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RESUMO

DIAS, Karine Marinho do Nascimento. Ferramenta estatistica para controle de
estagbes de tratamento de efluentes industriais. 2019. 84f. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Industrialmente, a agua pode ser utilizada em diversos momentos, tais como a
incorporagdo ao produto, lavagens de maquinas, tubulagdes, pisos, entre outros
(GIORDANO e SURERUS, 2015). Com a necessidade de controle dos efluentes antes
do langamento aos corpos hidricos, segundo a legislagao brasileira, faz-se necessario
o tratamento de efluentes industriais. Nesse sentido, as ETEIs devem monitorar os
padroes de qualidade estabelecidos por leis em relacdo ao efluente industrial, para
atendimento das restricdes e limites impostos pela licenga ambiental. Frequentemente
o controle da estagao é feito através de diversas planilhas e relatérios de forma
individualizada e nao sistematizada. O objetivo deste trabalho é a produgédo de uma
ferramenta estatistica capaz de analisar, através da medi¢do indireta da matéria
organica presente no efluente, a eficiéncia de uma estagao de tratamento de efluentes
industriais em relagdo a DBO e DQO, tendo como estudo de caso um condominio de
industrias de alimentos na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia foi baseada na
aplicacdo de uma ferramenta estatistica utilizando o software EXCEL, mediante os
seguintes passos: imputagcdo dos dados originais, analise descritiva exploratéria,
aplicagao de cartas de controle, analise da eficiéncia da estacao, producao de alerta
de baixa de eficiéncia, apresentagao dos resultados e a geragao de um relatério final.
Como concluséo, o resultado foi favoravel em relagdo aos objetivos do trabalho,
permitindo com que o usuario tenha, apenas em um programa, a compilagdo das
analises indiretas da matéria organica e geracao da eficiéncia da estagdo. Em relagéo
ao estudo de caso, a estacdo apresentou eficiéncia 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 analises, bem como filtrou os resultados em si,
alcangando os objetivos propostos.

Palavras-chave: Efluentes industriais; Estatistica; Eficiéncia.



ABSTRACT

DIAS, Karine Marinho do Nascimento. Statistical tool for control of industrial
wastewater treatment plants. 2019. 84f. Dissertacdo (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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INTRODUCAO

Elemento essencial para a sobrevivéncia do ser humano, a agua se tornou um
bem de alto valor social e econbmico. Acompanhando essa valorizacdo, as
regulamentacgdes juridicas a respeito da agua, em todos os niveis hierarquicos, vém
sendo reformuladas, principalmente em fungéo dos questionamentos sociais sobre a
importancia desse recurso natural (AITH, 2015).

Uma classificagdo geral dos usos da agua € relacionada aos usos consultivos,
relativos a retirada da 4gua do corpo hidrico para abastecimento doméstico, industrial,
irrigacdo e aquacultura, apresentando requisitos mais restritos de qualidade; e nao
consultivos, que se referem a navegagao, recreagdo, harmonia paisagistica, entre
outros (HERRERA, 2019).

Em relacdo aos usos consultivos, mais especificamente o uso industrial, o
relatério “Consumo sustentavel: manual de educagcdo e meio ambiente”, afirma que,
dentro das utilizagdes por setores, a industria corresponde por 22% do consumo de
agua total, utilizando em sua maioria, agua limpa (BRASIL, 2005).

Giordano e Surerus (2015) apontam que, industrialmente, a agua pode ser
utilizada em diversos momentos, tais como a incorporagao ao produto, lavagens de
maquinas, tubulagdes, pisos, entre outros. Segundo os autores, as aguas tornam-se
contaminadas nas industrias por estarem em contato com os residuos industriais,
dentre outros fatores.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da resolugdo
CONAMA 357/2005, posteriormente alterada pela CONAMA 430/2011, dispbe sobre
condig¢des, parametros, padrdes e diretrizes para gestao do langamento de efluentes
em corpos de agua receptores. A legislacdo expde as normas a serem alcangados
para o descarte de efluentes em corpos hidricos.

Os efluentes liquidos, ao serem despejados com o0s seus poluentes
caracteristicos, causam a alteracdo de qualidade nos corpos receptores e,
consequentemente, a sua poluicado (BRAGA, 2002).

Neste sentido, o correto descarte dos efluentes produzidos industrialmente é
de grande importancia, ndo somente para o meio ambiente como para todos os atores
envolvidos, tais como os empreendedores e a populagado do entorno. Essa atencao

ocorre principalmente em virtude da populacéo, fauna e flora no entorno que é direta
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ou indiretamente impactada quando os efluentes ndo atendem as normas
estabelecidas por lei (CAMPQOS, 2002). Dessa maneira, a existéncia das Estag¢des de
Tratamento de Efluentes Industriais- ETEI - é crucial para que os efluentes estejam
em conformidade com as legislagdes vigentes.

As ETEIs sdo conglomerados de processos quimicos, fisicos e bioldgicos,
pertencendo a uma cadeia de equipamentos em série, capazes de tratar o efluente de
forma que o descarte nos corpos hidricos esteja dentro dos padrdes legais
(GIORDANO e SURERUS, 2015).

As ETEIs monitoram parametros de qualidade de acordo com a solicitacdo dos
orgaos ambientais, em atendimento as leis que regem o setor (GIORDANO e
SURERUS, 2015). Para o melhor controle e possibilidade de modelagem dos dados
da estacao de tratamento, podem ser utilizadas analises estatisticas, observando as
séries histéricas com o objetivo de auxiliar o controle do processo.

O presente trabalho pretende aperfeicoar a gestao do processo de tratamento
de ETEls, através da criagdo de uma ferramenta estatistica capaz de auxiliar o
gerenciamento da analise indireta da matéria organica. Para isso, aplicou o conceito
de Controle Estatistico de Processo (CEP), por meio de da utilizagado de Cartas de
Controle, tendo como base os dados de uma ETEI que recebe efluentes oriundos de
um condominio de fabricas de alimentos no Estado do Rio de Janeiro.

Atuando sobre as reais causas de falhas no sistema, o gestor da estagéo tera
possibilidade de agir mais rapidamente sobre as causas, resolvendo as
inconsisténcias e desvios encontrados no processo de maneira eficiente.

Com a aplicacao de controle estatistico, também pode ser aumentado o tempo
de vida util da ETEI, dependendo do uso correto ou ndo da mesma.

A introducdo do presente trabalho apresentou a motivagdo para o
desenvolvimento do mesmo e uma breve descricdo do conteudo do trabalho.

No capitulo um apresenta-se o referencial teérico, contendo o resumo de teses
e discussodes relevantes ao tema baseadas em conclusdes de outros autores.

No capitulo dois encontra-se a metodologia utilizada no trabalho, detalhando-
se o processo definido para a realizacdo da pesquisa.

No capitulo trés sdo descritos os resultados obtidos através da aplicagao da

metodologia e sua discusséo.
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A conclusdo contém as avaliagdes finais obtidas ao longo de toda analise.

Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é a produgcédo de uma ferramenta
estatistica capaz de analisar, através da medicdo indireta da matéria organica
presente no efluente, a eficiéncia de uma estagcdao de tratamento de efluentes
industriais, no que tange a redugao de DBO e DQO, tendo como estudo de caso um

condominio de industrias de alimentos na cidade do Rio de Janeiro.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
I. Com a utilizagdo da analise descritiva e exploratoria dos dados graficos, produzir
relatorios para uma melhor compreenséo dos fenébmenos existentes;
II. Analisar o comportamento da série histdrica das amostras, produzindo uma
ferramenta estatistica em software EXCEL,
lll. Elaborar cartas de controle para verificar a ocorréncia de falhas e outros eventos
raros nos processos;

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

1.1 A industria de alimentos no Brasil

Segundo a Associagao Brasileira da Industria de Alimentos- ABIA, os grandes
destaques do Brasil em 2017 foram a colocag¢ao do pais 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 agucar no mundo.
Ainda outros destaques foram a colocagdo do Brasil como segundo lugar em
exportagao mundial de café soluvel, também o segundo exportador mundial de soja e
0 segundo exportador mundial de alimentos processados, em volume de produgao
(ABIA, 2018).

Toda essa producdo gerou um montante de US$33,4 bilhdes em alimentos
processados e um fechamento da balanga comercial do ano em torno de US$67,0
bilhdes. O valor de faturamento alcangou a marca de R$ 642,6 bilhdes, um aumento
de 4,6% em relacdo ao ano anterior. Os responsaveis por essa marca foram os
alimentos (81%) e as bebidas (19%) (ABIA, 2018).

A industria da alimentagdo também foi a maior empregadora na industria da
transformagcdo em numero de empregos diretos, com 1,6 milhdo de empregos.
Atualmente a industria processa 58% da produgao agropecuaria do pais e representa,
em alimentos processados, cerca de 49% das exportagbes do agronegocio de
alimentos e 17,9% das exportacdes totais brasileiras (ABIA, 2018).

1.2 Efluentes na industria alimenticia

Na industria de alimentos ocorre também a producédo de efluentes em grande
quantidade. A producdo de alimentos, em suas diferentes etapas, dependendo de
cada particularidade do produto em desenvolvimento, coopera para a geragao de
efluentes (DE RESENDE et. al, 2012). Lavagens e desinfec¢des de equipamentos e
utensilios de cocgao, limpeza de pisos, materiais e embalagens contendo Oleos e
gorduras, lubrificagdo de correias e transportadoras corroboram para a produgéo de

efluentes com alto teor de poluentes (DEON et. al, 2011).
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Entretanto, o tratamento dos residuos poluidores nas industrias de alimentos
nao se caracteriza por uma equacao de facil resolucdo. Cada industria possui
particularidades no processo, que muitas vezes dificultam a padronizacdo no
tratamento dos efluentes (SILVA e MARIA, 2016). As variaveis no processo Sao
muitas, desde diferentes matérias primas até os diversos tipos de processos de
producao, assim como condigdes climaticas, disponibilidade de agua local, entre
outros (PARENTE, 2002).

