sobre os bens ou serviços daqueles que compravam 

ou utilizavam dos mesmos (CARVALHO e PALADINI, 2012).  

 Contudo, geralmente essa análise se voltava para o produto acabado, onde 

eram encontrados, ou não, produtos e serviços defeituosos em função da inspeção, 

ideia ainda afastada do conceito de qualidade (LONGO, 1996). 

 Surge então a fase do controle estatístico, que acompanhou a era da produção 

em massa. Esta nova fase traduz-se na introdução de técnicas de amostragem e de 

outros procedimentos de base estatística, assim como termos organizacionais, no 

aparecimento do setor de controle da qualidade (LONGO, 1996). 

 Em vários países, onde a produção em massa ganhava importância no cenário 

industrial, sistemas de qualidade foram sendo esquematizados, melhorados e 

implantados. Como exemplos, os Estados Unidos iniciaram suas ações desde os anos 

40, também o Japão e vários países do mundo (LONGO, 1996). 

 De acordo com Costa (2005), a partir da década de 50, surgiu a gestão da 

qualidade, que trouxe uma nova filosofia gerencial adequada a uma nova realidade. 

Um dos grandes responsáveis pela introdução do conceito de qualidade e defensor 

da capacidade do controle processual através dos métodos estatísticos foi W.A. 
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Shewhart, estatístico norte-americano, que desde a década de 20 argumentava sobre 

a qualidade e a variabilidade encontrada nas áreas de bens e serviços (LONGO, 

1996).  

 Reconhecido mundialmente, Shewhart desenvolveu sistemas capazes de 

mensurar as variabilidades e auxiliar na gestão da qualidade. Dentre eles estão o 

conceito de Controle Estatístico de Processo (CEP) e o método PDCA, sigla do inglês 

que ordena as etapas de “Plan”, “Do”, “Check” e “Action”. O ciclo PDCA é conhecido 

como uma ferramenta de qualidade que facilita a tomada de decisão. Tem com o 

objetivo garantir o alcance das metas necessárias à sobrevivência das empresas. 

(SEBRAE, 2018). 

 Após a Segunda Guerra Mundial, o Japão, através da empresa Japanese Union 

of Scientists and Engineers (JUSE) convidou o pesquisador W.E. Deming para expor 

seus conhecimentos estatísticos. A partir desse trabalho o país iniciou sua revolução 

empresarial em relação à gerenciamento e qualidade, do qual o Japão desfruta de 

seu sucesso até hoje. W.E. Deming apresentou 14 pontos para a melhoria da 

qualidade, abrangendo a necessidade de métodos estatísticos de controle, 

participação, educação e melhoria objetiva (BALLESTERO-ALVAREZ, 2010).  

 Durante a crise dos anos 70, a disseminação de informações começou a se 

tornar fundamental para a gestão dos processos. Variáveis informacionais, 

socioculturais e políticas passaram a ser partes integrantes da mudança no estilo 

gerencial. Já nos anos 80, o planejamento estratégico estabelece sua posição 

consolidada para a gestão estratégica, entretanto ainda não suficiente para atender 

todas as necessidades do processo (LONGO, 1996).  

 Segundo Ballestero-Alvarez (2010) o conceito de estratégia compreende o 

padrão de alocação de recursos que conduz às melhores perspectivas possíveis. De 

acordo com Bordasch (2009), gestão estratégica prepara todos os integrantes ao 

gerenciamento em todos os níveis.  

 Já segundo Motta (2006), a construção das relações entre empresas, 

fornecedores e clientes deve ser de mútuo apoio, não podendo haver relações 

conflitantes entre os envolvidos. A qualidade é conceito primordial na cadeia de valor. 

Sendo assim, nenhuma etapa do processo produtivo deve dar prosseguimento a má 

qualidade. O efeito desta falta de controle afeta toda a cadeia. Dessa forma, entende-

se que a aplicação da qualidade nas indústrias é essencial para o controle das 

variações durante o processo, otimização de recursos variados e avanço nas 
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possibilidades de crescimento do processo produtivo, seja ele de produtos ou de 

serviços (CARAVANTES et al., 2004) 

 

1.6  Controle estatístico de processo 

 

 O controle estatístico da qualidade pode ser definido como o conjunto de 

métodos estatísticos e de engenharia que são usados na medida, no monitoramento, 

no controle e na melhoria da qualidade. O processo de fabricação tem de ser estável 

ou capaz de ser repetido e operacional com pouca variabilidade, ao redor do alvo ou 

dimensão nominal.  

 O controle estatístico de processo (CEP) é, segundo Kurokawa e Bornia (2002) 

uma técnica de avaliação da qualidade. É “considerado uma das formas de controle 

do processo preventivo, conforme Owen (apud Schissatti, 1998). O autor define que 

o CEP se constitui da utilização de técnicas estatísticas para se controlar o processo. 

Por técnicas estatísticas entende-se a coleta, representação e análise de dados de 

um processo” (OWEN,1989). 

 Já segundo Montgomery e Runger (2003), CEP é o conjunto de ferramentas 

utilizado para resolver problemas, que podem ser aplicados a qualquer processo. A 

aplicação do CEP em tempo real é uma ferramenta poderosa para encontrar a 

estabilidade de um processo e para melhorar a capacidade através da redução da 

variabilidade (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Segundo os autores, as 

ferramentas mais importantes para aplicação do CEP são: 

a) histograma; 

b) gráfico de Pareto; 

c) diagrama de causa e efeito; 

d) diagrama de defeito e concentração; 

e) gráfico de controle; 

f) diagrama de dispersão; 

g) folha de verificação. 

