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Resumo: Industrialmente, a d4gua pode ser utilizada em diversos momentos, tais como a incorporacio ao produto,
lavagens de maquinas, tubulagdes, pisos, entre outros. Com a necessidade de controle dos efluentes antes do
lancamento aos corpos hidricos, segundo a legislacdo brasileira, faz-se necessario o tratamento de efluentes
industriais. Nesse sentido, as Estacoes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIs) devem monitorar os padrées
de qualidade estabelecidos por leis em relacdo ao efluente industrial. O objetivo deste trabalho foi a producéo de
uma ferramenta estatistica capaz de analisar, através da medicdo indireta da matéria organica presente no
efluente, a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais em relacdo 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 aplicacio de uma ferramenta estatistica utilizando o software EXCEL®, mediante os seguintes passos:
imputacdo dos dados originais, analise descritiva exploratodria, aplicacdo de cartas de controle, andlise da eficiéncia
da estacdo, producéo de alerta de baixa de eficiéncia, apresentacdo dos resultados e a geracao de um relatorio final.
Como conclusédo, o resultado foi favoravel em relacdo aos objetivos do trabalho, permitindo com que o usudrio
tenha, apenas em um programa, a compilacdo das andlises indiretas da matéria organica e geracdo da eficiéncia
da estacao. Em relacao ao estudo de caso, a estacao 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, alcancando os objetivos propostos.

Palavras-chave: Cartas de controle, DBO, DQO, Eficiéncia, Agua.

Statistical Tool Proposal for Industrial Wastewater Treatment Plants Control

Abstract: Industrially, water can be used at different steps, such as incorporation into the product, washing
machines, pipes, floors, among others. With the need to control effluents before being released to water bodies,
according to Brazilian legislation, it is necessary to treat industrial effluents. In this sense, industrial wastewater
treatment plants must monitor the quality standards established by laws in relation to industrial effluent, to meet
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-systematized way. The objective of this work is the
production of a statistical tool capable of analyzing, through the indirect measurement of organic matter present
in the effluent, the efficiency of an industrial effluent treatment station in relation to BOD and COD, using a
condominium case study. 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, through the following steps: imputation of the original
data, exploratory descriptive analysis, application of control charts, analysis of the station's efficiency, production
of low efficiency alert, presentation results and generating a final report. As a conclusion, the result was favorable
in relation to the objectives of the work, allowing the user to have, in just one program, the compilation of indirect
analyzes of organic matter and generation of the station's efficiency. In relation to the case study, the station
showed efficiency above 97% on 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, reaching the proposed
objectives.

Keywords: Control charts, BOD, COD, Efficiency, Water.
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Analisis de la Concentracién de Material Particulado (Mp2s) en la Instalacion y
Operacion del Corredor de Carretera Transolimpico

Resumen: Industrialmente, el agua se puede utilizar en diferentes momentos, como la incorporacion al producto,
lavadoras, tuberias, pisos, entre otros. Con la necesidad de controlar los efluentes antes de ser liberados a los
cuerpos de agua, de acuerdo con la legislacion brasileia, es necesario tratar los efluentes industriales. En este
sentido, las estaciones de tratamiento de efluentes deben monitorear los estandares de calidad establecidos por
las leyes en relacion con los efluentes industriales. El objetivo de este trabajo es la produccion de una herramienta
estadistica capaz de analizar, a través de la medicion indirecta de la materia organica presente en el efluente, la
eficiencia de una planta de tratamiento de efluentes industriales en relacion con DBO y DQO, utilizando un estudio
de caso de condominio de industrias alimentarias en la ciudad de Rio de Janeiro. La metodologia se baso en la
aplicacion de una herramienta estadistica utilizando el software EXCEL®, a través de los siguientes pasos:
imputacion de los datos originales, analisis descriptivo exploratorio, aplicacion de graficos de control, analisis de
la eficiencia de la estacion, produccion de alertas de baja eficiencia, presentacion resultados y generar un informe
final. En conclusion, el resultado fue favorable en relacion con los objetivos del trabajo, permitiendo al usuario
tener, en un solo programa, la recopilacion de andlisis indirectos de materia organica y la generacion de la
eficiencia de la estacion. En relacion con el estudio de caso, la estacion mostré una eficiencia superior al 97% en
todos los dias analizados. Por debajo del 98% hubo cuatro resultados de DBO y un resultado de DQO. EI sistema
identifico la fecha de estos analisis, asi como también filtro los resultados, alcanzando los objetivos propuestos.
Palabras clave: Cuadros de control, DBO, DQO, Eficiencia, Agua.