1.3 Legislagdo ambiental

A legislagcdo ambiental € um importante requisito a ser analisado para um
projeto de uma estacdo de efluentes industriais. Ela trata da administracdo de
determinada atividade humana, seja esta empresarial ou ndo, visando otimizar o uso
de recursos ambientais, minimizar os impactos negativos derivados da atividade e
cumprir as legislagdes vigentes. Sendo assim, é possivel afirmar que a legislagéo
ambiental corrobora com a realizagdo da correta gestdo ambiental, atendendo
diretamente as exigéncias 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.7°. a
resolucao reitera a atuagao do érgdo ambiental em estabelecer a carga poluidora
maxima para o langamento de substéncias possivelmente presentes ou a serem
formadas nos processos produtivos, através de norma especifica no licenciamento da
atividade ou empreendimento (BRASIL, 2011).

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 dispde ainda sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrdes de langamento de efluentes (BRASIL, 2005).

Sobre a medi¢ao indireta da matéria organica, a demanda bioquimica de
oxigénio — DBO - mede indiretamente a matéria organica presente pelo consumo de
oxigénio. E definida como a quantidade de oxigénio necessaria para que os micro-
organismos biodegradem a matéria organica contida em um litro de amostra, em
tempo definido e na temperatura de incubagao de 20°C. O tempo de incubacio da
DBO é normalmente de 5 dias (DBOs), mas ha estudos que determinam a DBO em
20 dias (DBO20). Atualmente a DBO obtida em intervalo de tempo de 60 a 90 dias &
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determinada como DBO total. Quando se |&€ DBO esta implicito que essa € de 5 dias
na temperatura de 20°C, sendo o resultado expresso em mgO2/L (GIORDANO e
SURERUS, 2015).

Ja a DQO, demanda bioquimica de oxigénio, representa a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente por via enérgica a matéria organica
contida em 1 litro de amostra. O método de determinacdo de DQO ocorre na
temperatura proxima de 150°C em meio acido e utiliza o ion dicromato como oxidante
forte. O resultado também é expresso em mgOz2/L. Normalmente, o resultado de DQO
€ utilizado para a avaliagdo da matéria organica em efluentes industriais, esgotos
sanitarios e em corpos receptores (GIORDANO e SURERUS, 2015).

Em geral, a DQO apresenta resultados maiores que os da DBO, porque
engloba a matéria organica biodegradavel na forma dissolvida e coloidal e outros
materiais biodegradaveis como didametros maiores, além da matéria organica nao
biodegradavel. Nos efluentes industriais, ocorrem grandes variagdes na concentragao
de matéria organica, relativa a solubilidade, biodegradabilidade e toxicidade as
bactérias, ocasionando diferencgas significativas entre DBO e DQO (GIORDANO e
SURERUS, 2015).

Segundo Nuvolari et al. (2003), pelo fato de oxidar os compostos organicos nao
biodegradaveis e, em certos casos, compostos inorganicos para uma mesma amostra,
o valor da DQO é sempre maior que o da DBO. A grande vantagem da DQO, com
relacdo a DBO é o tempo de execugado. 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 parametros para controle de carga organica
em efluentes sdo DBO e DQO, conforme estabelecido pela legislacdo. Em relacdo a
carga de DBO, a eficiéncia necessaria esta relacionada a duas faixas: até 100Kg
DBO/dia, 70% de eficiéncia e acima de 100Kg DBO/dia, 90% de eficiéncia. Em relacao
ao controle da concentragdo, ha uma tabela na qual a tipologia da industria € o
indicador (GIODARNO e SURERUS, 2015).

Ja a Diretriz 205 R.6 (INEA, 2007) trata do controle de carga orgéanica em
efluentes liquidos de origem industrial. A diretriz é referente ao estabelecimento do
Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras — SLAP, incluindo exigéncias de
controle de poluigdo das aguas que resultem na redugdo de matéria organica
biodegradavel de origem industrial, matéria organica ndo biodegradavel de origem

industrial e compostos organicos de origem industrial.
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Estes compostos interferem nos corpos d’agua e na operagao de sistemas
bioldgicos de tratamento implantados pelas industrias e pelas operadoras de servigos
de esgoto (MILOSKI, 2015). Com relagdo ao parametro DQO, os efluentes de
industrias alimenticias - exclusive pescado - com vaz&do maior do que 3,5 m%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
Liquidos, que estabelece as diretrizes do Programa de autocontrole de efluentes
liguidos — PROCON AGUA, no qual os responsaveis pelas atividades poluidoras
informam regularmente ao INEA, por intermédio do Relatério de Acompanhamento de
Efluentes Liquidos — RAE, as caracteristicas qualitativas e quantitativas de seus
efluentes liquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras — SLAP (INEA, 1991).

Através da referida diretriz, € possivel encontrar as descricdes de calculos de
vazao média simples, numero de dados de vazdo obtidos por més, numero de
amostras coletadas por més, vazao diaria, concentragao diaria, carga média mensal,
dentre outros aspectos normativos. Também estédo discriminadas as frequéncias de
medicdes e coletas de efluentes para analise que devem ser feitas, de acordo com as

respectivas vazdes.

1.3.1 Parametros aplicados ao controle de ETEI

Varios parametros sdo utilizados para analisar a qualidade do efluente em
varios pontos da estagdao, como vistos na tabela 1. Dentre esses, a resolugdo do
CONAMA n° 430/2011 aponta pH temperatura, materiais sedimentaveis, vazao, 6leos
e graxas, 6leos minerais, O0leos vegetais e gorduras animais, DBO, DQO e mais uma
lista de varios componentes quimicos como importantes para a medicao.
Estabelecidos pela resolucéo, os valores dos parametros ndo devem ter seus limites

ultrapassados.



Tabela 1- Padrdes de langamento de efluentes

Parametros inorganicos
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Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Exceto em aguas salinas) 50mg/L B

Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos 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
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 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
Endis totais (reage com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L CsHs0H
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 Parametros de efluentes na industria de alimentos

No caso das industrias de laticinios, os efluentes podem ser considerados com
responsaveis pela poluicao gerada. O soro € uma das principais fontes de poluicao
devido ao seu elevado potencial poluidor, sendo aproximadamente cem vezes maior
do que do esgoto doméstico. Uma fabrica com produgdo 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 orgéanicas, o0 soro juntamente
com o leitelho (residuo da fabricagdo da manteiga) e o leite acido, devem ser captados
e conduzidos de forma diferenciada dentro da industria.

No caso da industria de paes e bolos, as variagdes entre a DBO e DQO podem
ser atribuidas aos solidos suspensos (farinha de trigo, amido, 6leos e gorduras e
outras matérias-primas). A aplicagéo de saneantes, utilizados nas linhas de produgéo,
acentuam significativamente as diferencas dos valores de DBO e DQO (GIORDANO
e SURERUS, 2015).

1.4 Estatistica aplicada a Engenharia Ambiental

Um engenheiro é alguém que resolve problemas de interesse da sociedade,
pela aplicagéo eficiente de principios cientificos. Devido a muitos aspectos da pratica
da engenharia envolverem analises com grandes quantidades de dados, o
conhecimento de estatistica € importante para a atuagdo do engenheiro
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Segundo Milan (2011), a estatistica € uma ciéncia que “desenvolve e
disponibiliza métodos e técnicas para lidarmos com numeros.” E possivel que haja
uma transformacdo da apresentagcdo dos dados mais complexos de analise,
possibilitando a extracado de informagdes que podem ser utilizadas para guiar decisdes
dos gestores (MILAN, 2011).

Bussab (2004), classico autor na area de Estatistica Basica, entende que a

esséncia da Ciéncia esta na observagao de fendmenos e tem como objetivo basico
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um dos métodos mais conhecidos da estatistica que € a inferéncia, sendo dedutiva
quando séao feitos argumentos das premissas as conclusdes, ou quando, por meio
dela, se vai do especifico ao geral, conhecida como inferéncia indutiva.

Dentre as diversas areas de estudo da Estatistica, a analise descritiva é aquela
gue descreve ou resume as variaveis de um conjunto de informagdes. A sua base é a
descrigao e algumas das suas aplicagdes sao: o uso de medidas de tendéncia central,
como a média, mediana e moda, e variabilidade ou dispersao, como a variancia e
simetria (BUSSAB, 2004).

Ja a estatistica indutiva ou inferencial é parte de um conjunto ou subconjunto
de informagdes -subconjuntos da populagdo ou amostra- e conclui sobre a populagéo.
A area da estatistica referente a teoria da probabilidade proporciona uma base
racional para lidar com situacdes influenciadas por fatores que envolvem o acaso
(VIEIRA, 2003).

Para a analise das séries histéricas, com o objetivo de verificar o
comportamento dos dados ao longo do tempo, com suas tendéncias, variagdes e
possiveis valores discrepantes, € possivel utilizar o software Excel. Atualmente tem
sido frequente o uso de linguagens de programacao para as analises estatisticas. A
linguagem de programacao R é considerada a lingua franca da analise de dados
(MIZUMOTO et al., 2016). Inicialmente utilizada para analises estatisticas e graficas,
acabou por englobar fungdes e pacotes de outras linguagens, como C++, Python,
JAVA, entre outros.

Na area de Engenharia Ambiental, € de grande importancia o aproveitamento
adequado dos dados levantados em trabalhos experimentais ou observacionais, como
programas de monitoramento, controle operacional e pesquisa (VON SPERLING,
1996).

