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As vozes que oucgo a noite
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RESUMO

MONITORAMENTO DE UMA ESTA(}AO DE TRATAMENTO DE ESGOTO POR MEIO DE
TECNICAS ESTATISTICAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

A escassez ou falta de agua afeta mais que 40% da populagcdo mundial, por razdes
politicas, econémicas, e climaticas. Com isso, servigos de saneamento como a coleta e
tratamento de esgoto, se tornam importantissimos para a garantia da qualidade de vida de
uma populagao. Sabe-se que, geralmente, nao existe apenas uma variavel responsavel pela
qualidade e variabilidade do efluente, que dependem de variagées na carga afluente, das
condigcdes ambientais nos reatores, da natureza do esgoto a ser tratado, da presenca de
substancias toxicas, da variabilidade inerente aos processos de tratamento biolégico e de
falhas mecéanicas e humanas no sistema. Todos esses fatores podem levar a problemas e
instabilidade nos processos para isso, devem-se usar técnicas e meios que sejam eficazes
na identificacdo das falhas dos processos de tratamento. Uma técnica para verificar se o
tratamento do esgoto esta sendo eficaz ou ndo sdao os métodos estatisticos do controle de
qualidade. Dessa maneira, o presente trabalho buscou a utilizacdo de métodos estatisticos
do controle da qualidade na avaliagdo do desempenho de uma estagéo de tratamento de
esgoto, identificando falhas no processo e argumentando as possiveis causas. A estacao de
tratamento de esgoto em questdo localiza-se no municipio de Cascavel, Parana.
Denominada como Ete Oeste a estacao é constituida por um sistema de gradeamento por
grades de barras com limpeza manual, desarenador gravitacional de fluxo tangencial com
retirada de areia retida por air-lift, medidor de vazao calha parshall, tratamento biolégico
anaerbbio através de dois reatores de fluxo ascendente e manta de lodo em paralelo,
tratamento complementar por processo fisico-quimico de coagulagado, floculacao e
decantagéo laminar sendo usado o cloreto férrico como coagulante, calha parshall e
desinfeccao do efluente final por cloracdo. Os parametros avaliados foram o potencial
hidrogenibnico, soélidos sedimentaveis, sélidos suspensos totais, demanda quimica de
oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio de cinco dias. A andlise estatistica se deu
através das cartas individuais de Shewhart, graficos de controle da média mobvel
exponencialmente ponderada e indices de capacidade de processo. Pelas cartas de
medidas individuais de Shewhart observou-se que no esgoto bruto as variaveis solidos
suspensos totais, DQO e DBOs,, apresentaram-se fora de controle estatistico. No efluente
do Ralf | as variaveis pH, soélidos sedimentaveis, sélidos suspensos totais e DQO
apresentaram-se fora de controle estatistico. No efluente do Ralf Il as variaveis sélidos
sedimentaveis, sélidos suspensos totais, DQO e DBOs,, apresentaram-se fora de controle
estatistico. No efluente tratado apenas a variavel DBOs,, apresentou-se em controle
estatistico. Os graficos MMEP mostram que para o esgoto bruto todas as variaveis estao
sob controle estatistico. Para o efluente do Ralf I, com excegdao da DBOs,, todas as
variaveis apresentaram-se fora de controle estatistico. Para o efluente do Ralf Il apenas o
pH demonstrou estar em controle estatistico e para o esgoto tratado apenas os sélidos
sedimentaveis estdo fora de controle estatistico. As cartas de controle de medida individual
de Shewhart demonstram ser uma boa alternativa para o controle estatistico do processo de
uma estacao de tratamento de esgoto, pois permitiram a visualizagéo de falhas no processo,
principalmente em mudancas bruscas. As cartas de controle MMEP também se apresentam
como uma boa alternativa, pois possuem um bom funcionamento para dados sem
normalidade, porém, como as informagdes do presente trabalho sao largamente espacadas
no tempo (amostras mensais), as situacdes de alteragées bruscas sdao maiores, as quais
podem nado ser detectadas pelas cartas de média mdvel exponencialmente ponderada.
Através dos indices de capacidade do processo e indice de performance do processo,
observou-se que, com excecao do pH, a estagdo de tratamento de esgoto néo é capaz de
cumprir as especificagées ou atender os padrdes de langcamento exigidos pela legislagéo
ambiental.

Palavras-chave: Esgoto doméstico, capacidade do processo, cartas de controle.



ABSTRACT

MONITORING OF A PLANT OF SEWAGE TREATMENT ACCORDING TO STATISTICAL
TECHNIQUES OF QUALITY CONTROL

The shortage or lack of water affects more than 40% of the world, due to political, economic,
and weather forecast reasons. Thus, sanitation services as collection and sewage treatment
become very important to ensure the quality of people’s lives. It is known that, generally,
there is only one variable responsible for the quality and variability of an effluent, which
depends on the changes: in the affluent load, environmental conditions in the reactors, the
nature of sewage to be treated, presence of toxic substances, variability inherent to biological
treatment processes, as well as mechanical and human failures in the system. All these
factors can lead to problems and instability in the processes, so, techniques and methods
should be used, since they are effective in identifying failures of treatment processes. The
statistical methods of quality control are techniques applied to check if sewage treatment is
being effective or not. Thus, this study applied statistical methods of quality control to
evaluate the performance of a sewage treatment plant in order to identify failures in the
process and discuss about their possible causes. The studied plant of sewage treatment is in
Cascavel, Parana. It is considered a Ete Oeste. The plant consists of a grid system with grids
of bars and manual cleaning, a gravitational tangential flow with removal of sand retained by
air-lift, Parshall gutter flow meter, anaerobic biological treatment, by two reactors of up-flow
sludge manta in parallel, complementary treatment by physicochemical process of
coagulation, flocculation and sedimentation laminar. It was used ferric chloride as a
coagulant, Parshall gutter and the final effluent disinfection by chlorination. The parameters
were: hydrogen-ion potential, sediment solids, total suspended solids, chemical oxygen
demand and biochemical oxygen demand of five days. The statistical analysis was carried
out through Shewhart individual charts, control graphs of the moving average, exponentially
weighted and indices of ability process. According to Shewhart charts, it was observed that in
raw sewage, variables as total suspended solids, COD and BODs,, were out of statistical
control. On Ralf | effluent, variables as pH, sediment solids, total suspended solids and COD
were out of the statistical control. For Ralf Il effluent, variables as sediment solids, total
suspended solids, COD and BODs,, were out of the statistical control. Only the variable
BODs, was under statistical control in the treated effluent. EWMA graphs show that all
variables were under statistical control for the raw sewage. For Ralf | effluent, all variables
were out of statistical control, but for BODs,,. For Ralf Il effluent, only pH was under
statistical control. On the other hand, for the treated sewage, only the sediment solids were
out of statistical control. Shewhart control charts of individual measure seemed to be a good
alternative to the statistical process control regarding a plant of sewage treatment, since they
help on visualizing the failures during the process, especially in unforeseen changes. The
EWMA control charts are also supposed to be a good alternative, because they have a good
run for data without normality. However, since this study has widely long time information
(monthly samples), the situations of unforeseen changes are greater and may not be
detected by the charts of exponentially weighted moving average. According to the process
ability indices and performance index of process, it was observed that, except for pH, the
sewage treatment of this plant was not able to meet the specifications or the standard
discharges required by environmental legislation.

Keywords: Domestic sewage, process ability, control charts.

Vi



SUMARIO

0 I 1V 12T 011 T 03 Yo 1
2 OBUETIVOS .......ciiiiicmnrrssssmsessssssmss s ssssmss s essssms e s ssssms e s sssssmsessassnsessassansessassannensassnnns 3
P2 B0 L= Yo T o =T - | 3
2.2 Objetivos eSPeCIfiCOS ...iuuvvmrrriiiimnrriiismrr i 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooeercccreiiersnssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessasasans 4
R 80 I == o) (0T Lo 4 T=T ] (o o R 4
3.1.1 CaracteristiCas fiSICAS ....cvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
3.1.2 CaracteristiCas QUIMICAS ....ccuuiii ittt e e e 5
3.1.3 Caracteristicas DIOIOQICAS ........cuuureiiiiiiiii it 7
3.2 Tratamento do esgoto dOMESLICO........cceriiiimriiniirr s 7
3.2.1 Niveis de tratamento........ccoiiieiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 7
3.2.2 Reatores anaerObiOsS. .......cuuiiieiiiiiiiiiiiee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
3.2.3 Pos-tratamento fisico-quimico de efluentes anaerdbios.........cccceevvvecciiiiieeeeeeninnn, 10
3.3 Controle estatistico de proCeSSOS (CEP) .uuuurrrrmmmrrrrrrrssssssssnmmrnnsrssssssssssnnnssssesssssssns 11
3.4 Graficos ou cartas de coNtrole .........ccccciiiiiiiisscmmrnrrnenss s nns 12
3.5 Capacidade dO PrOCESSO.......cuuuuuirssummmmrrriirsssssssnmssns s s rssssssssnsss s s s s s s s s snnssnsssensassssnn 12
3.6 Uso de técnicas estatisticas de controle de processos.........ccccurrrmmrrrrsssnmnrisssanes 13
4 MATERIAL E METODOS ......ococuriesresssesssesssesssesssessssesssessssssssesasesssssssssssssssseases 14
4.1 Estacao de tratamento de eSgoto........ccccuiimmrriiiimmsrinnsse s 14
4.2 Pontos monitorados e base de dados...........coeemmmrrrmmnniiissnmennns .. 15
4.3 Parametros avaliados........cccccviiiinnemmmmnmiinnssesssnn s 16
4.4 Calculo da eficiéncia global da estacao de tratamento de esgoto............cceeuueeee 16
4.5 Analise estatistiCa........cccccmrrriiiiiniiner e ——————————— 17
4.5.1 Estatistica deSCrtiVa ......cceevviiiiiiiiiiieeeee e 17
4.5.2 Estudo da normalidade ..........oooeveiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 17
4.5.3 Estudo da independéncia e autocorrelagcdo dos dados .........cceeveeriiiiiiiiiieeneeennnnne 17
4.5.4 Modelo auto-regressivo e de média movel (ARIMA) ... 18
4.5.5 GrafiCcos de CONMIOIE ......eeeiiiiieiiiiieee e e e e e e e 19
4.5.6 indices de capacidade O PrOCESSO ..........cvvvcereerereeeereeeeeereseeeeteeeeseeseserennesenaeen. 24
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cccreereeireressssssssssssssssesssssssssssssssssssassssssssssessnsnsnes 29
5.1 Estatistica descritiva .......ccccccieiiiiinecmmmnniiinissssssssene s sssss s s e s s 29
5.1.1 ESGOTO DIULO e 29
5.1.2.Saida do Ralf | ..o e 32
5.1.83 Saida do Ralf 11 ... 36
5.1.4 ESQOLO trat@dO ..cccoiiieiiiieeiiee et 39
5.2 Eficiéncia global da estacao de tratamento de esgoto .......ccccccvvviiieemrnnnninnnnnns 44

Vii



5.3 GrafiCOS A CONTIOI ...cuucieeiiieiireeiireeirree e reea i rrmnssrnmssrrmnsrransssnnsssrnnsssnnssssnnsssnnsssnnnsns 44

5.3.1 ESQOT0 DIULO e e 44
TR B2 - 1o = e (o TN - | P 51
TR T S - 1o = e (o TN = 1 | 59
5.3.4 ESQOLO trat@dO ..cceeoiiiieiieeeeee e 66
5.3.5 Resumo dos resultados dos graficos de controle...........ccuuveeeeeieiiiiiiiiiiiieeee e 73
5.4 indices de capacidade dO PrOCESSO.......ccouuurmrrrerererereresesssssssssssseesesssessasasssasssneas 74
6 CONCLUSOES ......ocureucuecurecsseessesssesssesssesssesssesssesssessssessssesssessasesssensasensaseases 75
7 CONSIDERAGOES FINAIS.......coueureeuceceeenesesssssssssasassssesesssssssssssssasasasassssssessssnes 76
8 REFERENCIAS ......coecurecurecusecusecseesessesssesssessssessse s sesss s sssnsssssssssssanens 77
N 0 1 82

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Definicdes para os solidos contidos nas dguas residuarias ..........cccccercvveeeenne 4

Tabela 2 Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto bruto ..............ccccceeee. 29
Tabela 3 Estatistica descritiva dos dados referentes ao efluente do Ralf I ..................... 33
Tabela 4 Estatistica descritiva dos dados referentes ao efluente do Ralf Il .................... 36
Tabela 5 Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto tratado..............ccccceee.. 40
Tabela 6 Eficiéncia da estagéo de tratamento de eSgOt0.......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 44
Tabela 7 Resultados dos graficos de medida individual de Shewhart..............ccccevvvneeeee 73
Tabela 8 Resultados dos graficos de medida mével exponencialmente ponderada ....... 73
Tabela 9 Valores dos indices de capacidade e de performance do processo................. 74
Tabela 10 Dados do €SgOt0 DrUt0........coi i 83
Tabela 11 Dados do Ralf ©.........uuiiiiiiiiiiiiiieiiiii e eeeeeeeeseeneees 84
Tabela 12 Dados do Ralf I..........eeieeiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeseeenees 85
LE: 1 L1 - I A DF=To [oX- e [oJ=Y<To To] (o I 1 =1 £=To [o 1A 86