 

 Segundo Kurokawa e Bornia (2002), existem algumas causas de variação nos 

processos, conhecidas como especiais ou aleatórias, que afetam o comportamento 

do processo de maneira imprevisível, evitando a produção de um padrão. A causa 

esporádica diferencia-se da causa comum pelo fato de produzir resultado totalmente 
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discrepante em relação aos demais valores. Já a causa comum é definida como uma 

fonte de variação que afeta a todos os valores individuais do processo (HERRERO, 

2005). 

 A origem dessa causa tem fontes diversas, sem predominância de uma sobre 

a outra. Entretanto, um processo é dito sob controle, ou estatisticamente estável, 

quando somente causas comuns estiverem presentes (KUROKAWA e BORNIA, 

2002). 

 Já Montgomery e Runger (2003) apontam que, em qualquer processo, existirá 

uma certa quantidade de variabilidade inerente ou natural, independente do processo. 

Essa variabilidade ou “ruído de fundo” é a soma de diversas pequenas causas, 

essencialmente inevitáveis. Sendo relativamente pequenos esses ruídos são 

aceitáveis no desempenho do processo, chamado sistema estável de “causas 

causais”, estando o processo sob o controle estatístico.  

 Outras alterações encontradas podem não estar sob o controle estatístico. Em 

geral, são referentes às máquinas não ajustadas, erros dos operadores, ou matérias 

primas defeituosas. Tal variabilidade é considerada grande quando comparada ao 

ruído de fundo, representando uma alteração inaceitável para o desempenho do 

processo. A essas causas dá-se o nome de causas atribuídas. O processo operando 

sob as causas atribuídas é considerado fora de controle (MONTGOMERY e 

RUNGER, 2003).  

 Um dos objetivos do CEP é detectar rapidamente a ocorrência de causas 

atribuídas ou mudanças no processo, de modo que uma investigação do processo e 

uma ação corretiva possam ser empreendidas antes que outras unidades do processo 

sejam afetadas, alterando o resultado da produção. O gráfico ou carta de controle é 

uma técnica de monitorização do processo, largamente usada para essa finalidade 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

 

1.7  Cartas de controle 

 Estabelecidas pelo pesquisador Dr. Walter S. Shewhart, as cartas de controle 

são capazes de serem utilizadas na melhoria dos processos, uma vez que a maioria 

deles não opera no estado classificado como “em controle estatístico” (CORRÊA e 

CHAVES, 2009).  
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 A carta ou gráfico de controle é a ferramenta estatística visual utilizada para 

avaliar a flutuação de um processo, distinguindo as variações devidas às causas 

assinaláveis ou especiais das variações causais inerentes ao processo 

(BALLESTERO-ALVAREZ, 2010). 

 Segundo Ramos (1997), os gráficos de controle possuem três objetivos 

básicos: o primeiro é verificar se o processo estudado é estatisticamente estável, ou 

seja, se não há presença de causas especiais de variação. O segundo é verificar se 

o processo estudado permanece estável, indicando quando é necessário atuar sobre 

ele. Já o terceiro seria, segundo Ramos, permitir o aprimoramento contínuo do 

processo, mediante a redução de sua variabilidade. 

 Segundo Montgomery (2004), gráficos ou cartas de controle podem ser usados 

para estimar parâmetros de um processo de produção e determinar a capacidade de 

um processo atingir as especificações exigidas. Deve-se considerar que o objetivo 

final do CEP é a eliminação de variabilidade no processo. Apesar de não ser possível 

eliminar completamente a variabilidade, o gráfico de controle ajuda a reduzi-la tanto 

quanto possível (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).  

 Se o processo estiver sob controle, todos os pontos plotados deverão ter um 

padrão de comportamento essencialmente aleatório. Um determinado padrão de 

comportamento não aleatório geralmente aparece em um gráfico de controle por uma 

razão, e se essa razão puder ser encontrada e eliminada, o desempenho do processo 

poderá ser melhorado (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

 De acordo com Silva et. al. (2014), ferramenta é capaz de detectar anomalias 

nas variações do processo e administrar estes equívocos, identificando as fontes de 

variação anormais e suas causas ou fatores particulares. Com os citados fatores 

particulares previamente identificados pelo CEP, é possível gerar ações de forma a 

eliminar ou diminuir os danos causados no processo (CORRÊA e CHAVES, 2009), 

2009). 

 Quando uma amostra consiste em mais de uma variável, a estatística descritiva 

pode ser usada para descrever o relacionamento entre os pares de variáveis. Nesse 

caso, estatística descritiva inclui: tabulações cruzadas e tabelas de contingência, 

representação gráfica, via gráfico de dispersão, medidas quantitativas de dependência 

e descrições de distribuição condicionais. Cartas de controle, distribuição normal e 

distribuição T de Student também são ferramentas que podem auxiliar grandemente 

o controle de efluentes nas estações de tratamento (BUSSAB, 2004).  
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 As amostras são, então, selecionadas em intervalos periódicos. O gráfico 

contém uma linha central (LC) que representa o valor médio da característica da 

qualidade correspondendo ao estado sob controle, correspondente as causas causais 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).  