INTRODUCAO

A industria de alimentos é extremamente importante no cendrio economico brasileiro.
Segundo a Associacdo Brasileira das Industria da Alimentacao (ABIA), os grandes destaques do
Brasil em 2017 foram a colocacdo 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 agiicar no mundo (ABIA, 2018).

A producio de alimentos coopera também para a geracdo de efluentes (DE RESENDE et
al., 2012). Segundo os autores Giordano; Surerus (2015), efluentes liquidos industriais sio o
conjunto de quaisquer dguas descartadas pelas industrias.

A legislacido ambiental corrobora com a realizacio da correta gestio ambiental (DOS
SANTOS PEIXOTO, 2018). Referente a este assunto, a resolugio CONAMA n° 357/2005,
posteriormente alterada para CONAMA n° 430/2011 enfatiza o correto destino dos efluentes. A
resolu¢cio CONAMA n° 430/2011 aponta ainda uma lista com parametros cujos valores nao devem
ter seus limites ultrapassados (BRASIL, 2011).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é 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 incubacao de 20°C. Ja a DQO, demanda

bioquimica de oxigénio, representa a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar
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quimicamente, por via enérgica, a matéria organica contida em 1 litro de amostra (GIORDANO);
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. Estes compostos interferem nos corpos d’agua e na operacdo
de sistemas biologicos de tratamento de esgoto (MILOSKI, 2015). Com relacio a DQO, os efluentes
de inddstrias alimenticias, exclusive pescado, com vazao maior do que 3,5 m?/dia, devem
apresentar valores menores que 400 mg/L. ou 8,0 kg/dia (INEA, 2007).

0 Controle Estatistico de Processo (CEP) ¢, segundo Kurokawa; Bornia (2002) uma técnica
de avaliacdo da qualidade. Estabelecidas pelo pesquisador Dr. Walter S. Shewhart, as cartas de
controle sdo capazes de serem utilizadas na melhoria dos processos, uma vez que a maioria
deles nao opera no estado classificado como “em controle estatistico” (CORREA; CHAVES, 2009).

0 controle dos efluentes que chegam a ETEI pode indicar falhas no processo de producédo
da industria. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Oliveira (2007), sobre dados na area de
controle de estacoes de tratamento, que tinha como objetivo manter a concentracdo média do
efluente abaixo de um valor determinado a partir de analises probabilisticas (OLIVEIRA, 2007).

Para a realizacio deste trabalho, a autora utilizou as analises obtidas por Oliveira (2006),
no qual foram avaliados cerca de 50.000 dados operacionais de 208 ETEs dos estados de Minas
Gerais e Sdo Paulo, compreendendo 21 processos de tratamentos. A avaliacao teve como objetivo
o desempenho do tratamento de esgoto, considerando o alcance a diversas metas de qualidade
para o efluente, a influéncia de condi¢des operacionais e a confiabilidade (OLIVEIRA, 2006). Ja
no trabalho de Wasik et al. (2018) observa-se o controle estatistico de qualidade e a melhoria
dos resultados de uma estacdo de tratamento de dguas residuais localizada nos Estados Unidos,
em 2014

Outro exemplo a ser observado foram os problemas discutidos por Rosental; Dmitruk
(2014), acerca do controle de qualidade das aguas residuais, visando uma estimativa de indices
quantitativos, com erros em nivel tolerdvel. Os autores utilizaram os testes estatisticos de
homogeneidade dos dados. Assim, foi possivel aperfeicoar a periodicidade da coleta das
amostras, dentre outros resultados positivos.

Lokhande et al. (2011) avaliaram a poluicio causada por metais pesados toxicos nos
efluentes industriais no cinturao industrial Taloja de Mumbai, india. 0 estudo revelou que
corantes e tintas oriundos de industrias farmacéuticas e téxteis sdo algumas das principais
causas para a polui¢do através de metais pesados no ambiente aquatico circundante (LOKHANDE

et al., 2011).
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Outros trabalhos sobre este assunto podem ser encontrados em referéncias tais como
Sistemas de tratamento de aguas residuais: modelagem, diagndstico e controle, por Olsson e
Newell (1999); Avaliacio estatistica multivariada de dados espaciais e variagdes 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.