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Entradas e saidas de um processo de ProduGa0. .........ccueeeeerrreeeeeinrreeeesnneeens 11
Figura 2 Layout da ETE ... 14
Figura 3 Vista superior da Ete Oeste ..........cooiiiiiiiiiii e 15
Figura 4 Funcgéo de autocorrelagcao amostral.........coooeeeieiiiiiiieeieeeee 18
Figura 5 Grafico de medida individual de Shewhart ...............cocooiiiiiii 20
Figura 6 Exemplo de ciclos em um grafico de controle ...........ccoccveeiiiiiiiiiiiniiiee e 21
Figura 7 Exemplo de um padr@o de MiStura...........ccccoeiiiiiiiiimiiiieiiieee e 21
Figura 8 Exemplo de um deslocamento dO ProCeSSO .........uuuviieriiieiiiiiiiiiiieee e 22
Figura 9 Exemplo de uma tendéncia no nivel do ProCesSO .......ccooevvviiiiiiieieeeeeiiiiiieeee, 22
Figura 10 Exemplo de um padréao de estratificacao ..........ccuveeeeiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 11 Grafico de controle MMEP ..o 24
Figura 12 Grafico Boxplot para 0 pH do esgoto bruto.............eeeeveiiiiiiiiiiiiceie 30
Figura 13 Grafico Boxplot para os solidos sedimentaveis do esgoto bruto..................... 30
Figura 14 Gréafico Boxplot para os sélidos suspensos totais do esgoto bruto................. 31
Figura 15 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 5, do esgoto bruto ...........ceeeeeeviiiiiinneen. 32
Figura 16 Grafico Boxplot para o pH No Ralf I.........coooi e, 34
Figura 17 Grafico Boxplot para os soélidos sedimentaveis no Ralf | ...............cococeiiis 34
Figura 18 Grafico Boxplot para os s6lidos suspensos totais no Ralf | ...........cccccevieeee. 35
Figura 19 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 2o no Ralf l.....ccoveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 36
Figura 20 Grafico Boxplot para 0 pH no Ralf Il.........cooviiiiiii e 37
Figura 21 Grafico Boxplot para os s6lidos sedimentaveis no Ralf Il ............cccccoeeviniee. 38
Figura 22 Grafico Boxplot para os s6lidos suspensos totais no Ralf Il ............ccccoceeeee. 38
Figura 23 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 2o no Ralf l.....ccooeeiiiiiiiiiiiiiieeieee, 39
Figura 24 Grafico Boxplot para pH no esgoto tratado...........cccevvveeieiiiiieiiiiieee e 40
Figura 25 Grafico Boxplot para os s6lidos sedimentéveis no esgoto tratado................. 42
Figura 26 Grafico Boxplot para os solidos suspensos totais no esgoto tratado ............. 42
Figura 27 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 5 no esgoto tratado .........cceeevviiinenneen. 43
Figura 28 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no esgoto bruto ........... 45
Figura 29 Grafico MMEP para o pH no esgoto bruto..............eeeeeiiiiiiiiiie 45
Figura 30 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no

(<L Yo o] (o1 o] (1] (o F OO PPRPPPPPPTPPN 46
Figura 31 Grafico MMEP para os s6lidos sedimentaveis no esgoto bruto...................... 47

Figura 32 Grafico de medida individual de Shewhart para os solidos suspensos totais no

LYo o] (o1 o 11 (o F OO PP PPRPPPPPPTPPN 47
Figura 33 Grafico MMEP para os sélidos suspensos totais no esgoto bruto .................. 48
Figura 34 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO do esgoto bruto........ 49



Figura 35 Grafico MMEP para a DQO no esgoto bruto ...........cceeeviiiiiiiiiieeneeieeniiiee, 49
Figura 36 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs 5, no esgoto bruto.... 50

Figura 37 Grafico MMEP para a DBOs 2 N0 €Sg0t0 Bruto .........cccuvveeiiiiieieiiiiiee e 51
Figura 38 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no efluente do Ralf | .... 52
Figura 39 Grafico MMEP para o pH no efluente do Ralf ..., 52
Figura 40 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no

efluente do Ralf L. e 53
Figura 41 Grafico MMEP para os sélidos sedimentéveis no efluente do Ralf I............... 54

Figura 42 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos totais

NO efluente do Ralf L. 55
Figura 43 Grafico MMEP para os soidos suspensos totais no efluente do Ralf I............ 55
Figura 44 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO no efluente do Ralf |. 56

Figura 45 Grafico MMEP para a DQO do efluente do Ralf | ..........cocoviiiriiiiiincie, 57
Figura 46 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs 5, no efluente do

T U RSP STSRTRI 58
Figura 47 Grafico MMEP para a DBOs 2 no efluente do Ralf I ... 58
Figura 48 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no efluente do Ralf Il ... 59
Figura 49 Grafico MMEP para o pH no efluente do Ralf Il............cooooii, 60
Figura 50 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no
231 T=T ) (=T o TN = | PR 61
Figura 51 Grafico MMEP para os sélidos sedimentéveis no efluente do Ralf Il.............. 61

Figura 52 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos totais

NO efluente do Ralf 1. 62
Figura 53 Grafico MMEP para os sélidos suspensos totais no efluente do Ralf Il .......... 63
Figura 54 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO no efluente do Ralf 11.64

Figura 55 Grafico MMEP para a DQO no efluente do Ralf Il ..........ccccocoiiiiiiiiiiiies 64
Figura 56 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs 5, no efluente do

T U L USSR 65
Figura 57 Grafico MMEP para a DBOs 2, no efluente do Ralf Il ... 66
Figura 58 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no esgoto tratado ........ 66
Figura 59 Grafico MMEP para o pH no esgoto tratado...........ccccceriiiiiiiiiiieneeieee, 67
Figura 60 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no

L To o] (oI L= 1 =T [0 H PP RO PPPPPPPRPTPPN 68
Figura 61 Grafico MMEP para os sélidos sedimentaveis no esgoto tratado.................... 69

Figura 62 Grafico de medida individual de Shewhart para os solidos suspensos totais

a[o R =T Yo o] (oI = 1 =T [0 H TP RPP PP PPPTN 69
Figura 63 Grafico MMEP para os s6lidos suspensos totais no esgoto tratado ............... 70
Figura 64 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO no esgoto tratado..... 71

Xi



Figura 65 Grafico MMEP para a DQO no esgoto tratado .........ccccevviiiiiiiieinieeieiiiiee, 71
Figura 66 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs 5, no esgoto tratado. 72
Figura 67 Grafico MMEP para a DBOs 2 N0 €sgoto tratado ...........eevvviiieeeiiiiieeiiiiiieen, 73

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

°C Graus Celsius

+ Mais ou menos

pH Potencial hidrogenionico

H* fon hidrogénio

OH ion hidroxila

DBOs 29 Demanda bioquimica de oxigénio

DQO Demanda quimica de oxigénio

% Por cento

TDH Tempo de detencao hidraulica

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

CEP Controle estatistico do processo

RALF Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente
Ls™ Litros por segundo

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

SANEPAR Companhia de saneamento do Parana

SSed Sélidos sedimentaveis

SST Sélidos suspensos totais

mL L™ Mililitros por litro

mg L™ Miligramas por litro

IAP Instituto ambiental do Parana

mg O, L™ Miligramas de oxigénio por litro

ARIMA Modelo auto-regressivo e de média movel

MMEP Média movel exponencialmente ponderada

X Média amostral

AM Média das amplitudes moveis

LSC Limite superior de controle

LC Linha central

LIC Limite inferior de controle

Co indice de capacidade do processo

Cops indice de capacidade do processo unilateral superior
Cox indice de capacidade do processo para um processo descentrado
Po indice de Performance do Processo

Pos indice de Performance do Processo unilateral superior
Pox indice de Performance do Processo para um processo descentrado
LNTS Limite natural de tolerancia superior

LNTI Limite natural de tolerancia inferior

Xiii



LSE
LIE
mLL"H'

Média populacional

Desvio padrao

Limite superior de especificacao
Limite inferior de especificacao
Mililitro por litro por hora

Xiv



1 INTRODUCAO

A humanidade tem-se deparado com o problema da escassez de 4gua como uma
ameaca para a saude humana e a vida do Planeta. A escassez ou falta de agua afeta mais
de 40% da populacdo mundial, por razbes politicas, econémicas, e climaticas (BRITTO &
RANGEL, 2008). Com isso, os servicos de saneamento como a coleta e tratamento de
esgoto tornam-se importantes para a garantia da qualidade de vida de uma populacéo.

O impacto do langamento de efluentes originados de estacdes de tratamento de
esgotos em corpos d’agua € motivo de grande preocupacado para a maioria dos paises.
Assim, uma série de legislagbes ambientais, critérios, politicas e revisdes procuram influir
tanto na selec¢ado dos locais de descarga quanto no nivel de tratamento exigido para garantir
que os impactos ambientais provocados pela disposicao dos efluentes tratados sejam
aceitaveis (OLIVEIRA & SPERLING, 2005a).

Os campos da engenharia sanitaria e ambiental, aliados a biotecnologia, tém
evoluido rapidamente no desenvolvimento de métodos para o tratamento de &guas
residuarias. Isso ocorre principalmente em razdo das exigéncias cada vez maiores dos
6rgaos publicos de controle ambiental, como resposta ao interesse da saude publica, das
crescentes condi¢cdes adversas causadas pelas descargas de aguas residuarias e de uma
maior cobrancga da sociedade na defesa do ambiente (CATTONY et al, 2007).

No Brasil, apesar de estudos e avaliagdes em escala piloto ou em ETEs individuais,
o conhecimento sobre o desempenho das tecnologias de tratamento de esgotos em
operacgao no Pais é relativamente esparso (OLIVEIRA & SPERLING, 2005a).

Sabe-se que, geralmente, ndo existe apenas uma variavel responsavel pela
qualidade e variabilidade do efluente, o qual depende: de variagdes na carga afluente, das
condigcdes ambientais nos reatores, da natureza do esgoto a ser tratado, da presenca de
substancias toxicas, da variabilidade inerente aos processos de tratamento bioldgico e de
falhas mecéanicas e humanas no sistema. Todos esses fatores podem levar a problemas e
instabilidade nos processos, assim ocasionaréo efeitos adversos na qualidade do efluente
(OLIVEIRA & SPERLING, 2005b). Para isso, devem-se usar técnicas € meios que sejam
eficazes na identificagdo das falhas dos processos de tratamento.

Uma técnica para verificar se o tratamento do esgoto é ou nao eficaz é a aplicagao
de métodos estatisticos do controle de qualidade. Apesar de essas técnicas serem
amplamente utilizadas em processos industriais. Montgomery (2004) cita que as técnicas
estatisticas de controle da qualidade podem ser aplicadas em processos industriais ou nao
industriais. J& Corbett & Pan (2002) apontam que as técnicas de controle estatistico de
qualidade estdo sendo aplicadas em varios trabalhos para a avaliagdo de desempenho

ambiental.
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Dessa maneira, o presente trabalho buscou a utilizagdo de métodos estatisticos do
controle da qualidade na avaliagdo do desempenho de uma estacdo de tratamento de

esgoto, a fim de se identificarem falhas no processo e argumentarem as possiveis causas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Monitorar uma estagao de tratamento de esgoto por meio de técnicas estatisticas de
controle de qualidade.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a eficiéncia de comportamento da estagao de tratamento de esgoto;

- Aplicar cartas de controle estatistico em variaveis de qualidade do esgoto
doméstico avaliando se o0 processo esta sob controle estatistico;

- Aplicar indices de capacidade do processo em variaveis de qualidade do esgoto
para avaliar se 0 processo para tratamento é capaz de atingir as especificagdes legais para

lancamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Esgoto doméstico

3.1.1 Caracteristicas fisicas
3.1.1.1 Sélidos

As caracteristicas fisicas mais importantes dos esgotos sdo os solidos que podem
estar dissolvidos ou suspensos no meio (METCALF & EDDY, 2003). As varias

classificacdes dos soélidos estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 Definicoes para os sélidos contidos nas aguas residuarias

Classificacao Descricao

Sélidos totais Residuo remanescente apdés a amostra de &agua
residudria sofrer evaporacao em temperatura de 103 a

105° C.

Solidos volateis totais Solidos que volatilizam ap6s os sélidos totais sofrerem
ignicao a 500 + 50° C.

Solidos fixos totais Fracdo dos soélidos totais remanescentes apds a
ignicao a 500 + 50° C.

Sélidos suspensos totais Porcdo dos sdlidos totais retidos em filtro de

porosidade especifica, mensurados apds a secagem,
a temperatura de 105° C.

Sélidos dissolvidos totais Porcao dos soélidos que nao séao retidos em filtro e séo
mensurados apés secagem a 105° C.

Sélidos sedimentaveis Soélidos em suspensao, expressos em mililitros por
litro, que sedimentam apéds periodo especifico.

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

3.1.1.2 Temperatura

Outro fator fisico importante é a temperatura. Lin (2007) cita que a temperatura afeta
reacOes quimicas e a atividade bioldgica. A temperatura é um fator que influencia quase
todos os processos fisicos, quimicos e bioldégicos na agua. Todos os organismos que al

vivem sdo adaptados para determinada faixa de temperatura e possuem uma temperatura



5
preferencial (PAIVA, 2004). O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases
dissolvidos na agua, em particular o oxigénio, base para a decomposi¢cao aerdbia (KATO &
PIVELI, 2005).