Inimeras sédo as aplicagdes da estatistica a engenharia ambiental. Podendo
ser de fiscalizagao das operagdes ambientais, tratamento dos dados primarios de
pesquisa e monitoramento, auxiliando a gestdo ambiental em diversos momentos
(MILAN, 2011).

Também para a area de controle de ETEI, a estatistica aplicada pode auxiliar o
controle de estagdes de tratamento como ferramentas de avaliacdo dos dados,
promovendo a correlagdo entre parametros que tenham significado sanitario, 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 a ETEI pode
indicar falhas no processo de producdo da industria. No caso da industria de
alimentos, pode-se citar a liberacdo de maior quantidade de acucar no efluente,
demostrando desperdicio do material durante o processo de fabricacdo do alimento.
Esse tipo de controle é necessario e muitas vezes nao realizado.

Como exemplo pratico, pode-se citar o trabalho de Oliveira (2007), sobre dados
na area de controle de estagbes de tratamento. O objetivo do trabalho citado era,
através do método utilizado pela autora, que relaciona a concentragdo média dos
constituintes do efluente (valor de projeto) com os valores limites a serem cumpridos
por leis, manter a concentracdo média do efluente abaixo de um valor previamente
determinado, baseando-se em analises probabilisticas.

Neste intuito, as metas e o percentual de atendimento esperado de langamento
de efluentes foram determinados a partir dos valores de coeficientes de confiabilidade
calculados (OLIVEIRA, 2007).

Para a realizacdo deste trabalho, a autora utilizou as analises 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 Sao Paulo,
compreendendo 21 processos de tratamentos.

A avaliagcédo teve como enfoque principal o desempenho das tecnologias de
tratamento de esgotos, considerando o alcance a diversas metas de qualidade para o
efluente, a influéncia de condigbes operacionais e a confiabilidade (OLIVEIRA, 2006).

Esse numero 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 analises
estatisticas aplicadas a engenharia ambiental.

Ja no trabalho de Wasik et al. (2018) observa-se o controle estatistico de
qualidade e a melhoria da estagado de tratamento de aguas residuais, onde foram
abordados cinco caracteristicas da qualidade da agua, utilizando técnicas de controle
de qualidade estatistica aplicadas aos dados reais de 2014, coletados para uma
estacao de tratamento de agua localizada no Estados Unidos.

O autor utilizou o programa Minitab 17, que analisou as seguintes
caracteristicas: nitrogénio amoniacal (NH3-N), pH, sdélidos suspensos totais (SST), a
demanda bioquimica de oxigénio carbonaceo (DBOC) ou DBO e Temperatura.
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A analise estatistica utilizada no trabalho apontou onde as discrepancias
estavam localizadas, assim como as problematicas a serem resolvidas nos anos
subsequentes. Esta pesquisa também identificou quais ferramentas foram mais uteis
em determinar as discrepancias 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 aguas residuais, visando uma
estimativa de indices quantitativos, com erros em nivel toleravel.

O cronograma do empreendimento estudado previa medigdes periodicas da
concentragdo de nitrogénio amoniacal, cloretos, pH e DQO (duas vezes ao dia),
metais (medidos mensalmente) e derivados de petrdleo e sulfatos (trés vezes ao més).
Os resultados das medigdes apresentadas mostraram que a concentragdo de
nitrogénio amoniacal no efluente variou de 3 a 20 vezes acima do esperado.

Visando analisar a confiabilidade do sistema de tratamento de agua residual,
Rosental e Dmitruk (2014), discorrem sobre informacgdes representativas com baixas
taxas de erro, as quais sdo impactadas por defeitos de mensuragao e outras falhas
relacionadas a imprecisdo do nivel de pureza do processo.

Rosental e Dmitruk (2014) utilizaram a metodologia de testes estatisticos de
homogeneidade dos dados. Esses testes sao utilizados quando se pretende testar se
os dados associados as categorias de uma das variaveis comportam-se de modo
homogéneo ou similar nas diversas classes ou populag¢des definidas pelas categorias
da outra variavel classificatoria.

Com esta metodologia foi possivel aperfeicoar a periodicidade da coleta das
amostras, estabelecer limites aceitaveis de erros, verificar o nivel de instabilidade
sazonal, assim como a estabilidade da producgao.

Lokhande et. al. (2011) avaliaram a poluicdo causada por metais pesados
téxicos nos efluentes industriais das aguas residuais coletados no cinturdo industrial
Taloja de Mumbai, india. As amostras foram coletadas em periodos quinzenais pela
manha, tarde e noite. As analises abrangeram pH, condutividade elétrica, dureza,
salinidade, cloreto, cianeto, fosfato, solidos dissolvidos totais, solidos suspensos
totais, oxigénio dissolvido, DQO e DBO.

O estudo revelou que corantes e tintas oriundos de industrias farmacéuticas e
téxteis s&o algumas das principais causas para a polui¢cao atraves de metais pesados

no ambiente aquatico circundante, com alta concentragdo de metais pesados toxicos
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nas amostras de efluentes coletadas em diferentes industrias (LOKHANDE et. al.
2011).

Lokhande et. al. (2011) apontam ainda que esses efluentes industriais através
de metais pesados toxicos, quando liberados no ambiente aquatico, entrardo na
cadeia alimentar através da magnificagao trofica. Os resultados do referido estudo
apontam a necessidade de implementacéo de politicas publicas e projetos em geral
que tém como objetivo a melhora dos métodos de tratamento de aguas residuais
industriais.

Outros trabalhos sobre este assunto podem ser encontrados em referéncias
que abordam o assunto, tais como Sistemas de Tratamento de aguas residuais:
modelagem, diagnostico e controle, por Olsson e Newell (1999), Avaliac&o estatistica
multivariada de dados espaciais e variagbes sazonais da qualidade da agua
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 histérico

Feigenbaum (1994) na década de 1950 cursava seu doutorado no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, em inglés: Massachusetts Institute of Technology —
MIT, quando preparou sua primeira edicdo do livro Total quality control (TQC), que
aborda a primeira definicdo de qualidade. E proposta entdo, uma estrutura sistémica
e efetiva para integrar esforgos relativos ao desenvolvimento, manutenc¢ao e melhoria
da qualidade, de forma a habilitar areas essenciais da empresa, tendo como a primeira
preocupacgao atender plenamente as necessidades do consumidor (BALLESTERO-
ALVAREZ, 2010).

Segundo o professor Vicente Falconi, o controle da qualidade total (no estilo
japonés), aborda a qualidade como uma mudanga cultural, uma jornada de longa
distancia, onde fatores sdo de suma importadncia para o seu sucesso: lideranca,
acompanhamento dos resultados e envolvimentos de toda a equipe (CAMPOS, 1995).

Entretanto, o cuidado com a qualidade n&o € novidade na area industrial. A
pratica da inspecao sempre foi realizada pelos consumidores, que se caracterizava
pelo cuidado com a observagao sobre os bens ou servigos daqueles que compravam
ou utilizavam dos mesmos (CARVALHO e PALADINI, 2012).

Contudo, geralmente essa analise se voltava para o produto acabado, onde
eram encontrados, ou nao, produtos e servigos defeituosos em funcédo da inspecao,
ideia ainda afastada do conceito de qualidade (LONGO, 1996).

Surge entao a fase do controle estatistico, que acompanhou a era da produgao
em massa. Esta nova fase traduz-se na introdugéao de técnicas de amostragem e de
outros procedimentos de base estatistica, assim como termos organizacionais, no
aparecimento do setor de controle da qualidade (LONGO, 1996).

Em varios paises, onde a produgdo em massa ganhava importancia no cenario
industrial, sistemas de qualidade foram sendo esquematizados, melhorados e
implantados. Como exemplos, os Estados Unidos iniciaram suas acdes desde os anos
40, também o Japao e varios paises do mundo (LONGO, 1996).

De acordo com Costa (2005), a partir da década de 50, surgiu a gestao da
qualidade, que trouxe uma nova filosofia gerencial adequada a uma nova realidade.
Um dos grandes responsaveis pela introdugcéo do conceito de qualidade e defensor

da capacidade do controle processual através dos métodos estatisticos foi W.A.
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Shewhart, estatistico norte-americano, que desde a década de 20 argumentava sobre
a qualidade e a variabilidade encontrada nas areas de bens e servigos (LONGO,
1996).

Reconhecido mundialmente, Shewhart desenvolveu sistemas capazes de
mensurar as variabilidades e auxiliar na gestdao da qualidade. Dentre eles estdo o
conceito de Controle Estatistico de Processo (CEP) e o método PDCA, sigla do inglés
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 decisdo. Tem com o
objetivo garantir o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia das empresas.
(SEBRAE, 2018).

Ap06s a Segunda Guerra Mundial, o Japao, através da empresa Japanese Union
of Scientists and Engineers (JUSE) convidou o pesquisador W.E. Deming para expor
seus conhecimentos estatisticos. A partir desse trabalho o pais iniciou sua revolugao
empresarial em relacdo a gerenciamento e qualidade, do qual o Japao desfruta de
seu sucesso até hoje. W.E. Deming apresentou 14 pontos para a melhoria da
qualidade, abrangendo a necessidade de métodos estatisticos de controle,
participagéo, educagao e melhoria objetiva (BALLESTERO-ALVAREZ, 2010).

Durante a crise dos anos 70, a disseminacdo de informacdes comecou a se
tornar fundamental para a gestdo dos processos. Variaveis informacionais,
socioculturais e politicas passaram a ser partes integrantes da mudanga no estilo
gerencial. Ja nos anos 80, o planejamento estratégico estabelece sua posigcéo
consolidada para a gestao estratégica, entretanto ainda nao suficiente para atender
todas as necessidades do processo (LONGO, 1996).