0 presente trabalho pretende, assim, produzir uma ferramenta estatistica capaz de
auxiliar o gerenciamento da andlise indireta da matéria organica. Foi utilizado, dentre outros
conceitos da estatistica, o Controle Estatistico de Processo (CEP), através da aplicagdo de Cartas
de Controle aos dados de uma ETEI, analisando como estudo de caso uma estacio que recebe

efluentes oriundos de um condominio de fabricas de alimentos no Estado do Rio de Janeiro.

MATERIAL E METODOS

A'metodologia se baseou nas andlises estatisticas de uma ETEI, localizada na Zona Oeste
do Rio de Janeiro, que atende a um condominio de industrias na drea de alimentos produtor de
molhos, massas, sorvetes, dentre outros. Além desses, a esta¢do também recebe o esgoto
sanitdrio produzido nas industrias. O periodo de andlise se concentrou entre janeiro de 2012 a
janeiro de 2017, periodo este onde os dados se mostraram em quantidade mais relevante

Os valores de DBO e DQO foram analisados em pontos especificos do processo. Apos
categorizacao 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 observacdo de variagoes ao longo
do processo, associada ao historico da ETEI, através da ferramenta estatistica produzida
exclusivamente para o presente trabalho. Como resultado, foi gerada uma andlise sobre a
situacdo da estacao, avaliando os parametros identificados como importantes para a mesma. A
referéncia utilizada para a metodologia do trabalho foi a descri¢ao de carta de controle do livro
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th (APHA, 2012).

Como a medicdo indireta da matéria organica expressa a eficiéncia da estacao, neste
periodo foram monitorados os valores de DBO e DQO em pontos especificos do processo, sendo
estes Saida Aerdbio, Efluente Tratado, Efluente Bruto, Saida do tanque Primario, Saida do tanque
Anaerdbio e Tanque de Aeracdo. Os parametros DBO e DQO possuem relacdo com a matéria
organica presente no efluente. Sendo assim, a analise desses parametros pode ser considerada

como principal para a classificacido de uma ETEI.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 56-72, jan-abr, 2020 59



Dias et al.

Foi considerado tecnicamente aceitdvel pelo gestor responsdvel da ETEI de alimentos
que, valores acima de 98% de eficiéncia seriam aceitdveis para a operacdo da estacdo. 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 estacdo pode fazer uma busca nos relatos do
dia, procurando obter informacoes sobre aquele efluente especificamente.

A ferramenta estatistica foi nomeada como “£7£7 Control’. Foi produzida em software
Microsoft EXCEL® 365, de acordo com as etapas a seguir:

a) entrada dos dados;

b) analise descritiva exploratoria;

¢) cartas de controle;

d) eficiéncia da estacao;

e) alerta de baixa de eficiéncia;

f) apresentacao dos resultados;

g) geracdo de um relatorio final.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a primeira aba da ferramenta, intitulada de “Intro”, apresenta a descricao
da estacao e informacdes basicas para serem inseridas pelo usudrio, como Cédigo da Estacéo,
Endereco, Cidade, Responsavel, Data da Operacao, Operador, Observacoes, como visto na Tabela
L.

Tabela 1. Aba “Intro”

Controle Automdtico- Estacio de Tratamento de Efluente Industria

Nome da Estacdo:  ESTACAD MARACANA

Endereco: AVENIDA DAS ESTAGOES, MARACANA,
Cidade: Rio de Janeiro

Responsdvel: ENGENHEIRD JOSE DA SILVA

Data da operacio; 20/12/2017

Operador: TECNICO ANTONIO DAS NEVES
Observagies: PROCURO SABER A EFICIENCIA DA ESTACAD

Fonte: A autora, 2019.

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

reservadas para o usuario inserir os dados referentes a DBO e DQO da estacdo. Como pode ser
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visto na Tabela 2, exemplo para DBO, as células devem constar as datas no formato
DD/MM/AAAA - data, més e ano- os dados de DBO e DQO em cada ponto de aferi¢do indicado na
legenda. Em caso de valores faltantes, ¢ imprescindivel que a célula da planilha esteja em

branco.