Em relacdo aos processos de tratamento, a influéncia da temperatura se da

praticamente (METCALF & EDDY, 2003):

= nas operagdes de natureza biolégica, a velocidade de decomposicao do esgoto
aumenta com a temperatura, cuja faixa ideal para atividade biol6gica é de 25 a
35°C;

* nos processos de transferéncia de oxigénio, como lagoas aeradas, lodos ativados e
filtro bioldgico (solubilidade do oxigénio € menor nas temperaturas mais elevadas); e

* nas operagcoes em que ocorre o fendbmeno de sedimentacdo (0 aumento da

temperatura diminui a viscosidade e melhora as condigdes de sedimentagéo).

3.1.1.3 Turbidez

A turbidez corresponde geralmente as particulas sélidas em suspensao, podendo
ser de tamanhos variados. A presenca dessas particulas provoca a dispersao e absorcao
da luz, bem como podem ser potencialmente perigosas. Pode diminuir a eficiéncia da
cloracdo em tratamento de agua e transportar particulas organicas, bem como gerar sabor
e odor (JAQUES, 2005).

Do ponto de vista sanitario, a turbidez podera afetar esteticamente os corpos d’agua
ou ainda encarecer os processos de tratamento para fins de abastecimento publico e
industrial (DERISIO, 2000).

Nao é frequente a utilizacdo da turbidez na caracterizacao dos esgotos, mas pode
ser uma medida para caracterizar e controlar a eficiéncia do tratamento secundario, uma
vez que pode estar relacionada com a concentracao dos sélidos em suspensao (KATO &
PIVELI, 2005).

3.1.2 Caracteristicas quimicas

Os sélidos suspensos e dissolvidos nas aguas residuarias contém material organico
e inorganico. Material organico inclui carboidratos, éleos e graxas, gordura, surfactantes,
proteinas, compostos organicos volateis e outros compostos quimicos téxicos. Os materiais
inorganicos incluem metais pesados, nutrientes (nitrogénio e fosforo), pH, alcalinidade,
cloretos, enxofre e outros poluentes inorganicos. Gases como o didxido de carbono,
nitrogénio, oxigénio, &cido sulfidrico e metano também estdo presentes nas aguas
residuarias (LIN, 2007).



3.1.2.1 Potencial hidrogeniénico — pH

O potencial hidrogenibnico (pH) € uma relagdo numérica que expressa o equilibrio
entre os ions hidrogénios (H") e ions hidroxilas (OH’). A faixa de variacdo do pH é de 0 a
14, sendo 7 o valor considerado neutro, em que a concentracdo de ions (H*) é igual a
concentracdo de ions (OH’). Quando ocorre a predominancia de ions (H"), os valores de pH
sdo menores que 7 e € denominado de pH acido. No caso de predominar ions (OH’), o pH
sera maior que 7, assim, o pH é béasico (DERISIO, 2000). Dessa maneira, o pH pode ser
obtido a partir da equagéo 1.

pH =—log|H "] (1)

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a faixa adequada de concentracdo para a
existéncia de vida € muito estreita e critica, tipicamente de 6 a 9. Os despejos com
concentracdo inadequada do ion H* séo dificeis de serem tratados por métodos biolégicos.

De acordo com Macédo (2001) para o monitoramento de corrosdo, a quantidade
necessaria de reagentes para a coagulacdo, o crescimento de microrganismos e 0
processo de desinfeccdo pode ser conhecida por meio do potencial hidrogeniénico de uma
agua.

3.1.2.2 Demanda bioquimica de oxigénio

Segundo Von Sperling (1996), o principal efeito ecol6gico da poluicdo em um curso
d’agua é o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. Em funcdo disso, criou-se um
teste para a determinagao de oxigénio necessario para a oxidagao das impurezas contidas
nos esgotos, a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) € a quantidade de oxigénio é
requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria organica
carbonacea, sendo assim um 6timo indicador indireto do carbono orgénico biodegradavel.

Segundo Ramalho (1996), a DBOs,, das aguas residuarias constitui-se em um
material organico carbénico utilizado como fonte de alimentagao por organismos aerébios.

Para Macédo (2001), a DBOs2 € um excelente indice para indicar a eficiéncia de
uma ETE (estagao de tratamento de esgoto), uma vez que € possivel comparar com grande
precisdo a DBOs 5 de esgoto bruto e do efluente final.

3.1.2.3 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é um parametro global utilizado como
indicador indireto do conteludo orgénico de aguas residuarias e superficiais, e bastante
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utilizado no monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes liquidos (AQUINO et al,
2006).

O teste da DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidagdo quimica
da matéria orgéanica. O valor obtido €, portanto, uma indicacdo indireta do teor de matéria
organica presente (VON SPERLING, 1996).

A DQO é muito 0til quando utilizada conjuntamente com a DBOs 2 para
observar a biodegradabilidade de despejos. Segundo MACEDO (2001), por meio da
relagdo DQO/ DBOs 2 € possivel definir o processo de tratamento a ser
utilizado,pois, a relacdo DQO/ DBOs oo esta relacionada com a biodegradabilidade
do despejo, ou seja, quanto mais proximo de 1 estiver esta relacdo, maior sera a
biodegradabilidade do despejo pela acdo de microrganismos (tratamento biol6gico).

3.1.3 Caracteristicas bioldgicas

O esgoto antes de passar por qualquer tipo de tratamento e de higienizagdo contém
macro e micronutrientes e microrganismos. Muitos desses sdo saprofitos e geralmente
participam dos processos aerdbio e anaerébio de estabilizagdo. Porém, o esgoto oriundo da
populacdo humana e animal pode apresentar patégenos como bactérias, virus, ovos e
larvas de helmintos e cistos de protozodrios parasitos (PAULINO et al, 2001).

3.2 Tratamento do esgoto doméstico

3.2.1 Niveis de tratamento
3.2.1.1 Tratamento preliminar

Os sistemas de tratamento preliminar agem fisicamente na remogédo de soélidos
suspensos grosseiros, material inerte e 6leos e graxas. E importante para a protegdo dos
equipamentos das subsequentes unidades de tratamento (LIN, 2007). As unidades de
tratamento preliminar sédo as grades (gradeamento), peneiras, caixa de areia (desarenador)
e caixa de gordura. O presente trabalho abordara apenas grades e caixa de areia.

3.2.1.1.1 Grades ou gradeamento
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A primeira unidade de operagéo, geralmente encontrada em sistemas de tratamento

de aguas residuarias, sdao as grades, as quais possuem como funcdo a protecdo dos

dispositivos dos esgotos contra obstrucbes e equipamentos de tratamento, bem como o

aspecto estético dos corpos receptores. Podem ser classificadas de acordo com o sistema

de limpeza onde as grades simples sdo de limpeza manual e as grades mecanizadas sao
de limpeza mecanica (METCALF & EDDY, 2003).

3.2.1.1.2 Caixa de areia

Pode-se afirmar que os desarenadores (ou caixa de areia) sdo unidades de
operacao unitaria responsaveis pela remocado de particulas discretas com elevada
velocidade relativa de sedimentacao (PRADO & CAMPQOS, 2008).

3.2.1.2 Tratamento primério

O objetivo do tratamento primario é a reducdo da velocidade do fluxo da agua
residuaria suficiente para que permita a sedimentacdo dos solidos suspensos. A
sedimentagao pode ser exclusivamente fisica ou pode ter aplicagao de produtos quimicos
(coagulantes) para o auxilio dessa acao. A remocgao de sélidos suspensos pode variar de
50 a 70% quando o processo for exclusivamente fisico. Porém, a remocao pode chegar até
90% de sélidos suspensos quando tiver o auxilio de coagulantes (METCALF & EDDY, 2003).

Nao sera abordada qualquer unidade de tratamento primario, pois a estagdo de

tratamento em questao ndo possui esse nivel de tratamento.

3.2.1.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario ou tratamento bioldgico é utilizado para remogao da
matéria organica sollvel e coloidal remanescente apds o tratamento primario. Consiste em
aplicar processos naturais controlados com um largo ndmero de microrganismos
consumidores de matéria organica contida na agua residuaria em um curto espago de
tempo (LIN, 2007).

Os principais objetivos do tratamento biolégico do esgoto doméstico sao: a
transformacao da matéria biodegradavel (dissolvida ou particulada) em produtos simples
(di6xido de carbono, metano entre outros); a captura e a incorporagao de sélidos suspensos
nao sedimentaveis na biomassa ou biofilme; a transformacdo ou remocao de nutrientes,
principalmente, nitrogénio e fésforo e em alguns casos e a remogado de tragos de
compostos e constituintes organicos especificos (METCALF & EDDY, 2003).
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As principais unidades de tratamento biolégico utilizadas s@o as lagoas de
estabilizacao, lagoas aeradas mecanicamente, lodos ativados, filtro bioldgico, biodiscos e
reatores anaerébios. O item 3.2.2 aborda especificamente sobre reatores anaerébios.
3.2.1.4 Tratamento terciario

Conhecido também como tratamento avancado, o tratamento terciario é definido
COMO processo que remove contaminantes que ndo sdo removidos no tratamento
convencional (LIN, 2007). Segundo Metcalf & Eddy (2003), os sistemas avancados de
tratamento de aguas residuarias buscam a remocéao de poluentes especificos como sélidos
dissolvidos (calcio, potassio, sulfato, nitrato, fosfato entre outros), compostos organicos
altamente complexos e patégenos.

3.2.2 Reatores anaerébios

Os processos bioldgicos de digestao anaerébia sao utilizados em diversas estagbes
de tratamento de aguas residudrias e de esgotos domésticos (RIBAS et al, 2007). E tanto
0s paises em desenvolvimento que possuem baixo poder aquisitivo, como as nagoes
desenvolvidas, que apresentam pequenas areas disponiveis em seus centros urbanos
podem fazer uso da tecnologia anaerébia. Seu uso vem sendo cada vez mais bem aceito
pela comunidade, mostrando assim, a viabilidade dessa alternativa (ABREU & ZAIAT,
2008).

Os processos bioldgicos anaerébios que envolvem reatores com biomassa
imobilizada proporcionaram um grande avangco no tratamento das mais diversas
substancias poluentes, principalmente por possibilitarem a retencao de biomassa dentro do
sistema. Assim, ha como consequéncia 0 aumento da relagdo entre o tempo de retencao
celular e o tempo de detengao hidraulica (TDH). Dessa forma, além de minimizar a perda
de biomassa no efluente, essa técnica permitiu que fossem aplicados TDH reduzidos, e que
consequentemente, os reatores com volumes menores fossem projetados (FREIRE et al,
2008).

Segundo Metcalf & Eddy (2003), os reatores anaerdbios apresentam como
principais vantagens a baixa necessidade de energia, baixa producdo de lodo bioldgico,
pequena necessidade de nutrientes e produgdo de metano, sendo uma fonte potencial de
energia que requer menor volume para o reator. Como desvantagens, os mesmos autores
citam que esses reatores tém a necessidade: de um longo tempo do desenvolvimento de
biomassa para a ignicdo do reator; de tratamento aerdbio no efluente do reator para
atender padrdes de descarga; requerem a adigao de alcalinidade; ndo removem fosforo e
nitrogénio; sao sensiveis a baixas temperaturas; susceptiveis a substancias toxicas e tém

uma potencial producao de odores e gases corrosivos.
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Grady et al (1999) citam que a temperatura, pH, materiais inibidores e toxicos,

nutrientes e o tipo de residuo a ser tratado sao fatores que afetam a performance dos
reatores anaerobios.

3.2.2.1 Digestao anaerdbia

A primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia consiste na hidrélise de
materiais particulados complexos (polimeros), transformando-os em compostos sollveis
mais simples (monoémeros), 0s quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas, uma vez que as bactérias ndo sao capazes de assimilar a matéria organica
particulada (macromoléculas). Essa conversdo de materiais particulados em materiais
sollveis é conseguida pela agdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas (TEIXEIRA et al, 2008). Os monO6meros entdo sao convertidos em &acidos
organicos e hidrogénio pelas bactérias acidogénicas. Esses acidos sédo transformados em
acetatos pelas bactérias acetogénicas e por fim as bactérias metanogénicas transformam
os acetatos em metano e gas carbbnico (ECKENFELDER, 2000).

3.2.3 Pos-tratamento fisico-quimico de efluentes anaerdbios

As diversas caracteristicas favoraveis dos processos anaerobios, como o baixo
custo, simplicidade operacional e baixa producdo de soélidos, aliadas as condi¢des
ambientais no Brasil, onde h& a predominancia de elevadas temperaturas, tém contribuido
para a colocacao dos sistemas anaerobios de tratamento de esgotos em posicdo de
destaque, particularmente os reatores de manta de lodo (CHERNICHARO, 1997).

Apesar da grande aceitacdo e de todas as vantagens inerentes aos reatores
anaerobios, tipo UASB, permanece nestes sistemas uma grande dificuldade em produzir,
isoladamente, um efluente dentro dos padrbdes estabelecidos pela legislagdo ambiental do
Pais. De forma semelhante a maioria dos processos compactos de tratamento, os reatores
UASB, ainda que bem adequados a remogao da matéria carbonacea dos esgotos, ndo sao
eficientes na remogao de nutrientes e na eliminagdo de organismos patogénicos (virus,
bactérias, protozoarios e helmintos). Eles necessitam, portanto, de uma etapa de pos-
tratamento de seus efluentes, como tratamentos fisico-quimicos. No tratamento de esgotos
sanitarios, através da coagulagao-floculagao, a eficiéncia de remogéao de DBOs,, situa-se
entre 50 e 75% e ha remogao quase total dos so6lidos em suspensao (SILVA et al, 2007a).