 Outras duas linhas horizontais são base da ferramenta, conhecidas como limite 

superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Se o processo estiver sob 

controle, a maioria dos pontos amostrais estará entre esses limites. Ou seja, plotados 

entre os limites existentes, o processo pode ser considerado sob controle. A figura 1 

representa o modelo de carta de controle com suas linhas principais. 

Figura 1- Exemplo de carta de controle 

 

Legenda: (a) Sob controle estatístico. (b) Fora do controle estatístico. LSC: limite superior de  

                controle; LC: limite central; LIC: limite inferior de controle. 

Fonte: (DE OLIVEIRA, 2013). 

 Pontos fora do limite estabelecido demostram que existe necessidade de 

investigação sobre os pontos de ação corretiva para encontrar e eliminar a causa 

atribuída ou responsável por este comportamento (MONTGOMERY e RUNGER, 

2003).  

 Fazendo um modelo geral sobre a área um gráfico de controle, tem-se W como 

uma estatística da amostra que mede alguma característica da qualidade de interesse. 

 Suponha que a média de W seja µw e o desvio padrão de W seja w. Neste 

cenário, a linha central, o limite superior de controle e o limite inferior de controle se 

caracterizam como descrito a seguir: 



34 

 

 LSC = µw + kw         (01) 

 LC = µw          (02) 

 LIC = µw - kw         (03) 

 Sendo k a distância dos limites de controle a partir da linha central, expressa 

em unidades de desvio padrão.  

 Essencialmente, o gráfico de controle é um teste de hipótese de que o processo 

está ou não em um controle estatístico. Mesmo que todos os pontos estejam dentro 

dos limites de controle, se eles se comportarem de maneira sistemática ou não 

aleatória, então esse fato é considerado uma indicação de que o processo está fora 

de controle (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

 Sobre este assunto, De Oliveira (2013) afirma que, quando todos os pontos 

amostrais estiverem dispostos dentro dos limites de controle de forma aleatória, 

considera-se que o processo está “sob controle”. No entanto, se um ou mais pontos 

estiverem dispostos fora dos limites de controle, há evidência de que o processo está 

“fora de controle”. 
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2 METODOLOGIA 

 

A metodologia se baseou nas análises estatísticas de uma Estação de 

Tratamento de Efluentes Industriais, localizada na Zona Oeste do Rio de Janeiro, que 

atende a um condomínio de indústrias na área de alimentos produtor de molhos, 

massas, sorvetes, dentre outros. Além desses, também recebe o esgoto sanitário 

produzido nas indústrias. O período de análise foi de janeiro de 2012 a janeiro de 

2017. 

Os valores de DBO e DQO foram analisados em pontos específicos do 

processo. Após categorização dos dados, foi aplicada a ferramenta de Cartas de 

Controle, promovendo parte do Controle Estatístico de Processo do condomínio 

industrial estudado.  

Em seguida, foi realizada a análise dos resultados, e a observação de variações 

ao longo do processo, associada ao histórico da ETEI, através da ferramenta 

estatística produzida exclusivamente para o presente trabalho. Como resultado, foi 

gerada uma análise sobre a situação da estação, avaliando os parâmetros 

identificados como importantes para a mesma. 

A referência utilizada para a metodologia do trabalho foi a descrição de carta 

de controle do livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

23th (APHA, 2012)  

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

De acordo com a empresa TECMA, operadora da estação de tratamento em 

estudo, a estação trata da matéria orgânica em suspensão e dissolvida, avaliando os 

parâmetros físico-químicos exigidos por lei. 

O processo se dá pela seguinte sequência de fases: tratamento preliminar, 

tratamento primário, tratamento secundário, tratamento terciário e descarte do lodo 

biológico e lodo físico-químico.  

Cada uma das fases será descrita a seguir. 

 Preliminar: gradeamento, peneiramento, equalização e controle 

de vazões;  
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 Primário: controle e correção de pH, coagulação, floculação e 

flotação por ar dissolvido;  

 Secundário: formado por reator anaeróbio de fluxo ascendente 

(UASB), reator aeróbio (lodos ativados) e decantação secundária; 

 Terciário: através de filtração com areia;  

 Tratamento do lodo: condicionamento e desaguamento mecânico 

com decanter centrífuga. 

 A figura 2 demonstra o fluxograma de produção da ETEI. 

 

Figura 2- Fluxograma ETEI 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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2.2 Controle atual da ETEI  

 

Atualmente, a produção do relatório de análises da ETEI é feita de forma não 

automatizada, tendo sete etapas de produção, de acordo com a sequência descrita 

na figura 3, a seguir.  

 

Figura 3- Produção do relatório de análises da ETEI de alimentos 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Inicialmente, a empresa responsável pela operação da estação faz a coleta local 

e envia as amostras para os laboratórios de análise. O técnico responsável, após a 

realização dos testes laboratoriais, assina o laudo e o envia para a próxima etapa. O 

laudo é entregue e assinado pela bióloga responsável pelo controle da estação. 

Após isso, o laudo é entregue e assinado pelo coordenador do projeto e, por fim, 

pelo diretor técnico da empresa. O prazo da avaliação da estação, contendo coleta, 

testes, análises dos resultados, assinaturas e conclusão do laudo gira em torno de 30 

dias, sendo destes, 10 a 15 dias o tempo estimado de duração dos testes em 

laboratório.  