Tabela 2. Insercao de dados de DBO

DATA EFL_BAUTO  SAIDA_DO PRIMARIO  SAIDA_AMAFROBIO SAIDA_AFROBIO EFL_TRATADO | VAZAD
03/01/2012 1146 637 558 13 17 100
31/01/2012 1678 733 765 11 16 70l

' 10f02/2012 1804 1260 750 5 10 saf
07/03/2012 2424 1262 3 54 5 60
03/04/2012 7734 1941 302 5 14 20
G205 32 £ a4 404 a £l [
05/06/2012 1694 550 107 5 g 50
o3favfam: 2115 i 07 4 3 a0
01/08/2012 2415 585 260 ! 5 50
pafoafam? 2130 30 241 3 ] 40
09/ 102012 1056 400 246 3 ! 60
12/11/2012 1392 299 185 3 3 0
05122012 1740 se 426 3 ! 70,

.Fonte: A autora, 2019.

A quarta aba, denominada “Descritiva_Tabela” é referente as andlises descritivas sobre
o conjunto de observagoes com as principais medidas de dispersdo. As medidas de dispersao sdo
parametros estatisticos usados para determinar o grau de variabilidade dos dados de um
conjunto de valores e foram analisadas de acordo com os seguintes indicadores: quantidade
valida, valor minimo, média, mediana, maximo, desvio padréo, coeficiente de variacao, percentis
e quartis de todas as variaveis (90% ,75%, 25%, 10%) e média anual dos anos utilizados (2012 a
2017).

A quinta aba, denominada “Descritiva_Grafico”, apresenta a série histérica dos conjuntos
de dados de DBO e DQO separados por varidveis. A sexta aba, denominada “Carta_de_Controle”
apresenta duas dreas de visualizacdo. 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 no Grafico 1.
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Gréfico 1. Aba “Carta_de_Controle” parte 01
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Fonte: A autora, 2019.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 56-72, jan-abr, 2020 2




Proposta de Ferramenta Estatistica para Controle de Estacoes de Tratamento de Efluentes
Industriais

Ja a parte 02 é referente as variaveis auxiliares de DBO e DQO, que sdo as copias das
informacoes iniciais das abas dois e trés. Acrescidas a essas, também sdo apresentadas as
colunas com as variaveis de limites superior e inferior, através de suas respectivas formulas.

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.

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 gréfico gerado.

Como pode ser visto na Tabela 3, a aba denominada “Eficiéncia” apresenta as andlises
descritivas sobre o conjunto de observacdoes 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
coloracdo vermelha. Este valor de eficiéncia pode ser alterado pelo usudrio e a planilha

identificara automaticamente as novas eficiéncias em coloracio vermelha.

Tabela 3. Calculo de eficiéncia, com indicador de baixa eficiéncia.

Analises descritivas sobre o conjunto de observagdes com as principais medidas de dispercao, centralidade e cartas de controle
Valores gerados automaticamente Alerta de Baixa Eficiéncia
Abaixo ou igual 3 98 %
Valores em vermeiho na 1abela®
DATA EFL_BRUTO EFL_TRATADO - B dicado DATA  EFL_BRUTO EFL_TR
03/01/2012} 1146 17i 98,517 03/01/2012 2417 17| 993
31/01/2002] 1978, 16| 99,191 31/01/2012 3773 7 97,7 Baba Eficiéncid.
10/02/2012] 1804 10| 99,445 10/02/2012] 3517 63| 98,2
07/03/2012 2824 S| 95,754 07/03/2012| 4203 63| L
03/04/2012 7734 141 99,815 03/04/2012| 16330, MJ 99,7
02/05/2012] 3669 2 99,428 02/05/2012| 4346 37| 99,1
05/06/2012 1694 9| 99,469 05/06/2012)  2125| 15| 25,3
03/07/2012 2718 3| 99,850 03/07/2012 4278 41 99,0
01/08/2012| 2415, 5| 99,793 01/08/2012| 3250| 15| 99,5
04/09/2012 2130 3| 99,859 04/09/2012| 7972 15| 99,8
09/10/2012] 1956, _ 8] 95,847 09/10/2012)  5723| 50| 35,1
12/11/2012 1392 3| 99,784 12/11/2012 3022| 45/ 98,5
05/12/2012] 1740, 3| 99,828 05/12/2012 2697, 154 94,7 Babaa Eficiéncia
02/01/2013, 880, 3 99,659 02/01/2013]  1792| 15| 99,2
" 06/02/2013] 848 S| 95,410 () 06/02/2013 1455 15 950 ¢
Fonte: A autora, 2019
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Também sdo gerados os graficos de eficiéncia, tanto da DBO quanto da DQO. Na area
entre os graficos de eficiéncia estd inserida a seta denominada “Relatdrios”, onde permite ao
usuario seguir automaticamente para a proxima aba do sistema.