O uso de coagulantes como os sais metadlicos e alguns polieletrolitos tem
aumentado nos ultimos anos, no pés-tratamento fisico-quimico de esgotos sanitarios. Ha
também uma boa perspectiva para associacdo com efluentes provenientes de reatores
anaerobios. Os sais de aluminio e ferro sdo os coagulantes mais utilizados no tratamento

de agua e esgoto (SILVA et al, 2007a). Aisse et al (2001) obtiveram resultados significativos
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na remogao de matéria organica, solidos suspensos totais e fosforo, os quais utilizaram um
tratamento fisico-quimico como pds-tratamento do efluente de um reator de manta de lodo.

3.3 Controle estatistico de processos (CEP)

Para as empresas, um dos pontos fundamentais para o sucesso € a estabilizacdo
dos processos de rotina que garantem a confiabilidade do produto (MILAN & FERNANDES,
2002). Dessa maneira, o controle estatistico de processos (CEP) pode ser usado para
controlar as variabilidades de processos produtivos (SILVA et al, 2007b). E uma
metodologia que atua preventivamente sobre o processo produtivo e utiliza a estatistica
como instrumento bdasico para avaliar suas alteragdes, em busca do aperfeigoamento
continuo da qualidade (SOUZA & RIGAO, 2005). O papel do controle estatistico de
processos € ilustrado na Figura 1 que apresenta um processo de produgdo como um

sistema com um conjunto de entradas e uma saida.

Entradas controlaveis

d
X1 X2 Xp i |
Medida,
Avaliagéo,
eooe Monitoramento e
Controle
Matéria-prima,
componentes e
submontagens de
entrada
Processo _) Produto de saida
y = Caracteristica
da qualidade
L )
Z4 Zo Z,

Entradas n&do-controlaveis

Figura 1 Entradas e saidas de um processo de produgéo.
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004).

As entradas xi, X, ..., X, Sd0 fatores controlaveis, tais como temperatura, pressao,
taxas de alimenta¢@o e outras varidveis do processo. As entradas zi, z,, ..., Z, sdo dadas
como nao-controlaveis (ou dificeis de serem controladas), tais como fatores ambientais ou
propriedades das matérias-primas apresentadas pelo fornecedor. O processo de
manufatura transforma essas entradas em um produto acabado, que tem varias
caracteristicas de qualidade. A variavel de saida y é uma medida da qualidade do processo
(MONTGOMERY, 2004).
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3.4 Graficos ou cartas de controle

Os graficos de controle surgiram em 1924, quando Shewhart, entdo funcionario da
Bell Laboratories, publicou um relatério técnico visando divulgar os fundamentos de uma
técnica estatistica destinada ao controle de processos. No inicio, como era de se esperar,
poucos acreditaram no potencial desta nova técnica. Pouco a pouco, no entanto, o grafico
de controle foi ganhando fama, e seu uso como ferramenta de monitoramento passou a ser
obrigatério, em um numero infindavel de processos industriais (LEIRAS et al, 2007). Sua
simplicidade operacional favoreceu para que o uso dos graficos fossem amplamente
utilizados no controle de processos (COSTA & MACHADO, 2007). Os graficos, também
conhecidos na literatura como cartas de controle, buscam encontrar variabilidades no
processo, pois aumentam por consequéncia, a produtividade e prevéem possiveis ajustes
desnecessarios (SILVA et al, 2007c).

As cartas de controle utilizam como dados de entrada medi¢des de variaveis que
influenciam na qualidade dos itens manufaturados. As medi¢ées séo realizadas em pontos
espacados no tempo e registradas nas cartas. O registro resulta em graficos temporais que
apresentam os valores de medigdo da variavel no eixo vertical e os pontos no tempo nas
quais as medigbes sdo efetuadas no eixo horizontal. A cada medicdo compara-se o
resultado obtido com limites de controle: medi¢cdes fora dos limites indicam a presenca de
causas especiais de variabilidade, anédmalas ao processo, que prejudicam a qualidade do
produto manufaturado (MICHEL & FOGLIATTO, 2002). As causas especiais de
variabilidade séo facilmente observadas pelas cartas de controle, que emitem sinais quando
os dados observados parecem estar, de algum modo, fora de controle. Tais sinais sédo
baseados em algum deslocamento no meio do processo (CHEN & CHENG, 2009).

3.5 Capacidade do processo

A andlise da capacidade do processo é uma técnica que quantifica a variabilidade
do processo e permite uma comparagao com as especificagées do produto. O indicador da
capacidade do processo, em geral, compara por meio de uma razdo a amplitude de
especificagdo da caracteristica com a amplitude do processo de produgdo dessa
caracteristica (CORREA, 2007). Montgomery (2004) argumenta que a capacidade do
processo diz respeito a sua uniformidade na produgcdo e determina duas maneiras de
encarar essa variabilidade seja ao longo do tempo, seja instantaneamente. O mesmo autor
define a analise da capacidade de um processo como um estudo de engenharia para
estimar aquela capacidade. A estimativa da capacidade de um processo pode ser
apresentada por uma distribuicao de probabilidade, com uma forma, um centro (média) e
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uma disperséo (desvio padrao) especificados. Para estimar essa capacidade do processo,
utilizam-se indices de capacidade.

Os indices de capacidade sao usados para mencionar resultados de um processo
gue os relaciona com os limites de especificacdo (PRASAD & CALIS, 1999). Sao varios os
indices a serem utilizados. Existem os indices da primeira geragdo (C,, Cpx, k, Cgi € Cpy), de
segunda geracdo, introduzidos por Taguchi (Cym) € os de terceira geragéo, introduzidos no
inicio dos anos 90 (Cpmk, Pp € Ppy)-

3.6 Uso de técnicas estatisticas de controle de processos

Leiras et al (2007) utilizaram o controle estatistico de processos para o planejamento
de um processo de empacotamento de cadernos de jornais. Enquanto Silva et al (2007c)
utilizaram graficos de controle de somas acumuladas na garantia da qualidade do processo
de produgéo do café soluvel. Russo et al (2008) utilizaram gréaficos de controle baseado nos
residuos do modelo de regressao Poisson, com numeros de ndo conformidades da secao
de tecelagem de uma industria téxtil como base de dados.

Milan & Fernandes (2002) avaliaram os efeitos da utilizagdo do controle de
qualidade em operagdes agricolas de preparo do solo para a cultura do milho, cuja
ferramenta de analise utilizada foi o CEP. Rafaelli et al (2002) aplicaram o controle de
qualidade no processo de fabricacdo de racdo, a base de farelo de soja. Michel & Fogliatto
(2002) propuseram um modelo econémico para o projeto de cartas adaptativas ao
aplicarem em um estudo de caso o monitoramento de um processo de usinagem de pecas
para automdéveis.

Silva et al (2007b) estudaram as perdas na colheita mecanizada do algodoeiro
através da variabilidade espacial e controle estatistico. Hu & Yuan (2008) utilizaram
técnicas estatisticas multivariadas para monitorar um processo de producao de penicilina.

Podur (2001) aplicou cartas de controle na atividade de incéndios em regides e
florestas no Canada. Kahraman & Kaya (2008) utilizaram indices de capacidade de
processos no controle da qualidade de agua utilizada para irrigacao.

Zhou et al (2008) aplicaram cartas de controle no monitoramento da qualidade da
agua de terrenos carsicos com graficos de soma acumulada. Corréa (2007) estudou o
controle e a capacidade de processo de producao de agua potavel no municipio de Foz do
Iguacu. Corbett & Pan (2002) utilizaram técnicas estatisticas de controle de processo para
avaliar o desempenho ambiental visando a implantagdo de sistemas de gestdo ambiental
utilizando como banco de dados de emissdes atmosféricas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Estacao de tratamento de esgoto

A estacdo de tratamento de esgoto em questdo localiza-se no Municipio de
Cascavel, Parana, com as seguintes coordenadas geograficas: 24° 56’ 07” Sul e 53° 30’
12” Oeste. Denominada como Ete Oeste, a estagdo € constituida por um sistema de
gradeamento de barras com limpeza manual, desarenador gravitacional de fluxo tangencial
com retirada de areia por air-liff, medidor de vazao calha parshall, tratamento bioldgico
anaerébio através de dois reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (RALFs) em
paralelo, tratamento complementar por processo fisico-quimico de coagulagéao, floculagao e
decantagao laminar, sendo usado o cloreto férrico como coagulante, calha parshall e
desinfeccao do efluente final por cloracao.

O layout da estagdo pode ser observado na Figura 2. Essa estacdo devera atender
a uma populacao de aproximadamente 45.000 habitantes até 2010, com vazdo média de 8 L
s”. Os reatores possuem um didmetro superficial de 26 metros, um didmetro de fundo de 14
metros e altura Util de 6 metros. A estagdo também apresenta leitos de secagem para a
remocao da umidade e reducéo do volume do lodo provindo dos RALFs.
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Figura 2 Layout da ETE.
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A Figura 3 ilustra a visao aérea da Ete Oeste.
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Figura 3 Vista superior da Ete Oeste.
Fonte: Disponivel no Google Earth, acesso em junho de 2009.

O corpo receptor da estacao € o cérrego Bezerra. Segundo Orssatto (2008), o
corrego Bezerra é um afluente do Rio das Antas que localiza-se na bacia do Parana Ill. E
um rio perene, considerado pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) como classe I,
conforme classificagcdo da resolugdo do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA)
357 (BRASIL, 2005) e apresenta caracteristicas léticas.

4.2 Pontos monitorados e base de dados

Os pontos monitorados da estagao de tratamento de esgoto foram a entrada da
estacdo, antes do gradeamento (esgoto bruto), saida dos dois ralfs e apds a desinfecgao
(esgoto tratado) totalizando quatro pontos.

A base de dados cedida pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR)
compreende um periodo de janeiro de 2006 a janeiro de 2009 com periodicidade mensal.
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4.3 Variaveis avaliadas

Os parametros avaliados foram o potencial hidrogeniénico (pH), sélidos
sedimentaveis (SSed), sélidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ).

O pH é um parametro de controle de langcamento condicionado pela resolu¢do do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/05, cujos limites variam de 5 a 9
unidades de pH.

Os soélidos sedimentaveis apresentam como limite maximo de langamento, exigido
pela resolucdo do CONAMA 357/05, 1 mL L' em teste de uma hora em cone Imhoff.

Os sélidos suspensos totais ndo sdo um parametro de langamento controlado pela
CONAMA 357/05, porém a licenga ambiental da Ete Oeste exige que a concentracao
méaxima no esgoto tratado seja de 60 mg L.

Embora a resolucdo CONAMA 357/05 nao faga referéncia ao parametro DQO na
classificagdo dos corpos d’agua e nos padrées de langcamento de efluentes liquidos,
algumas legislacdes ambientais estaduais estabelecem limites maximos para esse
parametro em seus padrdoes de langamento (AQUINO et al, 2006). No Parana, o IAP
estipula uma concentragdo maxima de langamento de uma estacado de tratamento de
esgoto para a DQO igual a 150 mg O, L™,

A DBOs,, também ndo € condicionada como paréametro de langamento pela
resolucdo CONAMA 357/05, porém a licenca ambiental da estacdo exige que a
concentragcdo maxima no esgoto tratado seja de 60 mg O, L™.

O parametro pH foi analisado pelo método potenciométrico e os demais parametros
seguiram as recomendacoes do Standart Methods (APHA, 1998). Tanto as coletas como as
analises foram realizadas pela SANEPAR e sem padronizacao de horario de coleta.

4.4 Calculo da eficiéncia global da estacao de tratamento de esgoto
A eficiéncia da estagao foi calculada para os parametros solidos sedimentaveis,
solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio

e obtida pela equagéo 2.

_ 2
50=5 100 @

E(%) =
(%) 5%

Onde S, é a concentracao do esgoto bruto e S é a concentragdo do esgoto tratado.
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4.5 Analise estatistica

4.5.1 Estatistica descritiva

Para todas as variaveis estudas nos pontos de coleta, foi aplicada a estatistica
descritiva através do registro das médias, mediana, desvio padrao, coeficiente de variacao,
minimo e maximo. Enquanto para a verificacdo de pontos discrepantes, utilizou-se o grafico

do tipo Boxplot.

4.5.2 Estudo da normalidade

Para a aplicagao de técnicas de controle estatistico de processos, é preciso que 0s
dados sejam distribuidos normalmente com uma variagdo média e constante fixa. A
hipétese nula para os testes de normalidade € a de que os dados estdo distribuidos
normalmente a um nivel de significancia igual a 5% (HELSEL & HIRSCH, 2002).

Os testes de normalidade aplicados para este trabalho foram o de Anderson-Darling,
Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) e Kolmogorov-Smirnov, porém caso a normalidade
seja acusada em um dos testes, sera considerada a distribuicdo normal dos dados.

Quando os dados medidos ndao seguiram a distribuicao normal, foram aplicadas
técnicas de transformacdes necessarias para a busca da normalidade dos dados. A técnica
utilizada foi de Box-Cox.