Ressalta-se neste processo a importância de cruzar as informações obtidas no 

laboratório àquelas ligadas à rotina da estação de tratamento. Todas as informações 

sobre variações fora de controle devem ser investigadas, através do material descrito 

no livro de ocorrência e até mesmo entrevistando o operador da estação, 
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enriquecendo o resultado, com clareza do que ocorreu nos dias de maiores 

relevâncias para a estação. 

Ainda que a análise laboratorial seja feita de maneira padronizada, se ocorrerem 

erros nas coletas ou nas manipulações inadequadas pelos operadores envolvidos, os 

resultados devem ser reavaliados. Esses questionamentos devem ser feitos também 

em outros casos, como fatores externos, tais como a falta de energia elétrica, pane 

no sistema, controle manual fora do esperado e isolado dentro da estação.  

Espera-se então que a rotina de produção da estação, bem como o processo de 

amostragem seja feito corretamente e, caso contrário, o laboratório deve ter ciência 

dos problemas ocorridos. 

 

2.3  Série histórica de monitoramento da ETEI  

 

A série histórica da ETEI em estudo atende a um condomínio de indústrias na 

área de alimentos, no período de janeiro de 2012 a janeiro de 2017. As análises físico-

químicas foram realizadas pela empresa TECMA, no Rio de Janeiro. O 

credenciamento da empresa pelo INEA-Instituto Estadual do Ambiente, está sob o 

certificado CCL N° IN002298 e acreditado pelo INMETRO-Instituto Nacional de 

Metrologia, Qualidade e Tecnologia, sob o certificado CRL 0200.  

Como a medição indireta da matéria orgânica expressa a eficiência da estação, 

neste período foram monitorados os valores de DBO e DQO em pontos específicos 

do processo, descritos na figura 4, sendo estes Saída Aeróbio, Efluente Tratado, 

Efluente Bruto, Saída do tanque Primário, Saída do tanque Anaeróbio e Tanque de 

Aeração.  
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Figura 4- Pontos de coleta de amostras utilizados 

 

Fonte: A autora, 2019. 

Uma vez por mês foram analisados os cinco pontos acima. Além desses, foram 

analisados uma vez por semana os pontos de efluente bruto e tratado. 

A vazão também foi associada a cada dia de amostragem. Ao longo dos 60 

meses, todas as amostras observadas foram inseridas nas planilhas. Destas, foram 

retiradas da análise em software todos os dados faltantes. Assim, foram então 

analisadas cerca de 720 amostras, dos cinco pontos de coleta dentro da ETEI. 

A empresa TECMA analisa, dentre os diferentes pontos da ETEI em questão, 

diversas substâncias orgânicas e inorgânicas, para o controle da estação. Dentre eles, 

estão: (a) Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), (b) Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), (c) pH do efluente bruto, saída do tratamento primário, saída do 

UASB, tanque de aeração, saída do reator aeróbio e efluente tratado; (d) Fósforo Total 

e Nitrogênio Kjeldahl da saída do UASB e efluente tratado; (e) SST e SSV do tanque 

de aeração; (f) Temperatura, (g) Óleos e Graxas, (h) Nitrogênio Total, (i) Nitrito, (j) 

Nitrato, e (k) Sólidos Sedimentáveis do efluente tratado. 

Após categorização dos dados, foi aplicada a ferramenta de Cartas de Controle, 

promovendo parte do Controle Estatístico de Processo da indústria estudada. 

Os parâmetros DBO e DQO possuem relação com a matéria orgânica presente 

no efluente. Sendo assim, a análise desses parâmetros pode ser considerada como 

principal para a classificação de uma ETEI. Com esses parâmetros em análise, há um 

efetivo controle da matéria orgânica no processo.  
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2.4  Considerações sobre a eficiência da estação 

Foi considerado pelo gestor responsável da ETEI de alimentos que, valores 

acima de 97% de eficiência seriam aceitáveis para a operação da estação. Porém, os 

valores de eficiência da estação geralmente variam quando estão entre 97% e 99% e 

a causa dessa variação é um dos pontos a serem identificados pela ferramenta 

estatística. 

A eficiência encontrada abaixo de 98% será então um dos pontos de interesse 

da ferramenta, objetivando identificar quais dias esses valores seriam encontrados, 

uma vez que, identificando os dias de eficiência abaixo de 98%, o gestor da estação 

pode fazer uma busca nos relatos do dia, procurando obter informações sobre aquele 

efluente especificamente. 

 

2.5  Estrutura da ferramenta 

 

A ferramenta estatística foi nomeada como “ETEI Control”. Foi produzida em 

software Microsoft Excel 365, de acordo com as etapas a seguir: 

a) entrada dos dados; 

b) análise descritiva exploratória;  

c) cartas de controle;  

d) eficiência da estação; 

e) alerta de baixa de eficiência;  

f) apresentação dos resultados; 

g) geração de um relatório final. 

 

2.5.1 Entrada dos dados 

 

Inicialmente, na primeira aba da ferramenta, o usuário insere todos os dados 

referentes ETEI em referência, solicitados pela ferramenta, tais como: código da 

Estação, Endereço, Responsável, Data da Operação, Operados, Observações. Desta 

forma, as informações básicas inseridas no sistema podem auxiliar a organização da 

manipulação da tabela. 