Segundo Ballestero-Alvarez (2010) o conceito de estratégia compreende o
padrao de alocacao de recursos que conduz as melhores perspectivas possiveis. De
acordo com Bordasch (2009), gestao estratégica prepara todos os integrantes ao
gerenciamento em todos os niveis.

Ja segundo Motta (2006), a construcdo das relagbes entre empresas,
fornecedores e clientes deve ser de mutuo apoio, ndo podendo haver relacdes
conflitantes entre os envolvidos. A qualidade é conceito primordial na cadeia de valor.
Sendo assim, nenhuma etapa do processo produtivo deve dar prosseguimento a ma
qualidade. O efeito desta falta de controle afeta toda a cadeia. Dessa forma, entende-
se que a aplicagdo da qualidade nas industrias € essencial para o controle das

variacbes durante o processo, otimizagcdo de recursos variados e avangco nas
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possibilidades de crescimento do processo produtivo, seja ele de produtos ou de
servigcos (CARAVANTES et al., 2004)

1.6 Controle estatistico de processo

O controle estatistico da qualidade pode ser definido como o conjunto de
meétodos estatisticos e de engenharia que sado usados na medida, no monitoramento,
no controle e na melhoria da qualidade. O processo de fabricacdo tem de ser estavel
ou capaz de ser repetido e operacional com pouca variabilidade, ao redor do alvo ou
dimens&o nominal.

O controle estatistico de processo (CEP) é, segundo Kurokawa e Bornia (2002)
uma técnica de avaliacdo da qualidade. E “considerado uma das formas de controle
do processo preventivo, conforme Owen (apud Schissatti, 1998). O autor define que
o CEP se constitui da utilizacio de técnicas estatisticas para se controlar o processo.
Por técnicas estatisticas entende-se a coleta, representacao e analise de dados de
um processo” (OWEN,1989).

Ja segundo Montgomery e Runger (2003), CEP é o conjunto de ferramentas
utilizado para resolver problemas, que podem ser aplicados a qualquer processo. A
aplicagao do CEP em tempo real € uma ferramenta poderosa para encontrar a
estabilidade de um processo e para melhorar a capacidade através da reducdo da
variabilidade (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Segundo os autores, as
ferramentas mais importantes para aplicacido do CEP sao:

a) histograma;
grafico de Pareto;
diagrama de causa e efeito;
diagrama de defeito e concentragao;
grafico de controle;

f) diagrama de disperséo;
g) folha de verificagdo.

Segundo Kurokawa e Bornia (2002), existem algumas causas de variagdo nos
processos, conhecidas como especiais ou aleatodrias, que afetam o comportamento
do processo de maneira imprevisivel, evitando a produgdo de um padrdo. A causa

esporadica diferencia-se da causa comum pelo fato de produzir resultado totalmente
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discrepante em relacdo aos demais valores. Ja a causa comum € definida como uma
fonte de variacdo que afeta a todos os valores individuais do processo (HERRERO,
2005).

A origem dessa causa tem fontes diversas, sem predominancia de uma sobre
a outra. Entretanto, um processo é dito sob controle, ou estatisticamente estavel,
quando somente causas comuns estiverem presentes (KUROKAWA e BORNIA,
2002).

Ja Montgomery e Runger (2003) apontam que, em qualquer processo, existira
uma certa quantidade de variabilidade inerente ou natural, independente do processo.
Essa variabilidade ou “ruido de fundo” € a soma de diversas pequenas causas,
essencialmente inevitaveis. Sendo relativamente pequenos esses ruidos sao
aceitaveis no desempenho do processo, chamado sistema estavel de “causas
causais”, estando o processo sob o controle estatistico.

Outras alteragdes encontradas podem nao estar sob o controle estatistico. Em
geral, séo referentes as maquinas nao ajustadas, erros dos operadores, ou matérias
primas defeituosas. Tal variabilidade é considerada grande quando comparada ao
ruido de fundo, representando uma alteracdo inaceitavel para o desempenho do
processo. A essas causas da-se o nome de causas atribuidas. O processo operando
sob as causas atribuidas é considerado fora de controle (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003).

Um dos objetivos do CEP é detectar rapidamente a ocorréncia de causas
atribuidas ou mudangas no processo, de modo que uma investigagdo do processo e
uma acao corretiva possam ser empreendidas antes que outras unidades do processo
sejam afetadas, alterando o resultado da produgéo. O grafico ou carta de controle é
uma técnica de monitorizagdo 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
sao capazes de serem utilizadas na melhoria dos processos, uma vez que a maioria
deles ndo opera no estado classificado como “em controle estatistico” (CORREA e
CHAVES, 2009).
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A carta ou grafico de controle é a ferramenta estatistica visual utilizada para
avaliar a flutuagdo de um processo, distinguindo as variagdes devidas as causas
assinalaveis ou especiais das variacbes causais inerentes ao processo
(BALLESTERO-ALVAREZ, 2010).

Segundo Ramos (1997), os graficos de controle possuem trés objetivos
basicos: o primeiro é verificar se o processo estudado é estatisticamente estavel, ou
seja, se ndo ha presencga de causas especiais de variagdo. O segundo é verificar se
0 processo estudado permanece estavel, indicando quando é necessario atuar sobre
ele. Ja o terceiro seria, segundo Ramos, permitir o aprimoramento continuo do
processo, mediante a reducao de sua variabilidade.

Segundo Montgomery (2004), graficos ou cartas de controle podem ser usados
para estimar parametros de um processo de producéo e determinar a capacidade de
um processo atingir as especificagdes exigidas. Deve-se considerar que o objetivo
final do CEP é a eliminagao de variabilidade no processo. Apesar de nao ser possivel
eliminar completamente a variabilidade, o grafico de controle ajuda a reduzi-la tanto
quanto possivel (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Se o processo estiver sob controle, todos os pontos plotados deverao ter um
padrdao de comportamento essencialmente aleatério. Um determinado padrdo de
comportamento nao aleatério geralmente aparece em um grafico de controle por uma
razao, e se essa razao puder ser encontrada e eliminada, o desempenho do processo
podera ser melhorado (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

De acordo com Silva et. al. (2014), ferramenta é capaz de detectar anomalias
nas variagdes do processo e administrar estes equivocos, identificando as fontes de
variagdo anormais e suas causas ou fatores particulares. Com os citados fatores
particulares previamente identificados pelo CEP, & possivel gerar agdes de forma a
eliminar ou diminuir os danos causados no processo (CORREA e CHAVES, 2009),
2009).

Quando uma amostra consiste em mais de uma variavel, a estatistica descritiva
pode ser usada para descrever o relacionamento entre os pares de variaveis. Nesse
caso, estatistica descritiva inclui: tabulagdes cruzadas e tabelas de contingéncia,
representacao grafica, via grafico de dispersdo, medidas quantitativas de dependéncia
e descri¢gdes de distribuigdo condicionais. Cartas de controle, distribuicdo normal e
distribuicdo T de Student também s&o ferramentas que podem auxiliar grandemente

o controle de efluentes nas estacdes de tratamento (BUSSAB, 2004).
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As amostras sdo, entdo, selecionadas em intervalos periddicos. O grafico
contém uma linha central (LC) que representa o valor médio da caracteristica da
qualidade correspondendo ao estado sob controle, correspondente as causas causais
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Outras duas linhas horizontais sdo 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 estara 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

LsC

LIC

A A LsC

Legenda: (a) Sob controle estatistico. (b) Fora do controle estatistico. 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
investigacdo sobre os pontos de agao corretiva para encontrar e eliminar a causa
atribuida ou responsavel por este comportamento (MONTGOMERY e RUNGER,
2003).

Fazendo um modelo geral sobre a area um grafico de controle, tem-se W como
uma estatistica da amostra que mede alguma caracteristica da qualidade de interesse.

Suponha que a média de W seja pw € 0 desvio padrao de W seja ow. Neste
cenario, a linha central, o limite superior de controle e o limite inferior de controle se

caracterizam como descrito a seguir:
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LSC = |Jw+k(7w (01)
LC = pw (02)
LIC = Uw-ka (03)

Sendo k a distancia dos limites de controle a partir da linha central, expressa
em unidades de desvio padrao.

Essencialmente, o grafico de controle é um teste de hipétese de que o processo
esta ou ndo em um controle estatistico. Mesmo que todos os pontos estejam dentro
dos limites de controle, se eles se comportarem de maneira sistematica ou nao
aleatéria, entao esse fato é considerado uma indicagao de que o processo esta 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 aleatéria,
considera-se que o processo esta “sob controle”. No entanto, se um ou mais pontos
estiverem dispostos fora dos limites de controle, ha evidéncia de que o processo esta
“fora de controle”.
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2 METODOLOGIA

A metodologia se baseou nas analises estatisticas de uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes Industriais, localizada na Zona Oeste do Rio de Janeiro, que
atende a um condominio de industrias na area de alimentos produtor de molhos,
massas, sorvetes, dentre outros. Além desses, também recebe o esgoto sanitario
produzido nas industrias. O periodo de analise foi de janeiro de 2012 a janeiro de
2017.

Os valores de DBO e DQO foram analisados em pontos especificos do
processo. ApOs categorizagdo dos dados, foi aplicada a ferramenta de Cartas de
Controle, promovendo parte do Controle Estatistico de Processo do condominio
industrial estudado.

Em seguida, foi realizada a analise dos resultados, e a observagao de variagdes
ao longo do processo, associada ao historico da ETEI, através da ferramenta
estatistica produzida exclusivamente para o presente trabalho. Como resultado, foi
gerada uma analise sobre a situagdo da estagcdo, avaliando os parametros
identificados como importantes para a mesma.

A referéncia utilizada para a metodologia do trabalho foi a descrigdo de carta
de controle do livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
23th (APHA, 2012)

2.1Caracterizagcao da area de estudo

De acordo com a empresa TECMA, operadora da estacdo de tratamento em
estudo, a estacao trata da matéria organica em suspensao e dissolvida, avaliando os
parametros fisico-quimicos exigidos por lei.