4.5.3 Estudo da independéncia e autocorrelacao dos dados

Para uso e aplicacdo de cartas de controle, os dados devem apresentar
independéncia entre si sendo de fundamental importancia a investigacao da autocorrelacao
do grupo de informacdes. A presenca da autocorrelagdo compromete o desempenho dos
graficos tradicionais de controle, caso se confundam as causas especiais e comuns do
processo.

Zhou et al (2008) citam que a suposi¢cdo mais importante é a independéncia dos
dados. A violagdo dessa suposicao tornaria os testes estatisticos selecionados invalidos, a
menos que 0os mesmos fossem apropriadamente compensados.

A verificacdo da autocorrelacao ocorreu pela fungdo de autocorrelagdo amostral, a
qual, segundo Montgomery (2004), pode ser estimada pela equagéo 3:



18

n—

~
—

w
=

(x, — ;)(x,_k —;)

1l
_

t

r, =

n

> (x, —x)?

t=1

Emquek=0,1,..., K
A Figura 4 ilustra um exemplo de funcao de autocorrelacao amostral.

1,04
0,8+
0,6+
041 _ —
0,2+
0,0 1 1 I . 1
-0,2-
-0,4
-0,6-
-0,8-
-1,0-

Autocorrelacao

Lag

Figura 4 Funcao de autocorrelagao amostral.

As linhas tracejadas no gréafico sdo os limites de dois desvios padrées para o
parametro de autocorrelacdo para a defasagem (lag) k. Sao uteis para detectar
autocorrelagdes diferentes de zero. Com efeito, se uma autocorrelagdo amostral excede o
limite de dois desvios padrdo, o paradmetro de autocorrelacdo correspondente é
provavelmente diferente de zero (MONTGOMERY, 2004), ou seja, se essa condi¢ao existir,

havera autocorrelacao entre os dados.

4.5.4 Modelo auto-regressivo e de média movel (ARIMA)

Uma abordagem que se tem revelado Ut quando se lida com dados
autocorrelacionados consiste em modelar diretamente a estrutura correlacional com um
modelo apropriado de série temporal e usar esse modelo para remover a autocorrelagao
dos dados, bem como aplicar gréaficos de controle aos residuos (MONTGOMERY, 2004). O



19

modelo auto-regressivo e de média mével (ARIMA) busca a remogao da autocorrelagao a

partir da construgcédo de gréaficos de controle com os residuos.

4.5.5 Graficos de controle

Os graficos de controle utilizados sdo o de medida individual de Shewhart e a média

movel exponencialmente ponderada (MMEP).

4.5.5.1 Gréficos de controle de medida individual de Shewhart

Os gréaficos de controle de medidas individuais consistem em limites inferior e
superior de controle e uma linha média (ALBERS & KALLENBERG, 2004). A construgao
desse grafico baseia-se no modelo que Montgomery & Runger (2003) apresentam.
Supondo que a média (x) do processo seja conhecida e assumindo que os dados

possuem distribuicdo normal, usa-se a média como linha central e trés vezes a média das

amplitudes méveis (AM ) nos limites de controle, como pode ser observado nas equagdes
4, 5¢e6:

AM (4)
Lsc=x+32M
d2
LC=X (5)
AM (6)
LIC=%- 3Z—M

Em que, LSC é o limite superior de controle; LIC é o limite inferior de controle; LC é
a linha central e d, é um fator para construgcdo de graficos de controle para variaveis
encontrado em Montgomery (2004) no apéndice VI.

O fator de multiplicacdo da amplitude mével pode ser modificado conforme o
distanciamento dos limites de controle. Para as variaveis DQO e DBO do esgoto bruto e
dos so6lidos suspensos totais para esgoto tratado, foi utilizado 2 para o fator de multiplicagao
da amplitude movel.

A Figura 5 exemplifica um grafico de medida individual de Shewhart.
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Figura 5 Gréfico de medida individual de Shewhart.

4.5.5.1.1 Interpretacao dos graficos de controle de medida individual de Shewhart

A interpretagao dos graficos de controle de medida individual de Shewhart, segundo
Montgomery (2004), é dada da seguinte maneira: um grafico de controle pode indicar uma
condigcdo fora de controle — ainda que nenhum ponto caia fora dos limites — se os pontos
plotados exibirem comportamento sistematico ou nao-aleatério. Esses comportamentos sao
caracterizados por padrdes ciclicos, mistura, deslocamento no nivel do processo, tendéncia
e estratificagao.

Os padrdes ciclicos podem ser observados na Figura 6. Tais padrbes aparecem
ocasionalmente em graficos de controle e podem resultar de mudangas ambientais
sistematicas, tais como temperatura, fadiga do operador, rotacao regular de operadores
e/ou maquinas ou alguma outra variavel no equipamento de producao.

Uma mistura é indicada quando os pontos plotados tendem a cair perto ou
levemente fora dos limites de controle, com poucos pontos perto da linha central, como
mostra a Figura 7. Um padrao de mistura é causado pela superposicdo de duas ou mais
distribuicdes que geram a saida do processo. Algumas vezes, as misturas resultam de um
‘super controle’ em que os operadores fazem ajustes muito frequentemente, respondendo a

variacoes aleatérias na saida e ndo as causas atribuiveis.
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Figura 6 Exemplo de ciclos em um gréfico de controle.
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Figura 7 Exemplo de um padrdo de mistura.

Um deslocamento no nivel do processo resulta da introdugdo de novos
trabalhadores, métodos, materiais ou maquinas; uma mudang¢a no método de inspec¢ao ou
valores de referencias; ou uma mudanca nas habilidades, atencdo ou motivacdo dos
operadores. A Figura 8 ilustra um deslocamento no nivel do processo.
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Figura 8 Exemplo de um deslocamento no nivel do processo.

As tendéncias sdo, em geral, devido a um desgaste ou a deterioracdo gradual de
uma ferramenta ou outro componente critico do processo. Podem ser resultado também de
causas humanas, tais como fadiga do operador ou a presengca de um supervisor.
Finalmente, as tendéncias podem resultar de fatores sazonais, tais como a temperatura. A
Figura 9 exemplifica uma tendéncia.
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Figura 9 Exemplo de uma tendéncia no nivel do processo.
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A Figura 10 ilustra a estratificagao.
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Figura 10 Exemplo de um padréo de estratificagao.

A estratificagdo ou propensado dos pontos se agruparem artificialmente em torno da
linha central ocorre quando existe uma acentuada auséncia de variabilidade natural no
padrao observado.

4.5.5.2 Graficos de controle da média mével exponencialmente ponderada (MMEP)

A carta MMEP é uma ferramenta 0til para monitorar a variabilidade de uma
caracteristica de qualidade e é usada principalmente para detectar deslocamentos
persistentes em um processo, cuja principal vantagem €& a revelacdo rapida de
deslocamentos pequenos e moderados (MARAVELAKIS & CASTAGLIOLA, 2009).

Segundo Montgomery (2004), o grafico da média mével exponencialmente
ponderada pode ser definido pela equacéo 7:

7z, =Ax, +(1-A)z, (7)

Em que 0 < A =1 é uma constante e o valor inicial (exigido com a primeira amostra

emi= 1) é o alvo do processo, de modo que z, = Jo. Algumas vezes, a média de dados

preliminares € usada como o valor inicial do MMEP, de modo que z, = x.
Conforme o mesmo autor, o grafico de controle MMEP pode ser considerado como
uma média ponderada de todas as observagdes passadas e correntes, sendo insensivel a
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hipétese de normalidade, pois torna-se ideal para ser usado com observagées individuais.
Constroi-se esta carta pela plotagem de z versus o nimero da amostra i (ou tempo).
Enquanto a linha central e os limites de controle sao definidos pelas equacdes 8, 9 e 10:

LSC:,uo+Lo*\/(2_/l)[1—(1—/1)2i] o
Linha central = g, (9)
_ (10)

LIC = u, —La\/(z_l) [1-(1-4)*]

Em que o fator L € a largura dos limites de controle; A é uma constante que varia de
0 a1eoéodesvio padrao.

Para a construcao dos graficos MMEP, foi utilizado 2 como valor L e 0,2 para A.
Esses valores sao geralmente utilizados por varios autores.

A Figura 11 ilustra um gréfico MMEP.
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Figura 11 Gréfico de controle MMEP.

O grafico acima possui como vantagem a previsao de valores futuros e é robusto a
normalidade dos dados (SOUZA et al, 2007).

4.5.6 indices de capacidade do processo

Os indices de capacidade do processo utilizados foram o C,, Cps, Cpk, Pp, Pps € Ppx.
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4.5.6.1 indice de capacidade do processo (Cp)

Conforme Montgomery (2004), é costume tomar como medida da capacidade de um
processo a dispersdo de seis-sigma na distribuicdo das caracteristicas da qualidade do
produto. Os limites naturais de tolerancia — superior (LNTS) e inferior (LNTI)— do processo
se situam em p + 30 e Y - 30, respectivamente. Para uma distribuicdo normal, os limites
naturais de tolerancia incluem 99,73% da variavel, ou, dito de outra forma, apenas 0,27%
da saida do processo sai dos limites naturais de tolerancia.

Conceitualmente, Palmer e Tsui (1999) dizem que o C, compara a propagacao
permissivel do processo a propagacgao do processo real. Correa (2007) cita que o indice de
capacidade do processo (C,) compara a amplitude de especificagdo do projeto [Limite
superior de especificagdo (LSE) — Limite inferior de especificagdo (LIE)] com a amplitude do
processo (LNTS — LNTI = 60). Logo, a capacidade do processo (potencial) é definida pela
razdo da variagdo do intervalo de especificagdo do projeto com 60 como pode ser
observado na equacao 11:

LSE - LIE LSE-LIE  LSE-LIE (11)

PEISNT—LINT ~ +30—(u-30) 60

Em aplicagbes praticas, o desvio padrdao do processo G €& quase sempre
desconhecido e deve ser estimado.

Este indice foi aplicado apenas ao parametro pH, o qual apresenta limites superior e
inferior de especificagao.

4.5.6.2 indice de capacidade unilateral superior (Cys).

Processos unilaterais, ou seja, que possuem apenas um limite de especificagao,
seja ele superior ou inferior, aplicam-se os indices de capacidade unilaterais. No presente
trabalho, foi aplicado o Cgs, pois os parametros utilizados, com exceg&o do pH, apresentam
apenas limites maximos (superiores) de langamento no corpo receptor.

Sonooch et al (2007) representa o Cs pela equagdo 12:

_LSE-yu (12)
30

C

pPs

Assim como no C,, também necessitam-se estimar o desvio padréo o e a média p.
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4.5.6.3 Capacidade do processo para um processo descentrado (Cpy)

Montgomery (2004) defende que a razdo da capacidade de um processo C, néo
leva em consideracdo em que local a média do processo esta em relacdo as
especificacbes. Mesmo com baixa variabilidade, ndo se garante uma elevada eficiéncia
guando o processo nao esta centralizado. Assim, para avaliar a centralizagdo do processo,
criou-se 0 C.

O Cp leva em consideracdo as capacidades unilaterais superior e inferior do
processo, como se observa na equacao 13:

C, =min(C,,C,) (13)

ps’
Ao se desmembrar Cs e Cy;, tem-se a equagdo 14:

. LSE - 11
Cpk = mll’l(C = T’ Cm‘ =

,u—LIE) (14)
30

De modo geral, se C, = Cy, 0 processo estd centrado no ponto meédio das
especificagées e quando C, < Cy, 0 processo esté descentrado (MONTGOMERY, 2004)

4.5.6.4 indice de Performance do Processo (Pp)

O indice de performance do processo informa como o processo agiu no passado ou
esta agindo no momento e pode ser obtido a partir da equacgéo 15, segundo AIAG (1995).

LSE — LIE (15)
P ="
6S

Os célculos dos indices C, e P, sdo semelhantes, diferenciando apenas na estima
do desvio padrao S, o qual pode ser estimado pela equagao 16:

) "

n—1
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4.5.6.5 indice de Performance do Processo unilateral superior (Pgs).

Assim como no item 4.4.5.2, o indice de performance do processo unilateral superior
foi aplicado nos parémetros DBOs,, DQO, solidos sedimentdveis e solidos suspensos.
Segundo AIAG (1995), o Py pode ser calculado pela equacgéo 17.

- 17
PPY:LSE u (17)
‘ 3S

4.5.6.6 indice de Performance do Processo para um processo descentrado (Pox)

Semelhante ao Cy, 0 indice de performance do processo para um pProcesso
descentrado, conforme AIAG (1995), pode ser calculado pela equagéo 18:

Ppk = ml’n(Pp Pp;) (18)

Desmembrando P e P, tem-se a equagéo 19:

_LSE—pu

_ 19
= min(P, = - _u-LIE (19)

’P‘_
" 38 )

P

pk

4.5.6.7 Classificagao dos indices de capacidade

A mesma classificagdo pode ser dada para todos os indices. Segundo Montgomery
(2004), se o valor do indice for maior ou igual 1,33, o0 processo é capaz ou adequado para
as especificagdes. Se o valor estiver entre 1 e 1,33, o0 processo é aceitavel, e se for inferior
a1, o processo é incapaz.

Em termos praticos, se o indice for maior ou igual a 1,33, a estacéo de tratamento
de esgoto é capaz de atender aos padrdes de langamento exigidos pelo érgao ambiental.
Se estiver entre 1 e 1,33, a estacdo de tratamento de esgoto atende aos padrdes de
langamento, porém deve ocorrer uma melhora no processo. E se for inferior a 1, a estacao

nao é capaz de atender aos padrdes de langamento ao corpo receptor.
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4.5.6.8 Limites de especificacao

Os limites de especificacao utilizados foram seguidos pelos padroes de langamento
estipulados pela resolucgdgo CONAMA 357/05 e pela licengca ambiental da estacdo de
tratamento de esgoto.