41 

 

 

2.5.2 Análise descritiva exploratória 

 

São avaliadas nesta etapa medições referentes a pesquisa descritiva e 

exploratória do conjunto de dados disponível no sistema. Dentre essas estão os 

cálculos de média, moda, mediana, variância, desvio padrão, coeficiente de variação. 

Além dessas, foram calculados os percentis e quartis de todos os pontos de coleta, 

em relação à média anual. As medidas de dispersão estão descritas a seguir: 

 Quantidade Válida- é a quantidade de resultados válidos utilizados nas 

análises,  

 Mínimo- é o menor valor encontrado no efluente para a estatística analisada, 

 Média (𝑥)- é o valor médio encontrado para a estatística, de acordo com a 

fórmula a seguir: 

 

�̅� =
ఀೣ


, em que 𝑛 é o número de elementos na amostra e 𝑥𝑖, cada valor, em que 

𝑖 = 1, … , 𝑛           (1) 

 Mediana- é o valor que separa a metade maior e a metade menor de uma 

amostra: 

Para uma quantidade de elementos ímpares temos: 

ቀ
ାଵ


ቁ


           (2) 

 

Para uma quantidade de elementos pares temos: 

ቀ


మ
ቁ


ାቀ



మ
ାଵቁ



ଶ
           (3) 

 

 Máximo- é o valor máximo de um conjunto de valores.  

𝑀Á𝑋𝐼𝑀𝑂(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … )         (1) 
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 Desvio Padrão (DP)- medida de dispersão em torno da média amostral de uma 

variável aleatória. 

𝑠 = ට
ఀ(௫ି௫̅)మ

ିଵ
          (2) 

 Coeficiente de Variação medida padronizada de dispersão de uma 

distribuição de probabilidade ou de uma distribuição de frequências. 

𝐶𝑉 =
௦

௫̅
           (3) 

 

2.5.3 Cartas de Controle  

 

Nesta aba serão aplicadas efetivamente as cartas de controle, a partir das 

informações alocadas nas abas anteriores. As cartas de controle foram produzidas a 

partir das fórmulas a seguir: 

 

Limite Superior de Controle (LSC) = �̅� + 𝑘𝑠      (1) 

Limite Central (LC) = �̅�         (2) 

Limite Inferior de Controle (LIC) = �̅� − 𝑘𝑠      (3) 

onde �̅� é a média amostral, 𝑘 é distância dos limites de controle à linha central, 

expressa em unidades de desvio-padrão e 𝑠 é o desvio-padrão amostral. 

 

 O LSC e o LIC são, respectivamente, o maior e o menor limite aceito pelo 

processo, de acordo com os desvios-padrão. 

 

2.5.4 Eficiência da Estação 

 

O cálculo de eficiência da estação é feito através da seguinte fórmula: 

𝐸 = ቀ
ை ௧ௗିை ௦íௗ

ை ௧ௗ
ቁ 𝑥 100       (1) 
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2.5.5 Resultados do processo  

 

Sendo processados todos os dados e obtidos os resultados diretos, serão 

geradas visualizações das cartas de controle as quais permitem discutir os resultados 

das análises estatísticas do processo. 

 

2.5.6 Relatório e conclusão 

 

O relatório gerado será automatizado, com trechos em textos pré-determinados 

e coerentes com o resultado obtido. Da mesma forma, a conclusão será a aba que 

concatenará, de forma concisa, todos os resultados anteriores, concluindo assim as 

divisões da ferramenta. 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Através da ferramenta proposta, os resultados referentes a ETEI foram 

analisados estatisticamente. São expostas neste capítulo as imagens da planilha, 

identificando cada uma das abas e suas respectivas funcionalidades.  

Os resultados quantitativos, com demonstração dos principais gráficos gerados 

pela ferramenta estão discriminados no item análise da ETEI. Os demais gráficos 

produzidos pela ferramenta não inclusos no presente capítulo são apresentados nos 

Anexos do trabalho. 

 

3.1 Produção da ferramenta 

 

 A ferramenta estatística produzida foi feita a partir da sequência descrita na 

metodologia e seus resultados estão descritos a seguir.  

 

3.1.1 Entrada dos dados 

 

Inicialmente, a primeira aba da ferramenta, intitulada de “Intro”, apresenta a 

descrição da estação e informações básicas para serem inseridas pelo usuário, como 
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Código da Estação, Endereço, Cidade, Responsável, Data da Operação, Operador, 

Observações, como visto na figura 5. 

 

Figura 5- Aba “Intro” 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

A segunda e terceira abas, intituladas “In_DBO” e “In_DQO” respectivamente, 

são as abas reservadas para o usuário inserir os dados referentes à DBO e DQO da 

estação. Com a sequência de variáveis: Data, Efluente Bruto, Saída do Primário, 

Saída do Anaeróbio, Saída do Aeróbio, Efluente Tratado, e Vazão. As abas permitem 

a inserção das informações referentes aos pontos de controle estipulados ao longo do 

processo de tratamento.  

Como pode ser visto nas figuras 06 e 07, nas células devem constar as datas 

no formato DD/MM/AAAA – data, mês e ano- os dados de DBO e DQO em cada ponto 

de aferição indicado na legenda. Em caso de valores faltantes, é imprescindível que 

a célula da planilha esteja em branco. 
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Figura 6- Inserção de dados de DBO 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 7- Inserção de dados de DQO 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

3.1.2 Análise descritiva e exploratória 

 

A quarta aba, denominada “Descritiva_Tabela” é referente as análises 

descritivas sobre o conjunto de observações com as principais medidas de dispersão. 