O processo se da pela seguinte sequéncia de fases: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario, tratamento terciario e descarte do lodo
bioldgico e lodo fisico-quimico.

Cada uma das fases sera descrita a seguir.

o Preliminar: gradeamento, peneiramento, equalizagdo e controle

de vazoes;
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o Primario: controle e correcdo de pH, coagulagéo, floculagao e
flotagéo por ar dissolvido;

o Secundario: formado por reator anaerobio de fluxo ascendente
(UASB), reator aerobio (lodos ativados) e decantagcao secundaria;

o Terciario: através de filtracdo com areia;

. Tratamento do lodo: condicionamento e desaguamento mecanico
com decanter centrifuga.

A figura 2 demonstra o fluxograma de producgéo da ETEI.

Figura 2- Fluxograma ETEI

Tratamento preliminar/primario Solugio para

neutralizagao

Efluente v
industrial —P‘ Gradeamento }-b{ Peneiramento l—») Equalizagao M Corregao de pH )—I

Cloreto Férrico Polieletrdlito AR

v

—b‘ Coagulagao Floculagao %} Flotacao I

Tratamento secundario

l Nutrientes | Gases gerados na
estacdo

v \ 4 A 4

—b} Reator UASB — N Aeracao | » Decantagao

Retorno de lodo

=1 _— o _

Tratamento Terciario

v v

Filtragao em =
Areia i Loipo

Receptor

v

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

Atualmente, a producédo do relatério de analises da ETEI é feita de forma nao
automatizada, tendo sete etapas de producdo, de acordo com a sequéncia descrita

na figura 3, a seguir.

Figura 3- Producéo do relatorio de analises da ETEI de alimentos

\ \ Assinatura do técnico do

Coleta na ETEI \ Envio para laboratério ‘ laboratério
A;irlztsufnig\jaergg Assinatura do laudo pelo Analise e assinatura do
P P coordenador de projeto diretor técnico

ETEI

Entrega do Laudo final

Fonte: A autora, 2019.

Inicialmente, a empresa responsavel pela operagao da estacao faz a coleta local
e envia as amostras para os laboratérios de analise. O técnico responsavel, apds a
realizagao dos testes laboratoriais, assina o laudo e o envia para a proxima etapa. O
laudo é entregue e assinado pela bidloga responsavel pelo controle da estagao.

Apods isso, o laudo é entregue e assinado pelo coordenador do projeto e, por fim,
pelo diretor técnico da empresa. O prazo da avaliagdo da estacio, contendo coleta,
testes, analises dos resultados, assinaturas e conclusédo do laudo gira em torno de 30
dias, sendo destes, 10 a 15 dias o tempo estimado de duracdo dos testes em
laboratorio.

Ressalta-se neste processo a importancia de cruzar as informagdes obtidas no
laboratério aquelas ligadas a rotina da estagao de tratamento. Todas as informacgdes
sobre variagdes fora de controle devem ser investigadas, através do material descrito

no livro de ocorréncia e até mesmo entrevistando o operador da estacéo,



38

enriqguecendo o resultado, com clareza do que ocorreu nos dias de maiores
relevancias para a estacao.

Ainda que a analise laboratorial seja feita de maneira padronizada, se ocorrerem
erros nas coletas ou nas manipulagdes inadequadas pelos operadores envolvidos, 0s
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 estacéo.

Espera-se entdo que a rotina de producao da estacdo, bem como o processo de
amostragem seja feito corretamente e, caso contrario, o laboratério deve ter ciéncia

dos problemas ocorridos.

2.3 Série histérica de monitoramento da ETEI

A série historica da ETEI em estudo atende a um condominio de industrias na
area de alimentos, no periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2017. As analises fisico-
quimicas foram realizadas pela empresa TECMA, no Rio de Janeiro. O
credenciamento da empresa pelo INEA-Instituto Estadual do Ambiente, esta sob o
certificado CCL N° IN002298 e acreditado pelo INMETRO-Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia, sob o certificado CRL 0200.

Como a medigao indireta da matéria organica expressa a eficiéncia da estagéo,
neste periodo foram monitorados os valores de DBO e DQO em pontos especificos
do processo, descritos na figura 4, sendo estes Saida Aerodbio, Efluente Tratado,
Efluente Bruto, Saida do tanque Primario, Saida do tanque Anaerdbio e Tanque de

Aeracéo.
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Figura 4- Pontos de coleta de amostras utilizados

Efluente Saida do
Bruto Primario

Saida do Saida do
Anaerdbio  Aerdbio

Efluente
Tratado

Fonte: A autora, 2019.

Uma vez por més foram analisados os cinco pontos acima. Além desses, foram
analisados uma vez por semana os pontos de efluente bruto e tratado.

A vazao 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 analise em software todos os dados faltantes. Assim, foram entdo
analisadas cerca de 720 amostras, dos cinco pontos de coleta dentro da ETELI.

A empresa TECMA analisa, dentre os diferentes pontos da ETEI em questéo,
diversas substancias organicas e inorganicas, para o controle da estagao. Dentre eles,
estdo: (a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), (b) Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), (c) pH do efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do
UASB, tanque de aeragéo, saida do reator aerébio e efluente tratado; (d) Fosforo Total
e Nitrogénio Kjeldahl da saida do UASB e efluente tratado; (e) SST e SSV do tanque
de aeragao; (f) Temperatura, (g) Oleos e Graxas, (h) Nitrogénio Total, (i) Nitrito, (j)
Nitrato, e (k) Solidos Sedimentaveis do efluente tratado.

Ap0s categorizacao dos dados, foi aplicada a ferramenta de Cartas de Controle,
promovendo parte do Controle Estatistico de Processo da industria estudada.

Os parametros DBO e DQO possuem relagdo com a matéria organica presente
no efluente. Sendo assim, a analise desses parametros pode ser considerada como
principal para a classificacdo de uma ETEI. Com esses pardmetros em analise, ha um

efetivo controle da matéria organica no processo.
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2.4 Consideracgdes sobre a eficiéncia da estacao

Foi considerado pelo gestor responsavel da ETEI de alimentos que, valores
acima de 97% de eficiéncia seriam aceitaveis para a operacao da estacédo. Porém, os
valores de eficiéncia da estacédo geralmente variam quando estédo entre 97% e 99% e
a causa dessa variagao € um dos pontos a serem identificados pela ferramenta
estatistica.

A eficiéncia encontrada abaixo de 98% sera entdo um dos pontos de interesse
da ferramenta, objetivando identificar quais dias esses valores seriam encontrados,
uma vez que, identificando os dias de eficiéncia abaixo de 98%, o gestor da estagao
pode fazer uma busca nos relatos do dia, procurando obter informacdes sobre aquele

efluente especificamente.

2.5 Estrutura da ferramenta

A ferramenta estatistica foi nomeada como “ETEIl Control’. Foi produzida em
software Microsoft Excel 365, de acordo com as etapas a seguir:

a) entrada dos dados;

b) analise descritiva exploratoria;

c) cartas de controle;

d) eficiéncia da estagéao;

e) alerta de baixa de eficiéncia;

f) apresentacao dos resultados;

g) geragao de um relatorio final.

2.5.1 Entrada dos dados

Inicialmente, na primeira aba da ferramenta, o usuario insere todos os dados
referentes ETElI em referéncia, solicitados pela ferramenta, tais como: cédigo da
Estacao, Endereco, Responsavel, Data da Operacao, Operados, Observacgoes. Desta
forma, as informacgdes basicas inseridas no sistema podem auxiliar a organizagao da

manipulagéo da tabela.
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2.5.2 Analise descritiva exploratoria

S&0 avaliadas nesta etapa medigbes referentes a pesquisa descritiva e
exploratéria do conjunto de dados disponivel no sistema. Dentre essas estdo os
calculos de média, moda, mediana, variancia, desvio padrao, coeficiente de variagao.
Além dessas, foram calculados os percentis e quartis de todos os pontos de coleta,
em relagcdo a média anual. As medidas de disperséao estao descritas a seguir:

e Quantidade Valida- é a quantidade de resultados validos utilizados nas
analises,

¢ Minimo- é o menor valor encontrado no efluente para a estatistica analisada,

e Meédia (X)- é o valor médio encontrado para a estatistica, de acordo com a
férmula a seguir:

= i . . .
X = —, em que N é o numero de elementos na amostra e X1, cada valor, em que
n

i=1,..,n (1)

e Mediana- € o valor que separa a metade maior e a metade menor de uma
amostra:

Para uma quantidade de elementos impares temos:

(n+1)i ,
- (2)

Para uma quantidade de elementos pares temos:

(3)'+(3+1)

2 (3)

e Maximo- é o valor maximo de um conjunto de valores.

MAXIMO (x4, x5, ...) (1)
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e Desvio Padrdo (DP)- medida de dispersdo em torno da média amostral de uma

variavel aleatoéria.

| E(x—x)?
s = /—n—l (2)

e Coeficiente de Variagdo medida padronizada de dispersdo de uma

distribuicao de probabilidade ou de uma distribuicdo de frequéncias.

CV = (3)

KRilw

2.5.3 Cartas de Controle

Nesta aba serdo aplicadas efetivamente as cartas de controle, a partir das
informacdes alocadas nas abas anteriores. As cartas de controle foram produzidas a

partir das férmulas a seguir:

Limite Superior de Controle (LSC) = x + ks (1)
Limite Central (LC) = x (2)
Limite Inferior de Controle (LIC) = X — ks (3)

onde X é a média amostral, k é distancia dos limites de controle a linha central,

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

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

processo, de acordo com os desvios-padrao.