Para a variavel pH, o limite superior de especificacdo (LSE) e o limite inferior de
especificacao (LIE) foram de 5 e 9, respectivamente. Para as demais variaveis, foram
utilizados limites superiores de especificacdo. Os sélidos sedimentaveis tiveram como LSE
1 mL L' H'. Para os sélidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio e demanda
bioquimica de oxigénio foram utilizados 60 mg L™, 150 mg L' e 60 mg L, respectivamente
para o LSE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica descritiva

5.1.1 Esgoto bruto

Na Tabela 2 encontra-se 0 resumo estatistico das variaveis avaliadas no esgoto
bruto e os dados do esgoto bruto estdo no Anexo A.

Tabela 2 Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto bruto

Desvio C.v p-

Variavel Média Mediana ~ ,  Minimo Maximo , AC
padrao (%) valor
pH 7,82 7,8 0,47 5,96 6,90 8,80 0,579 Nao
Ssed B
i 8,33 9,0 2,65 31,95 3,50 14,50 0,220 Nao
(mLL'HY)
SST 358,8 ~
P 362,5 88,40 2465 168,00 566,70 0,815 Nao
(mg L") 0
DQO 998,8 1940,0 _
§ 995,0 362,60 36,30 282,00 0,944 Nao
(mg O, L") 0 0
DBOsx ~ 521,8 1297,2 )
p 480,0 233,40 44,72 52,70 0,162 Nao
(mg O, L") 0 0

1 2

Coeficiente de variagdo em porcentagem.

p-valor do teste de normalidade.
8Autocorrelacio temporal e dependéncia dos dados.

A variavel pH apresentou um valor médio préximo da neutralidade. Gomes (1987)
cita que se, o coeficiente de variagao for inferior a 10 % (por cento), ha baixa variabilidade
nos dados, fato que ocorre com o pH para o esgoto bruto. Confirma-se, assim, a baixa
varia¢ao nos dados observados na Figura 12.

Bertolino et al (2008), em seu trabalho de caracterizagdo do esgoto produzido em
um campus universitario, encontraram valores de pH que variam entre 7,01 e 7,69.

Os solidos sedimentaveis tiveram concentragdes que variaram de 3,5a 14,5 mL L'H"
e apresentaram um coeficiente de variacao igual a 31,95 %. Segundo Gomes (1987), se o
coeficiente de variagdo estiver acima de 20 %, indica que os dados possuem alta
variabilidade. Apesar da alta variabilidade, observa-se no Boxplot ilustrado na Figura 13
gue os dados nao possuem pontos discrepantes.
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Figura 12 Gréfico Boxplot para o pH do esgoto bruto.

Von Sperling (1996) cita que a faixa de concentracdo de sélidos sedimentaveis para
esgoto doméstico bruto é de 10 a 20 mL L™ H'. Entretanto, Junior et al (2007) encontraram
valores que variaram de 1,2 a 75,00 mL L' H" para o esgoto néo tratado e um coeficiente
de variagao igual a 59,6 %, ou seja, dados que também possuem alta variabilidade. A
ampla faixa de variagdo dos dados pode ser justificada pela ndo padronizagao do horario
de coletas, pois as caracteristicas dos esgotos domésticos variam durante um periodo
diario, principalmente pelos picos de uso de agua da populagéao.

15,0+

12,5+

10,0+

mL/LH

7,51

5,0+

Figura 13 Gréafico Boxplot para os sélidos sedimentaveis do esgoto bruto.
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Para os sélidos suspensos totais, os valores variaram de 168,0 a 566,7 mg L". O
coeficiente de variagdo ficou acima de 20 %, indicando alta variabilidade nos dados
(GOMES, 1987). Apesar da alta variabilidade, observa-se no Boxplot ilustrado na Figura 14
gue os dados nao possuem pontos discrepantes.

Sarti et al (2006) encontraram valores para solidos suspensos totais que variaram de
120 a 593 mg L™, os quais sdo semelhantes ao intervalo de dados do presente trabalho.

600

500+

400

mg/L

300

200

Figura 14 Gréafico Boxplot para os sélidos suspensos totais do esgoto bruto.

Para a variavel DQO, os valores variaram de 282,0 a 1940,0 mg L. O coeficiente
de variacao ficou acima de 30%, e isso indica elevada variabilidade nos dados, conforme
descreve Gomes (1987). A variagdo encontrada nos dados pode se dever ao fato de
langamentos clandestinos na rede de coleta de esgoto ou também pela coleta ser realizada
em horarios diferentes. A partir da andlise do grafico, Boxplot ilustrado na Figura 15,
observa-se que o valor maximo da DQO é um ponto discrepante no conjunto de dados, o
que pode reafirmar a presenca de langcamentos clandestinos na rede de coleta de esgoto.

Oliveira e Sperling (2005) avaliaram estagbes de tratamento de esgoto em diversos
estados e encontraram valores de DQO que variaram de 575 a 1398 mg L™.

Para a DBOs,, 0s valores variaram de 52,70 a 1297,20 mg L". Logo, ao se
observar o coeficiente de variacao, tem-se uma alta variabilidade por aquele esta acima de
20 %, conforme recomendacbes de Gomes (1987). Em termos praticos, a alta variacao
pode significar variagées das cargas organicas, as quais podem prejudicar o desempenho
do reatores anaerobios, principalmente a taxa de hidrélise (CHERNICHARO, 1997).



32
Von Sperling (1996) aponta que a faixa tipica para a concentragdo de DBOs, em
esgoto doméstico in natura é de 200 a 500 mg L. A possivel causa para o valor minimo é
um erro analitico da analise laboratorial, pois encontra-se muito abaixo dos valores
normalmente encontrados para esgoto nao tratado. Ja para o valor maximo, a possivel
causa para tal valor seria algum langcamento indevido na rede, pois a DQO dessa mesma
amostra mostrou-se igualmente elevada. Observa-se na Figura 15 que, apesar da baixa
concentracao para o valor minimo, esse ndo € um ponto discrepante, porém o valor maximo sim.
Calijuri et al (2009), na aplicacdo do sistema UASB/wetlands construidas de fluxo
horizontal para o tratamento de esgoto sanitario, encontraram, para o esgoto bruto, uma

DBOs», média igual a 308 mg L' e um desvio padrao igual a 110.

2000
% 1940,0
1500
* 1297,2
|
E, 1000
500
0 .
DQO DBO

Figura 15 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 5, do esgoto bruto.

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade de todas as variaveis, admiti-se
que a hipdtese dos dados serem normais ndo é rejeitada; considerando-se 5% de
significancia, ou seja, os dados sao normais.

5.1.2 Saida do Ralf |

Na Tabela 3 esta apresentado o resumo estatistico das varidveis avaliadas no
efluente do reator anaerdbio | e os dados do Ralf | encontram-se no Anexo B.
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Tabela 3 Estatistica descritiva dos dados referentes ao efluente do Ralf |

Desvio c.v p-

Variavel Média Mediana . . Minimo Maximo ) AC?
padrao (%) valor

pH 7,13 7,1 0,35 4,94 6,60 8,40 <0,005 Néo

Ssed

(mLL" 2,94 0,9 8,06 274,02 0,10 42,00 <0,005 Nao

H)

SST 3
187,60 88,0 363,80 193,93 24,00 1820,00 <0,005 Nao

(mg L")

DQO

(mg O, 281,30 239,0 204,70 72,78 137,00 1221,00 <0,005 Nao

L

DBOs 2o

(mgO, 118,80 93,1 73,70 62,09 50,40 318,50 <0,005 Nao

L

1 2

Coeficiente de variagdo em porcentagem. p-valor do teste de normalidade.

8Autocorrelacéo temporal e dependéncia dos dados.

A variavel pH apresentou um valor médio perto da neutralidade, com baixo
coeficiente de variagdo (GOMES, 1987). Isso demonstra que os dados possuem
homogeneidade e amplitude igual a 1,8. Assim, ao se observar o p-valor do teste de
normalidade, admiti-se que a hip6tese dos dados serem normais é nula considerando-se
5% de significancia, ou seja, os dados ndo sao normais. Apesar da baixa variabilidade dos
dados, observam-se dois pontos discrepantes na Figura 16.

Os sélidos sedimentéaveis variaram de 0,1 a 42,0 mL L' H" e apresentaram um
elevado coeficiente de variagao, ou seja, alta variabilidade nos dados (GOMES, 1987). Para
confirmar a alta variabilidade dos dados, observam-se, na Figura 17, trés pontos
discrepantes no conjunto de dados. A alta variacdo pode ser justificada pela variacao da
vazao do esgoto. Nos horarios de pico, ocorre o arraste da manta de lodo, o qual é
biomassa com boa decantabilidade. Dessa maneira, caracterizam-se fisicamente em
soOlidos sedimentaveis. Aisse et al (2001) citam que a remogao do excesso de lodo dos
reatores anaerdbios deve ocorrer quando a concentracdo de solidos sedimentaveis no seu
efluente for superior a 0,3mL L™ H™'. Isto mostra as possiveis falhas na operagéo do reator.
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Figura 16 Gréafico Boxplot para o pH no Ralf I.
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Figura 17 Grafico Boxplot para os sélidos sedimentaveis no Ralf I.

Para os solidos suspensos totais, os valores variaram de 24 a 1820 mg L' e
apresentaram alta variabilidade nos dados, como pode ser observado pelo coeficiente de
variagdo. Segundo Kato & Piveli (2005), todo sélido sedimentavel é sélido suspenso, dessa
maneira, a mesma justificativa utilizada para a grande variabilidade de soélidos
sedimentaveis pode ser usada para os solidos suspensos. Observam-se, na Figura 18, trés
pontos discrepantes para os soélidos suspensos. Tais valores foram encontrados nas
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mesmas amostras os quais foram observados os pontos discrepantes para os sélidos
sedimentaveis.

Mazzola et al (2005) encontraram valores que variaram de 20 a 640 mg L™ para

sélidos suspensos no efluente de um reator anaerébio.

2000
% 1820,0
1500 1
-l
= 1000
g % 896,0
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% 240,0
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Figura 18 Grafico Boxplot para os sélidos suspensos totais no Ralf I.

Para a variavel DQO, os valores variaram de 137 a 1221 mg L. O coeficiente ficou
acima de 30% e apresentou alta variabilidade dos dados. O valor maximo € um ponto
discrepante (Figura 19)

Para a DBOs 2, 0s valores variaram de 50,40 a 318,50 mg L e apresentaram alta
variabilidade, como pode ser observado a partir do coeficiente de variagdo. Na Figura 19,
observam-se dois pontos discrepantes, que confirmam a alta variabilidade dos dados.

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade de todas as variaveis, admiti-se
que a hipétese dos dados serem normais é rejeitada considerando-se 5% de significancia,
ou seja, os dados nao apresentam distribuicao normal de probabilidade.
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Figura 19 Gréafico Boxplot para a DQO e DBOs 5, no Ralf I.

5.1.3 Saida do Ralf Il

Na Tabela 4 encontra-se o resumo estatistico das variaveis avaliadas no efluente do
reator anaerobio Il e os dados do Ralf Il estdo no Anexo C.

Tabela 4 Estatistica descritiva dos dados referentes ao efluente do Ralf Il

3 N . Desvio CV N p- .
Variavel Média Mediana . ; Minimo Maximo , AC
padrao (%) valor
pH 7,15 7,1 0,39 5,49 6,50 8,40 <0,005 Nao
Ssed
(mL L™ 1,71 1,0 2,98 174,76 0,10 17,00 <0,005 Nao
H)
SST B
p 135,90 112,0 138,90 102,15 20,00 792,00 <0,005 Nao
(mg L™)
DQO
(mg O, 248,10 209,0 114,90 46,33 125,00 678,60 <0,005 Nao
LT
DBOs,zo
(mgO, 104,40 84,7 91,30 87,50 11,50 562,50 <0,005 Néao
L™

1 2

Coeficiente de variagdo em porcentagem. p-valor do teste de normalidade.

8Autocorrelacéo temporal e dependéncia dos dados.
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A variavel pH variou entre 6,5 e 8,4 e a média ficou proxima da neutralidade. Os
dados apresentaram baixa variabilidade por apresentarem coeficiente de variagdo abaixo
de 20% (GOMES, 1987). Ja na Figura 20, observam-se quatro pontos discrepantes para a
variavel pH.

Sousa et al (2006) encontraram valores de pH que variaram de 7,1 a 7,6 no efluente
de um reator anaerébio de manta de lodo.

8,51
R 84
%81
8,0+
®79
®77
7,57
7,0+
6,57

Figura 20 Grafico Boxplot para o pH no Ralf Il.

Os solidos sedimentaveis variaram de 0,1 a 17,0 mL L' H" e apresentaram um
elevado coeficiente de variagédo, ou seja, alta variabilidade nos dados (GOMES, 1987).

Tal alta variacao pode ser justificada pela variacao da vazao do esgoto. Nos horarios
de pico, ocorre o arraste da manta de lodo, o qual é biomassa com boa decantabilidade.
Dessa maneira, caracterizam-se fisicamente em sélidos sedimentaveis. No grafico Boxplot
da Figura 21, observam-se quatro pontos discrepantes e isso confirma a alta variabilidade
dos dados.