Como é possível analisar na figura 8, a aba apresenta a análise de DBO e DQO  
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Figura 8- Aba “Descritiva_Tabela” 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

As medidas de dispersão serão analisadas de acordo com os seguintes 

indicadores: quantidade válida, valor mínimo, média, mediana, máximo, desvio 

padrão, coeficiente de variação, percentis e quartis de todas as variáveis (90% ,75% 

,25%, 10%) e média anual dos anos utilizados (2012 à 2017).  

A quinta aba, vista na figura 9, denominada “Descritiva_Gráfico”, apresenta a 

série histórica dos conjuntos de dados de DBO e DQO separados por variáveis. 
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Figura 9- Aba “Descritiva_Gráfico” 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

 Foi produzido um gráfico para cada ponto de coleta analisado, tanto de DBO 

quanto DQO, demonstrando a média de cada ano analisado.  

 

3.1.3 Cartas de Controle 

 

A sexta aba, denominada “Carta_de_Controle” apresenta duas áreas de 

visualização. A primeira é referente aos gráficos de carta de controle, com os 

respectivos limites aplicados, indicado como parte 01 da aba “Carta_de_Controle”, 

como observado na figura 10. 
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Figura 10- Aba “Carta_de_Controle” parte 01 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Já a parte 02, à direita da imagem inicial, é referente as variáveis auxiliares de 

DBO e DQO, que são as cópias das informações iniciais das abas dois e três. 

Acrescidas a essas, também são apresentadas as colunas com as variáveis de limites 

superior e inferior, através de suas respectivas fórmulas, como observado na figura 

11. 

 

Figura 11- Aba “Carta_de_Controle” parte 02 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Dentro dos cálculos das cartas de controle estão o limite central, intitulado LC, 

e os limites superiores de controle, a seguir: (a) LSC 1: primeiro limite superior de 

controle; (b) LSC2: segundo limite superior de controle; (c) LSC3: terceiro limite 

superior de controle. 

 

DIA MÊS ANO MÉDIA-EFL_BRUTO LSC 1 - EFL_BRUTO LSC 2 - EFL_BRUTO LSC 3 - EFL_BRUTO LIC 1 - EFL_BRUTO LIC 2 - EFL_BRUTO LIC 3 - EFL_BRUTO
3 1 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0

31 1 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
10 2 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0

7 3 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
3 4 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
2 5 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
5 6 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
3 7 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
1 8 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
4 9 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
9 10 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0

12 11 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
5 12 2012 2295 3894 5494 7094 695 0 0
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Os limites inferiores de controle também foram abordados, a seguir: (a) LIC 1: 

primeiro limite inferior de controle (b) LC2: segundo limite inferior de controle (c) LC3: 

terceiro limite inferior de controle. Todos os pontos de coleta foram identificados pelas 

respectivas variáveis. Assim, cada ponto de coleta possui uma tabela com os cálculos 

produzidos e o gráfico gerado. Todos os gráficos produzidos estão descritos nos 

anexos do trabalho. 

 

 

3.1.4 Eficiência da Estação 

 

Como pode ser visto na figura 12, a aba denominada “Eficiência” apresenta as 

análises descritivas sobre o conjunto de observações com as principais medidas de 

dispersão, centralidade e cartas de controle. 

Caso o valor esteja abaixo de 98% de eficiência, o sistema identifica este valor 

com uma coloração vermelha. Este valor de eficiência pode ser alterado pelo usuário 

e a planilha identificará automaticamente as novas eficiências em coloração vermelha. 

 

Figura 12- Cálculo de eficiência, com indicador de baixa eficiência. 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Também são gerados os gráficos de eficiência, tanto da DBO quanto da DQO, 

observados no gráfico 1. Na área entre os gráficos de eficiência está inserida a seta 
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denominada “Relatórios”, onde permite ao usuário seguir automaticamente para a 

próxima aba do sistema.  

 

Gráfico 1- Eficiência de DBO e DQO  

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 

3.1.5 Alerta de baixa eficiência 

 

A figura 13 demonstra a aba denominada “Alerta de baixa eficiência”, que 

resume todos os principais resultados descritos na aba anterior, denominada 

“Eficiência”. Dessa forma, caso um dos valores seja indicado como baixa eficiência, 

automaticamente as informações sobre data, efluente bruto, efluente tratado e 

eficiência da DBO aparecerão nesta tabela, resumindo para o usuário quais datas e 

informações ele deve checar ao procurar solucionar o problema.  
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Figura 13- Aba “Alerta de baixa Eficiência” 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

 Nesta aba foi utilizado o recurso “macro”, do Excel, possibilitando o retorno à 

página anterior. 

  

3.1.6 Resultados e relatórios 

 

A aba “Resultados” apresenta os resultados analíticos do processo, como 

observado na figura 14. A primeira parte dos resultados é a eficiência da estação, que 

tem sua demonstração a partir da escolha do ano de análise, feita pelo usuário. Em 

sequência, são gerados os gráficos de eficiência do ano em questão, expostos em 

porcentagem. 