2.5.4 Eficiéncia da Estacéao

O calculo de eficiéncia da estagao é feito através da seguinte formula:

E = (DBO entrada—DBO saida
o DBO entrada

)x100 (1)
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2.5.5 Resultados do processo

Sendo processados todos os dados e obtidos os resultados diretos, serdo
geradas visualizagbes das cartas de controle as quais permitem discutir os resultados

das analises estatisticas do processo.

2.5.6 Relatoério e conclusao

O relatério gerado sera automatizado, com trechos em textos pré-determinados
e coerentes com o resultado obtido. Da mesma forma, a conclusao sera a aba que
concatenara, de forma concisa, todos os resultados anteriores, concluindo assim as

divisdes da ferramenta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da ferramenta proposta, os resultados referentes a ETEIl foram
analisados estatisticamente. Sdo expostas neste capitulo as imagens da planilha,
identificando cada uma das abas e suas respectivas funcionalidades.

Os resultados quantitativos, com demonstragéo dos principais graficos gerados
pela ferramenta estdo discriminados no item analise da ETEI. Os demais graficos
produzidos pela ferramenta nio inclusos no presente capitulo sdo apresentados nos

Anexos do trabalho.

3.1Producao da ferramenta

A ferramenta estatistica produzida foi feita a partir da sequéncia descrita na

metodologia e seus resultados estdo descritos a seguir.

3.1.1 Entrada dos dados

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

descricdo da estacao e informagdes basicas para serem inseridas pelo usuario, como
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Cddigo da Estagao, Endereco, Cidade, Responsavel, Data da Operagao, Operador,

Observagdes, como visto na figura 5.

Figura 5- Aba “Intro”

—E =

ETEI Control

Instrucoes:

1)Preencher o codigo, enderego e responsavel pela ETEI;

2) Preencher a data da operagao e o nome do operador da planilha;
3) Preencher observacgtes que considerar relevantes.

Controle Automdtico- Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial

Mome da Estagio: ESTACAO MARACAMNA

Enderego: AVENIDA DAS ESTACOES, MARACANA,
Cidade: Rio de Janeiro

Responsavel: ENGENHEIRO JOSE DA SILVA

Data da operacio: 20/12/2017

Operador: TECNICO ANTONIO DAS NEVES
Observagoes: PROCURO SABER A EFICIENCIA DA ESTACAO

Fonte: A autora, 2019.

A segunda e terceira abas, intituladas “In_DBO” e “In_DQOQO” respectivamente,
sao as abas reservadas para o usuario inserir os dados referentes a DBO e DQO da
estacdo. Com a sequéncia de variaveis: Data, Efluente Bruto, Saida do Primario,
Saida do Anaerdbio, Saida do Aerébio, Efluente Tratado, e Vaz&o. As abas permitem
a insercao das informagdes 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, més e ano- os dados de DBO e DQO em cada ponto
de aferigdo indicado na legenda. Em caso de valores faltantes, é imprescindivel que

a célula da planilha esteja em branco.



Figura 6- Insercéo de dados de DBO

Fonte: A autora, 2019.

=EE
ETEI Control DBO
. Insercdo de dados. Siga as orientagdes a seguir.
[1) Insira as clatas no formato DD/MM/AAAA;
2) Insira os dados de DBO em cada tanque indicado;
3) Para valores faltantes, deixe o espaco em branco.

DATA EFL_BRUTO SAIDA_DO_PRIMARIO SAIDA_ANAEROBIO SAIDA_AEROBIO EFL_TRATADO| VAZAO
03/01/2012 1146 637 558 13 17 100
31/01/2012 1978 733 765 13 16 70
10/02/2012 1804 1260 759 5 10 50
07/03/2012 2424 1262 3 54 5 60
03/04/2012 7734 1941 302 5 14 20
02/05/2012 3669 754 304 9 21 60
05/06/2012 1694 550 107 5 9 50
03/07/2012 2715 785 307 4 3 40
01/08/2012 2415 585 260 4 5 50
04/09/2012 2130 300 241 3 3 40
09/10/2012 1956 400 246 3 3 60
12/11/2012 1392 299 185 3 3 70
05/12/2012 1740 599 426 3 3 70

45
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Figura 7- Inser¢cao de dados de DQO

ek
ETEI Control DQO

\ Insercdo de dados. Siga as orientagdes a seguir.
1) Insira as datas no formato DD/MM/AAAA;

2) Insira os dados de DBO em cada tanque indicado;

| x
|3) Para valores faltantes, deixe o espago em branco.

DATA EFL_BRUTO SAIDA_DO_PRIMARIO SAIDA_ANAEROBIO SAIDA_AEROBIO EFL_TRATADO | VAZAO
| 03/01/2012 2417 967 927 15 17 100
| 31/01/2012 3773 1093 1006 121 87 70
- 10/02/2012 3517 2224 1172 68 63 50
| 07/03/2012 4203 2334 1024 59 69 60
| 03/04/2012 16830 2165 256 49 44 20

02/05/2012 4346 1039 320 115 37 60

05/06/2012 2125 718 175 38 15 50
| 03/07/2012 4278 1200 553 60 41 40
_j 01/08/2012 3250 937 268 15 15 50
| 04/09/2012 7972 1216 458 27 15 40
| 09/10/2012 5723 1125 703 15 50 60
| 12/11/2012 3022 770 412 45 45 70
| 05/12/2012 2697 1059 481 281 144 70

Fonte: A autora, 2019.

3.1.2 Analise descritiva e exploratéria

A quarta aba, denominada “Descritiva_Tabela” & referente as analises
descritivas sobre o conjunto de observagdes com as principais medidas de dispersao.

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

SEE
Py | Andlise descritiva dos conjuntos de dados |

Analizes descritivas sobre o conjunto de observacBes com as principais medidas de dispers3o, centralidade e cartas de controle
Valores gerados automaticamente

| DBO DQO
EFL_BRUTO &IDA_DO_PRIMARIAIDA_ANAERDBIAIDA_AEROBIFL_TRATADD EFL_BRUTAIDA_DO_PRIMARIAIDA_ANAFROBIAIDA_AERDBIFL_TRATADO

MEDIDAS DE DISPERSAD
Quantidade Valida 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Minimo 77| 162 3 3 3 1455 i 7 5 5
Média 2235 1234 6 7l 6 0526 2400, eyl 59 36
Mediana 1967 1254 38 5 3 4364, 2310 245/ 45 23
Maximo 11330 335 7E5 54 38 30480 E035 400 365 44
Desvio Padrio 1600 620 B3 g 7 4244, 1064 314 57 A
Coef. Yariaco 0.70) 0,50 111 1.12] 112, 0,77 0,45 0,92, 0,96 084
PERCENTIS
9072 34459 1342 3 2 i 8790 3540 885 5| [E]
797 2723 16239 .85 g 5 57EE, 3063 382 &7 M
507 1367 1254 98 5 3 4364, 2310 248 45 23
257 1424 7T 45 3 3 3245 1677 144 27 15
0% 036 41 9 3 3 2679 1041 66 15 5
MEDIA ANUAL
2012 2623 i 343 0 9 4935, 1296 597/ 70 49
2013 73 780/ 96| 4 3 307y 1549 229 26 1
2014 2953 412 7 B 4 82924 2654 438 54 36
2015 2087 1545 36| 9 8 6057 2637 230 48 29
2016 2731 1582 E7| il 8 5774, 3231 173 65 56
2017 2146 1347 Ell 3 4977, 2928 337 B4 27

Fonte: A autora, 2019.

As medidas de dispersao serao analisadas de acordo com o0s seguintes
indicadores: quantidade valida, valor minimo, média, mediana, maximo, desvio
padrao, coeficiente de variagdo, percentis e quartis de todas as variaveis (90% ,75%
,25%, 10%) e média anual dos anos utilizados (2012 a 2017).

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

série historica dos conjuntos de dados de DBO e DQO separados por variaveis.



48

Figura 9- Aba “Descritiva_Grafico”

|EF
ETEI Conol | Anilise descritiva dos conjuntos de dados
Série historia dos conjuntos de dados de DBO e DQO separados por variaveis
MEDIA, POR ANO Média - DBO Média - DQO
DOEflvente Bruto [JSaidado Primério [1Saikdado Anserdbio [JSaida Aerébio [lEfluente Tratado DEfivente Bruto [ISaidado Primério [1Saidado Anserdbio [1Saida Aerdbio [Efluente Tratado
4000 10000
3000 = 8000
B 6000
DBO(mg/L) 2000 £
|:||:| |:I o H
1000 S [] |:|
2000
0 DD_ I:IDH_._ |:|m_._ o S— H___ 0 (o D=__ |:|:|__ [L__ ] S
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A An
Efluente Bruto - DBO Efluente Bruto - DQO
4000 2000
3500 2000
3000 7000
Z 50 0
E 2000 E 5000
g Q 4000
2 1500 & 2000
1000 2000
s00 1000
o o
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
An Ano

Fonte: A autora, 2019.

Foi produzido um grafico 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 areas de
visualizagdo. A primeira é referente aos graficos 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

=e=
ETEI Control Cartas de Controle

Cartas de controle da média Legenda:
. —_— Limite Central
15c1 LC+1Desvio o L.C-1 Desvio
===ISC2  L.C+2 Desvios pu— L.C-2 Desvios

—isci  FiCr3Desvios —nc3 L.C-3 Desvios

Efluente Bruto - DBO Efluente Bruto - DQO
14000 35000
12000 —cr oo 30000 —trL_sRUTO
_ 10000 15C1 25000 15C1
e —iséz S 20000 —ts
£ E
3 so00 M —i5C3 g 1s000 | N A —i5C 3
R n —te e | —
uct s uca
: —c2 —tc2
2012 2013 2014 2015 2016 2017 —||C 3 2012 2013 2014 2015 2016 2017 —1C3
ANO ANO

Fonte: A autora, 2019.