A aba seguinte, denominada “Alerta de baixa eficiéncia”, resume todos os principais
resultados descritos na aba anterior, denominada “Eficiéncia”. Dessa forma, caso um dos valores
seja indicado como baixa eficiéncia, automaticamente as informacoes sobre data, efluente
bruto, efluente tratado e eficiéncia da DBO aparecerao nesta tabela, resumindo para o usudrio
quais datas e informacoes ele deve checar ao procurar solucionar o problema.

Na referida aba foi utilizado o recurso “macro”, do EXCEL®, possibilitando o retorno a
pagina anterior. Ja a aba “Resultados™ apresenta os resultados analiticos do processo, como
observado no Grafico 2. A primeira parte dos resultados ¢ a eficiéncia da estacdo, que tem sua
demonstracdo a partir da escolha do ano de analise, feita pelo usudrio. Em sequéncia, sao

gerados os graficos de eficiéncia do ano em questao, expostos em porcentagem.

Gréfico 2. Aba “Resultados” - graficos de eficiéncia da DBO e DQO

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

2013 100,00 2012

2014
2016

2016
2017 95,80

v 99,60

Anci 2012 96,40
Média
DBO 99,59 99,20
DQo 98,65 =DBO

99,00
@mpao

O
Eficiéncia(%)

98,30

98,60

98,40

98,20

98,00

Parametro analisado pao

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. Concluindo a tabela, tem-se a tultima aba
denominada “Relatério”. Nesta, o operador pode gerar um relatorio resumido em tabela EXCEL®
sobre a eficiéncia da estacado, contabilizando os resultados encontrados a partir dos padroes

estabelecidos pelo operador do sistema, conforme Figura 1.
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|Rio de saneiro

| 20/12/2017

;Em virtude dos dados analisados, o sistema ETEI control considera que, frente ao pardmetro DBO:

Resultado obtido: 1 valor{es) abaixo da eficiéncia 98% |, considerada especificamente relevante pela empresa gestora da estagso

TJm virtude dos dados analisados, o sistema ETEI control considera que, frente ao pardmetro DQO: {

[--v' Resultado obtido E valor(es) abaixo da eficiéncia , considerada especificamente relevants pela empresa gestora da estagdo

|Para rever as datas e valores obtidos abaixo da efickéncia desejada clique no botdo Resultado.

!E indicado ao gestor da estagdo que providencie o rastreamento do problema local nas datas indicadas.

|Assinado:
|ENGENHEIRO JOSE DA SILVA
£

-

Figura 1. Relatorio final do sistema ETEl Control
Fonte: A autora, 2019.

A partir da producéo da ferramenta, foi realizada a avaliacao da ETEI segundo o sistema
ETEI Control. A seguir estdo descritos os resultados da producao da ferramenta estatistica bem
como da situacdo da ETEI em estudo. 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
exploratoria dos dados graficos, relatérios para uma melhor compreensdo dos fenomenos
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.

A partir das andlises descritivas, é possivel observar os resultados comparativos das

médias dos valores de DBO e DQO de todos os anos, como segue nos Gréaficos 3 e 4.

Grafico 3. Valores da Média DBO
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Fonte: A autora, 2019.

I possivel observar que, apesar de todos os anos o valor de efluente bruto analisado foi
acima de 2000 mg/L, o tratamento possibilitou grande reducao nos niveis de DBO, possibilitando

resultados altamente expressivos.

Grafico 4. Valores da Média- DQO
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Fonte: A autora,2019.

Neste caso pode-se indicar a eficiéncia no tratamento pela diferenca de escala entre o
efluente bruto e o efluente tratado. Entretanto, para melhor avaliacdo do efluente tratado,

observa-se nos Graficos o e 6 a real situacdo do efluente, tanto para DBO quanto DQO.
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Grafico o. Valor de efluente tratado - DBO
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Fonte: A autora, 2019.

Em ambos os casos, o efluente tratado demonstra a eficacia do tratamento. Em relacio
a DBO, os valores se mantiveram abaixo de 10 mg/L, como observado no Grafico 5. Ja para valores

de DQO, eles se mantiveram abaixo de 60 mg/L, como observado no Grafico 6.