 

Figura 14- Aba “Resultados” -gráficos de eficiência da DBO e DQO 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

A segunda parte refere-se aos valores de média anual do efluente, que indicam 

as médias anuais de DBO e DQO, em cada ano de estudo, como pode ser visto na 

figura 15. 
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Figura 15- Aba “Relatórios” - valores de média anual do efluente 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

3.1.7 Relatório 

 

Concluindo a tabela, tem-se a última aba denominada “Relatório”. Nesta, o 

operador pode gerar um relatório resumido da eficiência da estação, contabilizando 

os resultados encontrados a partir dos padrões estabelecidos pelo operador do 

sistema, conforme figura 16. 

 

Figura 16- Relatório final do sistema ETEI Control 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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3.2 Análise e resultados  

 

A partir da produção da ferramenta, foi realizada a avaliação da ETEI segundo 

o sistema ETEI Control. A seguir estão descritos os resultados da produção da 

ferramenta estatística bem como da situação da ETEI em estudo. 

 

3.2.1 Ferramenta estatística 

Através do presente trabalho foi possível gerar uma ferramenta, em software 

Microsoft EXCEL, capaz de analisar automaticamente a eficiência de uma estação de 

tratamento de efluentes, observando os valores de DBO e DQO. 

Seguindo os objetivos estipulados, foi possível produzir, através da análise 

descritiva e exploratória dos dados gráficos, relatórios para uma melhor compreensão 

dos fenômenos existentes. Também foi analisado o comportamento da série histórica 

das amostras, através da ferramenta estatística produzida. Neste ponto, foram 

produzidas as cartas de controle, com o objetivo de verificar a ocorrência de falhas e 

outros eventos raros nos processos. Por fim, foram analisados os resultados obtidos 

nas etapas anteriores. 

A ferramenta foi produzida com sucesso, identificando os valores de eficiência 

abaixo de 98%, assim como as datas em que esses valores ocorreram. 

 

3.2.2 Análise da ETEI  

Análise descritiva  

 

A partir das análises descritivas, é possível observar os resultados 

comparativos das médias dos valores de DBO e DQO de todos os anos, como segue 

nos gráficos 2 e 3. 
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Gráfico 2- Valores da Média DBO 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 

É possível observar que, apesar de todos os anos o valor de efluente bruto 

analisado foi acima de 2000 mg/L, o tratamento possibilitou grande redução nos níveis 

de DBO, possibilitando resultados altamente expressivos.  

 

Gráfico 3: Valores da Média- DQO 

 

Fonte: A autora,2019. 

É possível indicar as evidências de eficiência no tratamento pela diferença de 

escala entre o efluente bruto e o efluente tratado. Entretanto, para melhor avaliação 

do efluente tratado, observa-se nos gráficos 4 e 5 a real situação do efluente, tanto 

para DBO quanto DQO.  
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Gráfico 4- Valor de efluente tratado – DBO 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Gráfico 5- Valor de efluente tratado – DQO 

 

Fonte: A autora, 2019. 

Em ambos os casos, o efluente tratado demonstra a eficácia do tratamento. Em 

relação à DBO, os valores se mantiveram abaixo de 10 mg/L. Já para DQO, os valores 

se mantiveram abaixo de 60 mg/L 

 

Cartas de controle 

 

As cartas de controle foram também aplicadas a todos os pontos de coleta e 

estão descritas na íntegra, em Anexo. Com o objetivo de analisar a resposta final do 
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processo, seguem os gráficos 6 e 7, que demonstram as cartas de controle do efluente 

tratado. 

 

Gráfico 6- Carta de controle – Efluente tratado DBO 

 
Legenda: LSC 1: Primeiro limite superior de controle; LSC 2: Segundo limite superior;  

  LSC 3: Terceiro limite superior; LC: Limite central; LIC 1: Primeiro limite 

   inferior; LIC 2: Segundo limite inferior; LIC 2: terceiro limite inferior. 

Fonte: A autora, 2019. 

 

No gráfico de DBO acima é possível analisar que o valor do terceiro limite de 

controle foi ultrapassado apenas duas vezes em toda o histórico da análise.  
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Gráfico 7- Carta de controle - Efluente tratado DQO 

 
Legenda:  LSC 1: Primeiro limite superior de controle; LSC 2: Segundo limite superior; 

  LSC 3: Terceiro limite superior; LC: Limite central; LIC 1: Primeiro limite 

  inferior; LIC 2: Segundo limite inferior; LIC 2: terceiro limite inferior. 

Fonte: A autora, 2019. 

Já o gráfico de DQO teve o terceiro limite de controle ultrapassado três vezes, 

ao longo dos cinco anos de observações. 

 

Eficiência: 

 

De acordo com os gráficos acima apresentados, o cálculo da eficiência vem 

corroborar os resultados obtidos. A seguir estão os gráficos 8 e 9 de eficiência de DBO 

e DQO da estação em estudo. 
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Gráfico 8- Eficiência da DBO 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Gráfico 9- Eficiência da DQO 

Fonte: A autora, 2019. 

 

De acordo com o resultado do sistema ETEI Control, a estação de tratamento 

analisada apresentou eficiência alta em todos os anos, tanto nos processos de DBO 

quanto DQO. Os valores se mantiveram acima de 94% em toda a série histórica 

analisada.  
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Sendo o objetivo de o usuário estipular uma pesquisa que identificasse todas 

as eficiências abaixo de 98%, valor este considerado pela gestora da unidade como 

sendo apropriado para entrega aos clientes, o sistema através da aba “Relatório” 

possibilitou a identificação rápida dos valores abaixo de 98%, e assim foi possível a 

observação das datas em que ocorreram essas eficiências.  