Ja a parte 02, a direita da imagem inicial, é referente as variaveis auxiliares de
DBO e DQO, que sado as coépias das informagdes iniciais das abas dois e trés.
Acrescidas a essas, também sao apresentadas as colunas com as variaveis de limites
superior e inferior, através de suas respectivas formulas, como observado na figura
11.

Figura 11- Aba “Carta_de_Controle” parte 02

DIA MES ANO  MEDIA-EFL_BRUTO LSC1-EFL_BRUTO LSC2-EFL_BRUTO LSC3-EFL_BRUTO LIC1-EFL_BRUTO LIC2-EFL_BRUTO LIC3-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 S 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

Fonte: A autora, 2019.

Dentro dos calculos das cartas de controle estdo 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.
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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 variaveis. Assim, cada ponto de coleta possui uma tabela com os calculos
produzidos e o grafico gerado. Todos os graficos produzidos estdo descritos nos

anexos do trabalho.

3.1.4 Eficiéncia da Estacao

Como pode ser visto na figura 12, a aba denominada “Eficiéncia” apresenta as
analises descritivas sobre o conjunto de observagdes com as principais medidas de
dispersao, centralidade e cartas de controle.

Caso o valor esteja abaixo de 98% de eficiéncia, o sistema identifica este valor
com uma coloragao vermelha. Este valor de eficiéncia pode ser alterado pelo usuario

e a planilha identificara automaticamente as novas eficiéncias em coloragao vermelha.

Figura 12- Calculo de eficiéncia, com indicador de baixa eficiéncia.

SEE | Calculo de Eficiéncia |
ETEI Control

| Anélises descritivas sobre o conjunto de observacées com as principais medidas de dispercdo, centralidade e cartas de controle
|Valores gerados automaticamente Alerta de Baixa Eficiéncia
Abaixo ou igual 4 98 %

Valores em vermelho na tabeia®

DATA  EFL_BRUTO EFL_TRATADO Eficiéncia DBO Indicad DATA  EFL_BRUTO EFL_TRATADO Eficiéncia DQO
| 03/01/2012 1146 17 98,517 | 03/01/2012 2417 17 993
| 31;‘[31_;'2_[)12 1978 16 95,191 | 31/01/2012 3773 87 97,7 Baixa Eficiéncia
| 10/02/2012 1804 10 99,445 10/032/2012 3517 63 98,2
| 07/03/2012 2424 5 99,7094 07/03/2012 4203 69 084
| _03/04/2012 7734 14 99,819 | 03/04/2012 16830 44 987
| o2/05/2012 3662 21 99,428 | 02/05/2012 4346 37 99,1
| 05/08/2012 16594 g 09 458 | 05/06/2012 2125 15 993
| 0370772012 2715 3 09,800 | 03/07/2012 4378 41 99,0
| 01f08/2012 2415 5 99,793 | 01/08/2012 3250 15 99,5
| o4/09/2012 2130 3 93,859 | 04/09/2012 7972 15| 99,8
| 09/10/2012 1956 3 99,847 09/10/2012 5723 50 95,1
| 12/11/2012 1392 3 99,784 121172012 3022 45 98,5
| _05/12/2012 1740 3 99,828 | 05/12/2012 2697 144 94,7 Baixa Eficiéncia
| 02/01/2013 880 3 99,659 | 02/01/2013 1792 15 99,2
| o&f02f2013 848 5 09,410 06/02/2013 1455 15 99.0

Fonte: A autora, 2019.

Também sao gerados os graficos de eficiéncia, tanto da DBO quanto da DQO,

observados no grafico 1. Na area entre os graficos de eficiéncia esta inserida a seta
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denominada “Relatérios”, onde permite ao usuario seguir automaticamente para a

proxima aba do sistema.

Grafico 1- Eficiéncia de DBO e DQO

Eficiéncia DBO

— I~ M N | )

\V
VY

Eficiéncia (%)

Eficiéncia DQO

Eficiéncla (%)

Fonte: A autora, 2019.

3.1.5 Alerta de baixa eficiéncia

A figura 13 demonstra a aba denominada “Alerta de baixa eficiéncia”, que
resume todos os principais resultados descritos na aba anterior, denominada
“Eficiéncia”. Dessa forma, caso um dos valores seja indicado como baixa eficiéncia,
automaticamente as informacdes sobre data, efluente bruto, efluente tratado e
eficiéncia da DBO aparecerao nesta tabela, resumindo para o usuario quais datas e

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

03/11/2015 1520|

38

s Relatorio de _ oo Relatorio de

97,500 Baixa Eficiéncia Eficiénda 31/01/2012 977 Ba!xa Et!cflzm:!a Eﬁ‘(]én_l:!_a
Baixa DBO 05/12{2012 847 Baixa Eficiéncia Baixa DOO
04/02/2014 97,5 Baixa Eficiéncia
09/11/2016 6,6 Baixa Eficiéncia

Fonte: A autora, 2019.

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

pagina anterior.

3.1.6 Resultados e relatérios

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

observado na figura 14. A primeira parte dos resultados ¢é a eficiéncia da estagao, que

tem sua demonstracéo a partir da escolha do ano de analise, feita pelo usuario. Em

sequéncia, sdo gerados os graficos de eficiéncia do ano em questédo, expostos em

porcentagem.

Figura 14- Aba “Resultados” -graficos de eficiéncia da DBO e DQO

I- Eficiéncia da Estagao: Escolh(g um ano na tabela abaixo

2013 100,00 2012
04
a8
0%
07 99,80

v 99,60

Anu. 2012 39,40
Média
DBO 99,59 99,20
DQo 98,65

9,00

Eficiéncia(%)

98,30

98,60

98,40

98,20

8,00

Parametro analisado Dag
O O

mDBO

@mbpao

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.



Figura 15- Aba “Relatérios” - valores de média anual do efluente

1I- Valores de Média Anual do Efluente

Pardmetros Efluente Bruto
Média Anual
2012 2013 2014 2015 2016 2017
DBO, mgiL em 02 2523 1738 2953 20861 2731 2146
Q0. mglil em 02 4335 3073 8292 8057 5774 43977
Efluente Tratado
Paridmetros Média Anual
2012 2013 2014 2015 2016 2017
DBO, mgiL em 02 9 3 4 8 8 3
DQRO. mgil em 02 43 16 36 23 56 27
Fonte: A autora, 2019.

3.1.7 Relatoério

Concluindo a tabela, tem-se a ultima aba denominada “Relatério”
operador pode gerar um relatério resumido da eficiéncia da estagao, contabilizando

os resultados encontrados a partir dos padroes estabelecidos pelo operador do
sistema, conforme figura 16.

Figura 16- Relatdrio final do sistema ETEI Control
SEE
ETEI Control RELATORIO FINAL

Rio de Janeiro
20/12/2017

Em virtude dos dados analisados, o sistema ETEI control considera que, frente ao parametro DBO:
Resultado obtido: lIl valor{es) abaixo da eficiéncia

98%
Em virtude dos dados analisados, o sistema ETEI control considera que, frente ao pardmetro DQO:

Resultado obtido: IIl valor{es) abaixo da eficiéncia

G98%
Para rever as datas e valores obtidos abaixo da eficiéncia desejada clique no botdo Resultado.

E indicado ao gestor da estacdo que providencie o rastreamento do problema local nas datas indicadas.
Assinado:

ENGENHEIRQ JOSE DA SILVA

Fonte: A autora, 2019.

. Nesta, o

, considerada especificamente relevante pela empresa gestora da estacdo.

, considerada especificamente relevante pela empresa gestora da estag&o.

53
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3.2 Analise e resultados

A partir da producdo da ferramenta, foi realizada a avaliagdo da ETEI segundo
o sistema ETEIl Control. A seguir estdo descritos os resultados da produgao da

ferramenta estatistica bem como da situagao da ETEI em estudo.

3.2.1 Ferramenta estatistica

Através do presente trabalho foi possivel gerar uma ferramenta, em software
Microsoft EXCEL, capaz de analisar automaticamente a eficiéncia de uma estacao de
tratamento de efluentes, observando os valores de DBO e DQO.

Seguindo os objetivos estipulados, foi possivel produzir, através da analise
descritiva e exploratéria dos dados graficos, relatérios para uma melhor compreenséo
dos fendmenos existentes. Também foi analisado o comportamento da série histérica
das amostras, através da ferramenta estatistica produzida. Neste ponto, foram
produzidas as cartas de controle, com o objetivo de verificar a ocorréncia 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 eficiéncia

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

3.2.2 Andlise da ETEI

Analise descritiva

A partir das analises descritivas, € possivel observar os resultados
comparativos das médias dos valores de DBO e DQO de todos os anos, como segue

nos graficos 2 e 3.
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Grafico 2- Valores da Média DBO

Média - DBO
D Efluente Bruto ElSaida do Primério Saida do Anaerdébio ESaida Aerébio EEfluente Tratado
4000
3000

DBO(mg/L) 2000

hew b

012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: A autora, 2019.
E possivel observar que, apesar de todos os anos o valor de efluente bruto
analisado foi acima de 2000 mg/L, o tratamento possibilitou grande redugao nos niveis

de DBO, possibilitando resultados altamente expressivos.

Grafico 3: Valores da Média- DQO

Média - DQO
DO Efluente Bruto [Saida do Primério [EJSaida do Anaerdbio ElSaida Aerdbio ElEfluente Tratado
10000
8000
B 6000
S 4000
o H D D [I D
0 D s e D —— T e — —— N s e
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: A autora,2019.