Para os solidos suspensos totais, os valores variaram de 20 a 792 mg L' e
apresentaram alta variabilidade nos dados, como pode ser observado pelo coeficiente de
variagdo. Segundo Kato & Piveli (2005), todo sélido sedimentavel é sélido suspenso, dessa
maneira, a mesma justificativa utilizada para a grande variabilidade de soélidos
sedimentaveis pode ser usada para os solidos suspensos. Observam-se no grafico Boxplot
da Figura 22 trés pontos discrepantes e esses valores foram obtidos nas mesmas amostras
de trés pontos discrepantes observados nos solidos sedimentaveis.



38
Santos (2006), ao caracterizar o efluente de um reator anaerébio de manta de lodo,
obteve valores de sélidos suspensos que variaram de 21 a37 mg L.
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Figura 21 Grafico Boxplot para os sélidos sedimentaveis no Ralf II.
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Figura 22 Grafico Boxplot para os sélidos suspensos totais no Ralf Il.

Para a variavel DQO, os valores variaram de 125,0 a 678,6 mg L. O coeficiente
ficou acima de 30% e apresentou alta variabilidade dos dados, enquanto o grafico Boxplot
para a DQO pode ser observado na Figura 23.
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Sousa et al (2004) encontram valores de DQO que variam de 190 a 290 mg L e

coeficiente de variagdo acima de 30% no efluente de um reator de manta de lodo, utilizado
no pré-tratamento de esgotos domésticos.
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Figura 23 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs o, no Ralf Il.

Para a DBOs », 0s valores variaram de 11,50 a 562,50 mg L e apresentaram alta
variabilidade, como pode ser observado a partir do coeficiente de variagdo. Ao se comparar
o valor minimo com os valores de DBOs 5, do efluente tratado da estacao observa-se que o
valor do efluente do RALF Il € menor do que o esgoto tratado. Isso indica que a possivel
causa desse valor baixo seja um erro analitico de andlise laboratorial, poréem ndo é um
ponto discrepante (Figura 23).

Na Figura 23, pode-se observar que tanto a DQO quanto a DBOs» apresentaram
pontos discrepantes. Esses valores foram obtidos na mesma amostra e indicam que os
dados possuem coeréncia.

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade de todas as variaveis, admiti-se
gue a hipétese dos dados serem normais é rejeitada, considerando-se 5% de significancia,
ou seja, os dados nao apresentam distribuicado normal de probabilidade.

5.1.4 Esgoto tratado
A Tabela 5 apresenta o resumo estatistico das variaveis avaliadas no efluente

tratado da estagao de tratamento de esgoto. Os dados do esgoto tratado encontram-se no
Anexo D.
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Tabela 5 Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto tratado

Desvio c.v p-

Variavel Média Mediana . . Minimo Maximo ) AC?
padrao (%) valor

pH 7,10 7,10 0,40 5,70 6,40 8,30 0,093 Néo

Ssed

(mLL" 0,33 0,20 0,35 105,92 0,10 1,80 <0,005 Nao

H)

SST 3
49,73 40,00 31,03 62,40 8,00 144,00 0,059 Néo

(mg L)

DQO

(mgO, 130,28 120,00 48,61 37,31 60,00 263,00 0,102 Nao

L™

DBOs 20

(mg O, 53,53 47,50 23,69 44,26 26,40 131,50 <0,005 Nao
L™

1 2

Coeficiente de variagdo em porcentagem. p-valor do teste de normalidade.

8Autocorrelacéo temporal e dependéncia dos dados.

A variavel pH apresentou um valor médio proximo da neutralidade e variou entre 6,4
e 8,3. O coeficiente de variagao ficou a baixo de 10 % (por cento) e dessa maneira ha baixa
variabilidade nos dados (GOMES, 1987). Assim, ao se observar o grafico Boxplot da Figura
24, verifica-se que existem 4 pontos discrepantes no conjunto de dados.

8,5-

X 83
8,0- %% 80
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Figura 24 Gréafico Boxplot para pH no esgoto tratado.
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E ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admiti-se que a hipétese dos
dados serem normais nao € rejeitada considerando-se 5% de significancia, ou seja, 0s
dados apresentam uma distribuicdo normal. Em relacdo ao pH, todas as amostras ficaram
dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05.

Silva et al (2007a) encontraram um valor médio de pH igual a 6,9 ap6s a adi¢ao de
cloreto férrico para o poés-tratamento de um efluente doméstico de uma estacdo de
tratamento contendo um reator anaerodbio de fluxo ascendente como tratamento bioldgico.

Para os sélidos sedimentaveis, os valores situaram-se entre 0,1 a 1,8 mL L' H" e
apresentam alta variabilidade, pois o coeficiente de variagéao ficou acima de 20% (GOMES,
1987). Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admiti-se que a hipotese dos
dados serem normais é rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou seja, os dados
nao apresentam distribuicdo normal de probabilidade.

A alta variabilidade nos dados pode ser justificada pelo arraste de sélidos do
decantador do tratamento fisico-quimico nos horarios de pico de vazao. Em relacdo aos
solidos sedimentaveis, apenas 3 % das amostras ficaram acima do limite maximo permitido
para o langamento de efluentes estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05. Observa-se
também, na Figura 25, que os solidos sedimentaveis possuem dois pontos discrepantes.

Para os s6lidos suspensos totais, os valores variaram de 8 a 144 mg L. Observa-se
assim um elevado coeficiente de variacdo, consequentemente uma alta variabilidade nos
dados. Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admiti-se que a hip6tese dos
dados serem normais nao € rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou seja, os
dados apresentam distribuicdo normal de probabilidade.

E a alta variabilidade nos dados pode ser justificada pelo arraste de sélidos do
decantador do tratamento fisico-quimico nos horarios de pico de vazdo. Essa alta
variabilidade também pode ser justificada pela ma operacao do sistema fisico-quimico, uma
vez que a dosagem do coagulante ndo seja feita de forma correta, o ponto isoelétrico
(estabilizacao de cargas) nao é alcangado, dessa maneira ndo desestabiliza os coldides
(KATO & PIVELLI, 2005) e o sistema pode formar flocos com peso insuficiente para que
sedimentem. Assim, ao se compararem 0s dados com o padrdo de langamento maximo
permitido, observa-se que 30 % amostras ultrapassaram o limite permitido pela licenca
ambiental da estagdo. Na Figura 26, observa-se que 0s solidos suspensos possuem um
ponto discrepante, o qual coincide com o ponto discrepante mais alto dos soélidos
sedimentaveis.

Silva et al (2007a) encontraram um valor para sélidos suspensos totais igual a 4,8
mg L.
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Figura 25 Grafico Boxplot para os sélidos sedimentaveis no esgoto tratado.
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Figura 26 Gréafico Boxplot para os sélidos suspensos totais no esgoto tratado.

Para a variavel DQO, os valores variaram de 60 a 263 mg L. O coeficiente ficou
acima de 30% e apresentou alta variabilidade dos dados. Ao se observar o p-valor do teste
de normalidade, admiti-se que a hipdtese dos dados serem normais ndao € rejeitada,
considerando-se 5% de significancia, ou seja, os dados apresentam uma distribuicao
normal de probabilidade. Quanto ao limite maximo de langamento para a DQO, observa-se
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que 30,3% das amostras ultrapassaram o limite permitido pela licenca ambiental da
estacao.

Santos (2006), ao utilizar cloreto férrico no pés-tratamento de efluente de reator de
manta de lodo, alcancou valores que variam de 97 a 160 mg L™ de DQO.

Para a DBOs,, 0s valores variaram de 26,4 a 131,5 mg L. E em relagdo ao
coeficiente de variacao, tem-se uma alta variabilidade por esse encontrar-se acima de 20
%, conforme recomendagdes de Gomes (1987). Ao se observar o p-valor do teste de
normalidade, admiti-se que a hip6tese dos dados serem normais é rejeitada, considerando-
se 5% de significancia, ou seja, os dados nao apresentam distribuicdo normal de
probabilidade. Ao se compararem os dados com o padrdo de langamento maximo
permitido, observa-se que 30,3 % amostras ultrapassaram o limite permitido pela licenca
ambiental da estacao.

Aisse et al (2001), no trabalho citado anteriormente, encontraram valores que
variaram de 4 a 28 mg L™ para DBOs », valores inferiores aos do presente trabalho.

Observa-se na Figura 27 que, tanto a DQO quanto a DBOs», apresentaram pontos
discrepantes. Esses valores foram obtidos na mesma amostra e os dados possuem

coeréncia.
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Figura 27 Grafico Boxplot para a DQO e DBOs 5, no esgoto tratado.
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5.2 Eficiéncia global da estacao de tratamento de esgoto

Na Tabela 6 esta a eficiéncia média de remocéao dos sélidos sedimentaveis, sélidos
suspensos totais, DQO e DBOs 2, na estacao de tratamento de esgoto.

Tabela 6 Eficiéncia da estagédo de tratamento de esgoto

Variavel Média (%) Desvio Padrao C. V. (%)*
Sélidos sedimentaveis 95,88 3,82 3,99
Sélidos suspensos totais 86,14 7,46 8,66
DQO 85,63 6,39 7,46
DBOs 2 89,13 4,55 5,11

* Coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para os sélidos sedimentaveis, a eficiéncia média foi de 95,88 %. O coeficiente de
variagdo mostra que nao houve muita variagdo na eficiéncia. Aisse et al (2001), na
avaliacao do sistema RALF e flotagdo por ar dissolvido no tratamento de esgoto sanitario,
ao se aplicar o cloreto férrico como coagulante, foram encontrados valores de remocao de
sélidos sedimentaveis que variaram de 90 a 100%.

Para os sélidos suspensos totais, a eficiéncia média foi de 86,14 %. E o coeficiente
de variacao mostra que nao houve variagao na eficiéncia.

Ja para a DQO, a eficiéncia média foi de 85,63 % e houve pouca variagdo, como se
observa no baixo coeficiente de variacao.

Ariano (2009), ao utilizar a coagulagao com diferentes dosagens de cloreto férrico
em fungao da variagao da turbidez do esgoto, encontrou valores de eficiéncia de 86,21 % e
87,60% para solidos suspensos totais e DQO, respectivamente.

Para a DBOs2, a eficiéncia média foi de 89,13 % e também apresentou baixo
coeficiente de variacdo. Aisse et al (2001) encontraram valores de eficiéncia de 92 % para a
DBOs 20, préoximos aos do presente estudo.

5.3 Graficos de controle

5.3.1 Esgoto bruto

5.3.1.1 Potencial hidrogeniénico — pH

Na Figura 28, mostra-se o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel pH.
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Figura 28 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no esgoto bruto.

Observa-se no grafico acima que o pH do esgoto bruto esta sob controle estatistico,

pois ndao apresenta pontos fora dos limites de controle e comportamento sistematico ou

nao-aleatério. Esse comportamento do pH é satisfatério, pois esse parametro, segundo

Grady et al (1999), é interferente no processo anaerobio de tratamento de efluentes.

Na Figura 29, pode-se verificar o grafico de meédia médvel exponencialmente

ponderada (MMEP) para a variavel pH.
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Figura 29 Grafico MMEP para o pH no esgoto bruto.
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Observa-se no o grafico MMEP que o processo esta em controle estatistico pois nao

apresenta nenhum ponto fora dos limites de controle estatistico, reafirmando o que pode
ser observado no grafico de medida individual de Shewhart.

5.3.1.2 Sélidos sedimentaveis

Na Figura 30, pode-se verificar o grafico de medida individual de Shewhart para a

variavel solidos sedimentaveis.
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Figura 30 Gréfico de medida individual de Shewhart para os solidos sedimentaveis no
esgoto bruto.

Observa-se no gréafico acima que os solidos sedimentaveis do esgoto bruto esta sob
controle estatistico, pois ndo apresenta pontos fora dos limites de controle, nem
comportamento sistematico ou ndo-aleatério. Apesar desses apresentarem alta
variabilidade em funcdo do coeficiente de variacdo, a heterogeneidade nao foi capaz de
ultrapassar os limites de controle estatistico, construidos com trés desvios padrdes.

Na Figura 31, pode-se verificar o grafico de média mdvel, exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel sélidos sedimentaveis.

Observa-se no grafico MMEP, assim como verificado no grafico de medida individual
de Shewhart que, para os sélidos sedimentaveis, o processo esta sob controle, pois nao
possui pontos fora dos limites de controle estatistico.
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Figura 31 Grafico MMEP para os s6lidos sedimentaveis no esgoto bruto.

5.3.1.3 Sélidos suspensos totais

Na Figura 32 encontra-se o gréafico de medida individual de Shewhart para a variavel
solidos suspensos totais.
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Figura 32 Grafico da medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos
totais no esgoto bruto.
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Na Figura 32, pode-se observar que para a variavel sélidos suspensos totais, o
esgoto bruto apresenta-se fora de controle estatistico, pois a amostra 15 situa-se acima do
limite superior de controle e entre as amostras 20 a 27 h4d um deslocamento no nivel do
processo. Von Sperling (1996) cita que a faixa tipica para a concentragcdo de soélidos
suspensos totais é de 240 a 550 mg L. Dessa maneira, o valor que extrapolou o limite
superior também esta fora dessa faixa. Para analisar os solidos suspensos totais, utilizam-
se procedimentos gravimétricos (diferenca de massa), os quais sofrem interferéncia se nao
ha a remocéo total de umidade, o que pode ter acontecido na amostra 15.