Dessa forma, o usuário é capaz de produzir uma pesquisa localizada, nas datas 

indicadas pelo sistema ETEI Control, de forma que as respostas para a situação 

encontrada nos dias apresentados pelo sistema sejam dadas de maneira mais rápida. 

É possível observar que a eficiência de DBO apresentou valor abaixo do 

esperado somente na data de 03/11/2015, sendo o valor do Efluente bruto de 

1502mg/L e o efluente tratado de 38mg/L, gerando uma eficiência de 97%. Já o 

resultado de DQO apresentou eficiência abaixo do esperado em mais dias, como é 

visto na tabela 2. 

 

Tabela 2- Eficiência de DQO abaixo do esperado.  

Data 
Efl_ Bruto 

(mg/L) 
Efl_Tratado 

(mg/L) Eficiência  
31/01/2012 3773 87 97,7 
05/12/2012 2697 144 94,7 
04/02/2014 2794 69 97,5 
09/11/2016 3076 106 96,6 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Dessa maneira, considera-se que a ETEI analisada tem seus padrões de 

eficiência em excelente situação e entrega aos clientes uma condição altamente 

favorável de qualidade da estação. Os demais gráficos gerados pela ferramenta 

encontram-se nos anexos deste trabalho. 
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CONCLUSÃO 

 

Sobre a produção da ferramenta, conclui-se que foi apresentado um resultado 

favorável em relação ao seu objetivo proposto. As análises realizadas pelo sistema 

ETEI Control podem ser feitas para outras estações de tratamento, com as devidas 

alterações nos dados e indicações de referência em eficiência da qual o usuário 

deseje observar. 

Além disso, sobre a ferramenta estatística produzida é possível incorporar 

outros parâmetros físico-químicos presentes na rotina de análise da ETEI, porém não 

contemplados nesse trabalho. Da mesma forma, é possível incorporar outras funções 

estatísticas, de acordo com a necessidade de cada estação a ser observada.  

Em trabalhos futuros, é sugerido que se faça a validação da ferramenta também 

em outras estações de tratamento. Isso porque diferentes situações podem ser 

encontradas e a equalização dessas situações através da ferramenta trará um 

aumento na qualidade da tabela. 

Outra sugestão é a codificação do produto criado através do software Microsoft 

EXCEL para linguagens de programação, no qual ele poderá ser efetivamente 

utilizado como uma API, integrando as informações e resultados obtidos a sistemas 

maiores.  

Sobre as observações estatísticas feitas através dos dados da ETEI analisada, 

comparando com a legislação CONAMA 430/2011, é possível afirmar que, 

considerando os valores de DBO e DQO, a estação de tratamento de efluentes 

avaliada neste  trabalho atende aos padrões observados pela legislação, com 

eficiência acima de 94%, no intervalo de avaliação dos dados (anos de 2012 à 2017). 

Os valores encontrados abaixo de 98% foram identificados, auxiliando o gestor da 

unidade na busca pelo fator que alterou a eficiência da estação, sendo este interno ou 

externo à ETEI, alcançando o objetivo do trabalho. 
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ANEXOS 

Tabela 3- Análise descritiva para DBO e DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 10- Análise descritiva para DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019 

 
 
 
 
 
 

Gráfico 11- Efluente Bruto – DBO 
 

 
Fonte: A autora,2019 
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Gráfico 12- Saída do Primário – DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019  

 
 
 
 
 
 

Gráfico 13- Saída do Anaeróbio – DBO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 14- Saída do Aeróbio – DBO  
 

 
Fonte: A autora, 2019 

 
 
 
 
 
 

 
Gráfico 15- Efluente Tratado – DBO 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 16- Valores da média – DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 17- Efluente Bruto – DQO 

 
 

Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 18- Saída do Primário – DQO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 19- Saída do Anaeróbio -DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 20- Saída do Aeróbio- DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 21- Efluente Tratado – DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 22- Carta de controle – Efluente Bruto DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 

 

 
Gráfico 23- Carta de controle – Saída do Primário – DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 24- Carta de controle – Saída do Aeróbio – DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 
 

Gráfico 25- Carta de controle – Saída do Anaeróbio – DBO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 26- Carta de controle – Efluente Tratado – DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 

 

 
Gráfico 27- Carta de controle – Efluente Bruto – DQO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 28- Carta de controle – Saída do Primário – DQO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 

 

 
Gráfico 29- Carta de controle – Saída do Anaeróbio – DQO.  

 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 30- Carta de controle – Saída do Aeróbio – DQO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 

 

 
Gráfico 31- Carta de controle – Efluente Tratado – DQO  

 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 32- Eficiência DBO 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 

Gráfico 33-Eficiência DQO 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 34-Eficiência 2012 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 
 

Gráfico 35- Eficiência 2013 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 36- Eficiência 2014 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 

 
 
 
 
 
 

Gráfico 37- Eficiência 2015 
 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Gráfico 38- Eficiência 2016 

 

 
Fonte- A autora, 2016. 

 
 
 
 
 
 

Gráfico 39: Eficiência 2017 
 

 
Fonte- A autora, 2019.  

 
 

 