E possivel indicar as evidéncias de eficiéncia no tratamento pela diferenca de
escala entre o efluente bruto e o efluente tratado. Entretanto, para melhor avaliagao
do efluente tratado, observa-se nos graficos 4 e 5 a real situagao do efluente, tanto
para DBO quanto DQO.
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Grafico 4- Valor de efluente tratado — DBO

Efluente Tratado - DBO

DBO(mg/L)
ORNWHMUMON®OLO

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: A autora, 2019.

Grafico 5- Valor de efluente tratado — DQO

Efluente Tratado - DQO

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

DQO(mg/L)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano

Fonte: A autora, 2019.

Em ambos os casos, o efluente tratado demonstra a eficacia do tratamento. Em
relacdo a DBO, os valores se mantiveram abaixo de 10 mg/L. Ja 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

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

tratado.

Grafico 6- Carta de controle — Efluente tratado DBO

Efluente Tratado - DBO

em=FFl_TRATADO
LSC 1
e SC 2

w w b
o u»nn O

N
2]

DBO(mg/L)
& S

, h —| SC 3
A | C

o |} n il

s | |C 1
> A
0 Lic2
2012 2013 2014 2015 2016 2017 | C 3
ANO
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 grafico de DBO acima é possivel analisar que o valor do terceiro limite de

controle foi ultrapassado apenas duas vezes em toda o histérico da analise.



Grafico 7- Carta de controle - Efluente tratado DQO

Efluente Tratado - DQO

58
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140 i e EFL_TRATADO
120 LSC 1
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& | SC 2
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20 =LIC 1
0 ! LIC2
2012 2013 2014 2015 2016 2017 a— |C 3
ANO
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.

Ja o grafico de DQO teve o terceiro limite de controle ultrapassado trés vezes,

ao longo dos cinco anos de observagdes.

Eficiéncia:

De acordo com os graficos acima apresentados, o calculo da eficiéncia vem

corroborar os resultados obtidos. A seguir estao os graficos 8 e 9 de eficiéncia de DBO

e DQO da estagcdo em estudo.
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Grafico 8- Eficiéncia da DBO

Eficiéncia DBO
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Fonte: A autora, 2019.

Grafico 9- Eficiéncia da DQO

Eficiencia DQO
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Fonte: A autora, 2019.

De acordo com o resultado do sistema ETEI Control, a estagcao de tratamento
analisada apresentou eficiéncia alta em todos os anos, tanto nos processos de DBO
quanto DQO. Os valores se mantiveram acima de 94% em toda a série historica

analisada.
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Sendo o objetivo de o usuario estipular uma pesquisa que identificasse todas
as eficiéncias abaixo de 98%, valor este considerado pela gestora da unidade como
sendo apropriado para entrega aos clientes, o sistema através da aba “Relat6rio”
possibilitou a identificacdo rapida dos valores abaixo de 98%, e assim foi possivel a
observacao das datas em que ocorreram essas eficiéncias.

Dessa forma, o usuario é capaz de produzir uma pesquisa localizada, nas datas
indicadas pelo sistema ETEI Control, de forma que as respostas para a situagao
encontrada nos dias apresentados pelo sistema sejam dadas de maneira mais rapida.

E possivel observar que a eficiéncia 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 eficiéncia de 97%. Ja o
resultado de DQO apresentou eficiéncia abaixo do esperado em mais dias, como é

visto na tabela 2.

Tabela 2- Eficiéncia de DQO abaixo do esperado.
Efl_Bruto Efl_Tratado

Data (mg/L) (mg/L) Eficiéncia
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 padrdes de
eficiéncia em excelente situacdo e entrega aos clientes uma condi¢cdo altamente
favoravel de qualidade da estacdo. Os demais graficos gerados pela ferramenta

encontram-se nos anexos deste trabalho.
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CONCLUSAO

Sobre a producio da ferramenta, conclui-se que foi apresentado um resultado
favoravel em relacdo ao seu objetivo proposto. As analises realizadas pelo sistema
ETEI Control podem ser feitas para outras estacdes de tratamento, com as devidas
alteracbes nos dados e indicacdes de referéncia em eficiéncia da qual o usuario
deseje observar.

Além disso, sobre a ferramenta estatistica produzida é possivel incorporar
outros parametros fisico-quimicos presentes na rotina de analise da ETEI, porém nao
contemplados nesse trabalho. Da mesma forma, € possivel incorporar outras funcdes
estatisticas, de acordo com a necessidade de cada estacio a ser observada.

Em trabalhos futuros, é sugerido que se faga a validagao da ferramenta também
em outras estacbes de tratamento. Isso porque diferentes situagcdes podem ser
encontradas e a equalizagcdo dessas situacbes através da ferramenta trara um
aumento na qualidade da tabela.

Outra sugestao € a codificagao do produto criado através do software Microsoft
EXCEL para linguagens de programagao, no qual ele podera ser efetivamente
utilizado como uma API, integrando as informacgdes e resultados obtidos a sistemas
maiores.

Sobre as observacdes estatisticas feitas através dos dados da ETEI analisada,
comparando com a legislaggo CONAMA 430/2011, é possivel afirmar que,
considerando os valores de DBO e DQO, a estagdo de tratamento de efluentes
avaliada neste trabalho atende aos padrbes observados pela legislagdo, com
eficiéncia acima de 94%, no intervalo de avaliagdo dos dados (anos de 2012 a 2017).
Os valores encontrados abaixo de 98% foram identificados, auxiliando o gestor da
unidade na busca pelo fator que alterou a eficiéncia da estagao, sendo este interno ou

externo a ETEI, alcangando o objetivo do trabalho.
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ANEXOS

Tabela 3- Andlise descritiva para DBO e DQO

Anilise descritiva dos conjuntos de dados |

ETEl Contrel |

Anaélises descritivas sobre o conjunto de observagbes com as principais medidas de dispers&o. centralidade e cartas de controle
Yalores gerados automaticamente

DBO | ] DQO
|EFL_BRUTOAIDA_DO_PRIMARAIDA_ANAEROBIAIDA_AEROBIFL_TRATADO EFL_BRUTAIDA_DO_PRIMARIAIDA_ANAEROBIAIDA_AERODBIFL_TRATADD
MEDIDAS DE DISPERSAOQ
Quantidade Yalida 72| 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Minimo 77| 152 3 3 3 1455 718 17 5 5
Média 2295 1234 146 7l E 5526 2400 34 59 36
Mediana 19671 1254] 98] 5 3 4364, 2310 245 45| 23]
Maximo 11990 3335 TES 54 ) 30480 ED3E 1400 365 144
Desvio Padrao 1600 E20 163 g 7l 4244 1084 I 57 k1l
Coef. Variagao 0.70 0.50 11 112 112 0,77 0.45 0,92 0.96 0.84
PERCENTIS
903 3449 19421 36! 12 ht 8730 3540 885 115 B9l
FLYA 2723 1623 185, 8 5i 57EE! 3053 382 E7 44
503 1967 1254] 98] 5 3 4364 2310 245 45| 23
25% 24 777 45 3 3 3246 1677 144 27 15
1032 1036 411 9 3 3 2679 10471 EE 15 15
MEDIA ANUAL
2012 2523 777 343 10 El 45335 1295 597 70 49
2013 1179 750 96| 4 3 3079 1549 229 2| 16
2014 2953 1412, 167, Ei 4] 8292 2654 438 54 36
2015 2067 1545/ 96| 9 8 BO57 2697 230 48| 29
2016 2731 1682 7| 1 8 5774] 3231 174, E5 56
20077 2146 13471 91 3 43977 2928 337] 84 27]
CARTAS DE CONTROLE
TLSC. 3894 1853 309 I 13 9770 3484 =3} g E7|
2" L.5.C. 5494 2473 471 24 1 14014 4568 963 173 97
3 LS5.C 7034 3092 E34 32 26 16258 5E53 1282 230 128
1TLILC B35 [ 1] 1] 1] 1282 1315 27 2 E
2"L.ILC. 1] 0 0 0 0 i 23 0 0 1)
*LILC. 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0

Fonte: A autora, 2019.



Grafico 10- Analise descritiva para DBO
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Grafico 11- Efluente Bruto — DBO
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Grafico 12- Saida do Primario — DBO

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

DBO(mg/L)

Saida do Primario - DBO

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: A autora, 2019

Grafico 13- Saida do Anaerdbio — DBO
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Grafico 14- Saida do Aerébio — DBO
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Grafico 16- Valores da média — DQO
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Grafico 18- Saida do Primario — DQO
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Grafico 20- Saida do Aerdbio- DQO
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Grafico 22- Carta de controle — Efluente Bruto DBO
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Grafico 24- Carta de controle — Saida do Aerébio — DBO
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Grafico 26- Carta de controle — Efluente Tratado — DBO
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Grafico 27- Carta de controle — Efluente Bruto — DQO
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Grafico 28- Carta de controle — Saida do Primario — DQO
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Grafico 29- Carta de controle — Saida do Anaerdbio — DQO.
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Grafico 30- Carta de controle — Saida do Aerébio — DQO
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Grafico 31- Carta de controle — Efluente Tratado — DQO
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Grafico 32- Eficiéncia DBO
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Grafico 33-Eficiéncia DQO
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Gréfico 34-Eficiéncia 2012
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Grafico 36- Eficiéncia 2014
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Grafico 37- Eficiéncia 2015
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Grafico 38- Eficiéncia 2016
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Grafico 39: Eficiéncia 2017

100,00
99,80 f
99,60 f

99,40 |

Eficiéncia(%)

98,60 f
98,40 [

98,20 |

99,20 |
99,00 |

98,80 |

98,00 "

Fonte- A autora, 2019.

100,00 [
99,80
99,60
99,40
99,20
99,00
98,80
98,60
98,40
98,20

98,00 "

2016

Pardmetro analisado

2017

Parametro analisado

DQO

DQO

= DBO

@bao

84

mDBO

@DQo