Grafico 6. Valor de efluente tratado - DQO
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Fonte: A autora, 2019.

As cartas de controle foram também aplicadas a todos os pontos de coleta. Com o
objetivo de analisar a resposta final do processo, seguem os Graficos 7 e 8, que demonstram as

cartas de controle do efluente tratado.
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Grafico 7. Carta de controle - Efluente tratado DBO
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Legenda: LSC I: Primeiro limite superior de controle; LSC 2: Segundo limite superior; LSC 3: Terceiro limite superior;
LC: Limite central; LIC I: Primeiro limite inferior; LIC 2: Segundo limite inferior; LIC 2: terceiro limite inferior.
Fonte: A autora, 2019.

No grafico 7 é possivel analisar que o valor do terceiro limite de controle foi ultrapassado

apenas duas vezes em todo historico da analise.

Grafico 8. Carta de controle - Efluente tratado DQO
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Legenda: LSC I: Primeiro limite superior de controle; LSC 2: Segundo limite superior; LSC 3: Terceiro limite superior;
LC: Limite central; LIC I: 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 observagoes. De acordo com os graficos acima apresentados, o célculo da
eficiéncia vem corroborar os resultados obtidos. A seguir estdo os Graficos 9 e 10 de eficiéncia

de DBO e DQO da estacao em estudo.
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Grafico 9. Eficiéncia da DBO
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Fonte: A autora, 2019.

Em ambas as analises de eficiéncia, os valores se mantiveram acima dos 90%. Entretanto,
é possivel observar através do Grafico 9 que a eficiéncia minima de DBO esta em torno de 97%,

enquanto a eficiéncia minima de DQO esta em 94%, de acordo com o Grafico 10, visto a seguir.
Grafico 10. Eficiéncia da DQO
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Fonte: A autora, 2019.

De acordo com o resultado do sistema ETEI Control. a estacao 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.

Sendo o objetivo de o usudrio 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 “Relatorio” possibilitou a
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identificacdo rapida dos valores abaixo de 98%, e assim foi possivel a observacdo das datas em
que ocorreram essas eficiéncias.

Dessa forma, o usudrio é capaz de produzir uma pesquisa localizada, nas datas indicadas
pelo sistema ETEI Control de forma que as respostas para a situacdo 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 ¢ visto na Tabela 4.

Tabela 4. Eficiéncia de DQO abaixo do esperado.

Data Efl_ Bruto (mg/L) Efl_Tratado (mg/L) Eficiéncia
3170172012 3773 87 97,7
056/12/2012 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 padroes de eficiéncia em
excelente situacdo e entrega aos clientes uma condi¢do altamente favoravel de qualidade da

estacdo. Os demais graficos gerados pela ferramenta encontram-se nos anexos deste trabalho.

CONCLUSAO

Sobre a producédo da ferramenta, conclui-se que foi apresentado um resultado favoravel
em relacdo ao seu objetivo proposto. As andlises realizadas pelo sistema ETEI Contro/podem ser
feitas para outras estagoes de tratamento, com as devidas alteracoes nos dados e indicacoes de
referéncia em eficiéncia da qual o usudrio deseje observar.

Além disso, sobre a ferramenta estatistica produzida é possivel incorporar outros
parametros fisico-quimicos presentes na rotina de andlise da ETEI, porém nao contemplados
nesse trabalho. Da mesma forma, é possivel incorporar outras fungoes estatisticas, de acordo

com a necessidade de cada estacdo a ser observada.
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Em trabalhos futuros, é sugerido que se faca a validacao da ferramenta também em
outras estacoes de tratamento. Isso porque diferentes situacdes podem ser encontradas e a
equalizacao dessas situacoes através da ferramenta trara um aumento na qualidade da tabela.

Outra sugestao ¢ a codificacdo do produto criado através do software Microsoft EXCEL®
para linguagens de programacdo, no qual ele poderd ser efetivamente utilizado como uma A2/
(interface de programacéo de aplicagoes), integrando as informacoes e resultados obtidos a
sistemas maiores.

Sobre as observacoes estatisticas feitas através dos dados da ETEI analisada,
comparando com a legislacaio CONAMA 430/2011, ¢ possivel afirmar que, considerando os valores
de DBO e DQO, a estacdo de tratamento de efluentes avaliada neste trabalho atende aos padroes
observados pela legislacdo, com eficiéncia acima de 94%, no intervalo de avaliacio 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 esta¢do, sendo este interno ou

externo a ETEL alcancando o objetivo do trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIA (Brasil). Inddstria da Alimentagéo em 2017. 2018. Disponivel em:
<https://www.abia.org.br/vsn/temp/z2018412NumerosdoSetor2017oti.pdf>. Acesso em: 26 jul. 2018.

AGUADOQ, D. et al. Comparison of different predictive models for nutrient estimation in a sequencing batch reactor
for wastewater treatment. Chemometrics and intelligent laboratory systems, 2006.

AGUADO, D.; ROSEN, C. Multivariate statistical monitoring of continuous wastewater treatment plants. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, v. 21, n. 7, p. 1080-1091, 2008.

AHMAD, S. R;; REYNOLDS, D. M. Monitoring of water quality using fluorescence technique: prospect of on-line
process control. Water Research, 1999.

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for examination of water and wastewater. 22nd ed. Washington: American
Public Health Association; 2012.

BERTHOUEX, P. M.; LAL, W.; DARJATMOKO, A. Statistics-based approach to wastewater treatment plant operations.
Journal of Environmental Engineering, 1989.

BOGER, Z. Application of neural networks to water and wastewater treatment plant operation. ISA transactions,
1992.

BRASIL. Resolugio CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Ministério do Meio Ambiente. Classificacdo de aguas,
doces, salobras e salinas do Territorio Nacional (in Portuguese), 2005.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 Dispoe sobre as condicoes e padroes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA. Diario Oficial da Unido, 2011.

CORREA, J. M.; CHAVES, A. N. Estudo do controle e analise da capacidade do processo de producéo de agua potéavel.
XLI SBPO, 2009.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 56-72, jan-abr, 2020



Dias et al

DE RESENDE, D. S.; DA SILVA BEZERRA, A. C.; DE GOUVEIA, A. M. C. Propriedades mecanicas de compo6sitos cimenticios
produzidos com lodo de estacdo de tratamento de efluentes da inddstria de batata pré-fritas. Rem: Revista Escola
de Minas, 2012.

DOS SANTOS PEIXOTO, D. R. A importé4ncia da legislacdo ambiental para a gestdo ambiental ptblica municipal e no
setor privado. Revista Internacional de Ciéncias, 2018.

GIORDANO, G.; SURERUS, V. Efluentes industriais, volume 1: estudo de tratabilidade volume 11 ed. Rio de Janeiro:
Publit, 2015.

INEA (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE) - Diretriz 205 R.06. Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes
Liquidos de origem Industrial. Rio de Janeiro, 2007.

KUROKAWA, E.; BORNIA, A. C. Uma proposta para a utilizacio do controle estatistico do processo (CEP) através da
carta “X” como uma ferramenta gerencial para a avaliacdo da vazio minima noturna de um setor. Planejamento,
projeto e operacéo de redes de abastecimento de agua, 2002.

LOKHANDE, R. S.; SINGARE, P. U.; PIMPLE, Deepali S. Toxicity study of heavy metals pollutants in waste water effluent
samples collected from Taloja industrial estate of Mumbai, India. Resources and Environment, 2011.

MILOSKI, J. Caracterizagio de microbiota envolvida nos processos aerébios (lodos ativados) e anaerébios (UASB) de
uma indastria de alimentos. 2015. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

NUVOLARL A. et al. Esgoto sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso agricola. 2003.

OLIVEIRA, S. C; VON SPERLING, M. Andlise da confiabilidade de estacdes de tratamento de esgotos. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 2007.

OLIVEIRA, S. M. A. C. Analise de desempenho e confiabilidade de estacdes de tratamento de esgotos. Tese (Doutorado
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 231 f. 2006.

OLSSON, G.; NEWELL, B. Wastewater treatment systems. IWA publishing, 1999.

PEJMAN, A. H. et al. Evaluation of spatial and seasonal variations in surface water quality using multivariate
statistical techniques. International Journal of Environmental Science & Technology, 2009.

ROSENTAL, 0.; DMITRUK, V. Corpopate quality measurement for analysis of stability of industrial water use and
reliability of water control. Journal of Water Chemistry & Technology, 2014.

WASIK, E. et al. Stability Monitoring of the Nitrification Process: Multivariate Statistical Analysis. Polish Journal of
Environmental Studies, 2018.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 56-72, jan-abr, 2020 72