Na Figura 33, pode-se observar o grafico de média movel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel solidos suspensos totais. Nao ha pontos fora dos limites
de controle e isso indica que o0 processo estd sob controle estatistico, porém, o grafico
detecta uma mudancga no processo nos pontos 13, 14 e 15. Observa-se que do ponto 1 ao
14 ha um tendéncia dos valores ficarem abaixo da linha central com valores que variam de
168 a 476 mg L. No entanto, a partir do ponto 15, ha um tendéncia dos pontos ficarem
acima da linha central com valores que variam de 284 a 566,7 mg L. Isso demonstra que o
grafico MMEP detectou um acréscimo na concentracao media de sélidos suspensos totais,
ou seja, ocorreu algo na rede coletora de esgoto que incorporou 0 esgoto doméstico.
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Figura 33 Grafico MMEP para os sélidos suspensos totais no esgoto bruto.

5.3.1.4 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Na Figura 34, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel DQO.
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Figura 34 Grafico de medida individual de Shewhart para DQO no esgoto bruto.

Observa-se no grafico que a DQO do esgoto bruto ndo esta sob controle estatistico,
pois 0 ponto 1 localiza-se fora do limite superior de controle estatistico. O valor da amostra
1 apresenta uma concentragcéo elevada e incomum para esgoto doméstico.

Ja na Figura 35, pode-se visualizar o grafico de média mdvel exponencialmente

ponderada (MMEP) para a variavel DQO.
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Figura 35 Grafico MMEP para a DQO no esgoto bruto.
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Observa-se no grafico MMEP que, para a DQO, o processo esta sob controle,

diferente de como esta apresentado no grafico de medida individual de Shewhart. Essa

diferenca acontece devido a falta de reacao rapida que o grafico MMEP tem com relagao as

mudancgas bruscas. Isso pode ser comparado ao grafico individual de Shewhart
(MONTGOMERY, 2004).

5.3.1.5 Demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 2

Na Figura 36, pode-se verificar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel DBOs ».
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Figura 36 Grafico de medida individual de Shewhart para DBOs 2, ho esgoto bruto.

A Figura 36 representa que para a variavel DBOs», 0 esgoto bruto apresenta-se
fora de controle estatistico, pois a amostra 9 situa-se abaixo do limite inferior de controle e
amostra 12 acima do limite superior de controle estatistico. A concentragdo de DBO na
amostra 9 € baixa para o esgoto bruto, dessa maneira, um erro analitico de analise
laboratorial é a possivel causa para tal valor. Por ser uma concentragéo tipicamente alta
para o parametro DBOs,y, tratando-se de esgoto doméstico, a provavel causa de tal
comportamento na amostra 12 é o lancamento de algum efluente ndo doméstico com
elevada carga organica na rede de coleta de esgoto. O gréafico também apresenta um
deslocamento no processo abaixo da linha média entre os pontos 20 e 26. Os valores de
concentracdo de DBOs,, nesses pontos variaram de 243,5 a 494,5 mg L, os quais sédo
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tipicos de esgoto doméstico sem tratamento. Esse deslocamento ocorre, pois valores muito
elevados, incomuns para o esgoto doméstico, elevam a média.

Na Figura 37, pode-se observar o grafico de média movel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel DBOs .

No grafico MMEP para a DBOs,, observa-se, diferentemente do grafico de medida
individual de Shewhart, que o processo estd sob controle estatistico. Essa diferenca
acontece devido a falta de reacao rapida que o grafico MMEP tem a mudancas bruscas,
guando comparado ao grafico individual de Shewhart (MONTGOMERY, 2004).
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Figura 37 Grafico MMEP para a DBOs », ho esgoto bruto.
5.3.2 Saida do Ralf |

Os dados do Ralf | ndo apresentaram normalidade, dessa maneira a constru¢ao dos
graficos de medida individual de Shewhart foi realizada com dados transformados.

5.8.2.1 Potencial hidrogeniénico — pH

Na Figura 38, esta o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel pH.
Foi utilizado A igual a — 5 para a transformagéo Box-Cox.

Observa-se no grafico que o processo estd fora de controle estatistico por
apresentar um ponto fora dos limites de controle estatistico. E ao se observar o dado nao
transformado, verifica-se que o valor € igual a 8,4, que é um ponto discrepante dentro do
conjunto de dados. Grady et al (1999) citam que a temperatura é um dos fatores que afeta o
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desempenho dos reatores anaerdébios. Essa amostra foi coletada no inverno e a
temperatura pode ter sido um fator para tal comportamento, porém nao ha o registro do

valor da temperatura. Também foram observados valores elevados nos outros parametros.
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Figura 38 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no efluente do Ralf I.

Na Figura 39, pode-se verificar o grafico de média médvel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel pH.
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Figura 39 Grafico MMEP para a pH do efluente do Ralf I.
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A partir do gréfico MMEP, observa-se que o processo esta fora de controle

estatistico, pois 0 ponto 6 extrapolou o limite superior de controle estatistico, da mesma
forma que esta mostrado na carta de medida individual de Shewhart.

5.3.2.2 Sélidos sedimentaveis

Na Figura 40, € mostrado o gréafico de medida individual de Shewhart para a variavel
sélidos sedimentaveis em que foi utilizado A igual a 0 para a transformacgéo Box-Cox.

Observa-se no grafico que os sdlidos sedimentaveis do esgoto bruto esta sob
controle estatistico, pois nao apresenta pontos fora dos limites de controle nem
comportamento sistematico ou nao-aleatério. Apesar desses apresentarem alta
variabilidade em fung¢do do coeficiente de variagdo, a heterogeneidade nao foi capaz de
ultrapassar os limites de controle estatistico com trés desvios padrdes.
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Figura 40 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no
efluente do Ralf I.

Na Figura 41 esta mostrado o grafico de média moével exponencialmente ponderada
(MMEP) para a variavel sélidos sedimentaveis. Diferente do grafico de medida individual de
Shewhart para os solidos sedimentaveis, o grafico MMEP detectou falhas no processo do
reator anaerébio ao apontar que esse esta fora do controle estatistico de qualidade.
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Figura 41 Grafico MMEP para os solidos sedimentaveis do efluente do Ralf I.

As mudangas detectadas decorrem da variacdo de vazao, onde nos horarios de
picos ha o arraste do lodo da manta de lodo reator. Esse comportamento ndo é o normal e
demonstra falhas na operagédo, no que diz respeito a remogédo do excedente de lodo ou
entdo a vazao da estagao supera a projetada para o reator.

5.3.2.3 Sélidos suspensos totais

Na Figura 42 encontra-se o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel
solidos suspensos totais. Assim, foi utilizado A igual a -0,5 para a transformagéo Box-Cox.

O gréfico mostra que para o efluente do Ralf | os sélidos suspensos totais estédo fora
de controle estatistico, pois o ponto 19 extrapolou os limites de controle estatistico e um
padrao de mistura entre os pontos 17 e 19. Logo, ao se verificarem os dados nao
transformados, o ponto 17 é igual a 1870 mg L. E ao se associar tal valor com o de sélidos
sedimentaveis da mesma amostra, verifica-se que o primeiro também se encontra elevado.
Dessa maneira, tal valor pode ser justificado pela ma operacao do reator anaerdbio, uma
vez que ha a necessidade de remocao do lodo excedente. Outro fator que pode ter
contribuido € o horario de coleta, pois nos horarios de pico de vazao, ha o arraste de lodo
no Ralf.



55

1
0,20 ¥ LSC=0,1979
0,15
o1 X=0,1060
0,05
LIC=0,0142

0,00

T T T T T T T T T

1 4 7 100 13 16 19 22 25

Periodo amostral

Figura 42 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos totais
no efluente do Ralf I.

Na Figura 43, encontra-se o grafico de média mével exponencialmente ponderada
(MMEP) para a varidvel sélidos suspensos totais.
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Figura 43 Grafico MMEP para os s6lidos suspensos totais do efluente do Ralf I.
O grafico MMEP para os so6lidos suspensos aponta falhas no processo na mesma

amostra, o qual foi detectado para o grafico MMEP dos sélidos sedimentaveis. Isso reforca
os problemas de retengao de sélidos que o reator apresenta.
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5.83.2.4 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Na Figura 44, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel DQO. Foi utilizado A igual a -1 para a transformagao Box-Cox.
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Figura 44 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO no efluente do Ralf I.

Observa-se no grafico que o processo esta fora de controle, pois apresenta um
deslocamento do nivel do processo entre os pontos 9 e 15 e nos pontos 18 ao 23. Ao
serem analisados os dados nao transformados, observa-se que os valores de DQO dos
pontos 9 ao 15 sdo considerados baixos. Isto indica que a estagdo possuia boa remogéao de
matéria organica. Ja entre os pontos 18 e 23, observam-se concentragées maiores para a
DQO, ou seja, provavelmente a estagao perdeu eficiéncia na remogao de matéria organica.
Isso pode ser devido ao fato do aumento da vazdo e consequentemente menor tempo de
detencao no reator, fazendo com que o tratamento seja incompleto.

O gréafico de média movel exponencialmente ponderada (MMEP) para a variavel
DQO pode ser visto na Figura 45.
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Figura 45 Grafico MMEP para a DQO do efluente do Ralf I.

A partir do grafico MMEP para a DQO, observa-se que o ponto 6 estd acima do
limite superior de controle estatistico. Isso caracteriza um processo fora de controle
estatistico. O valor dessa amostra € um ponto discrepante no conjunto de dados. Tal
comportamento pode ter ocorrido pela alta variagdo de carga que a estagdo de tratamento
sofre.

5.3.2.5 Demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 2

O grafico de medida individual de Shewhart para a variavel DBOs 2, pode ser visto
na Figura 46, bem como foi utilizado A igual a -0,5 para a transformagao Box-Cox.

Observa-se no grafico que, para a DBOs», 0 efluente do Ralf | esta sob controle
estatistico, pois ndo apresenta pontos fora dos limites de controle nem comportamento

sistematico ou nao-aleatério.
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Figura 46 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs o, no efluente do Ralf .

Na Figura 47, pode-se visualizar o grafico de média mdvel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel DBOs .
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Figura 47 Grafico MMEP para a DBOs 5 do efluente do Ralf I.
Para a DBOsj,, 0 grafico MMEP demonstra que o processo estd sob controle

estatistico, pois ndo observa-se nenhum ponto fora dos limites de controle estatistico, assim

como pode ser conferido no grafico de medida individual de Shewhart.
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5.3.3 Saida do Ralf II

Os dados do Ralf Il ndo apresentaram normalidade, dessa maneira a construgao
dos gréficos foi realizada com dados transformados.

5.3.3.1 Potencial hidrogeniénico — pH

Na Figura 48 encontra-se o gréafico de medida individual de Shewhart para a variavel
pH, e foi utilizado A igual a -5 para a transformacéao Box-Cox.
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Figura 48 Gréfico de medida individual de Shewhart para o pH no efluente do Ralf II.

Observa-se no grafico que o pH do efluente do Ralf Il estd sob controle estatistico,
pois ndao apresenta pontos fora dos limites de controle e comportamento sistematico ou
nao-aleatorio.

Na Figura 49, encontra-se o grafico de média mével exponencialmente ponderada
(MMEP) para a variavel pH.
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Figura 49 Grafico MMEP para a pH do efluente do Ralf II.

No grafico MMEP, observa-se que o processo esta sob controle estatistico, pois néo
existem pontos fora dos limites de controle estatistico.

5.3.3.2 Sélidos sedimentaveis

Na Figura 50 esta apresentado o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel solidos sedimentaveis e foi utilizado A igual a 0 para a transformagao Box-Cox.

A variavel sélidos sedimentaveis foi considerada como fora de controle estatistico no
efluente do Ralf Il, pois o ponto 8 ficou acima do limite superior de controle. O dado néao
transformado é igual a 17 mL L' H" e é um ponto discrepante no conjunto de dados. Essa
alta concentracao pode ser justificada pela variagao da vazao do esgoto. Nos horarios de
pico, ocorre o arraste da manta de lodo, o qual € biomassa com boa decantabilidade, dessa

maneira, caracterizam-se fisicamente em solidos sedimentaveis.
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Figura 50 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no
efluente do Ralf II.

Na Figura 51 pode-se visualizar o grafico de média mdvel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel sélidos sedimentaveis.
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Figura 51 Grafico MMEP para os solidos sedimentaveis no efluente do Ralf Il.

No grafico MMEP, identifica-se que o processo estd fora de controle estatistico,
assim como foi indicado no grafico de medida individual de Shewhart.



62

Essas mudancgas detectadas decorrem da variagao de vazao, onde nos horarios de

picos ha o arraste do lodo da manta de lodo reator. Esse comportamento ndo € o normal e

demonstra que ha falhas na operacao, no que diz respeito a remogao do excedente de lodo
ou a vazao da estacao supera a projetada para o reator.

5.3.3.3 Sélidos suspensos totais

Na Figura 52, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel solidos suspensos totais e foi utilizado A igual a 0 para a transformagao Box-Cox.
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Figura 52 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos totais
no efluente do Ralf Il.

Na Figura 52, pode-se verificar que, para o efluente do Ralf Il, os solidos suspensos
totais estdo fora de controle estatistico, pois o ponto 7 extrapolou os limites de controle
estatistico. Observam-se também os dados nao transformados, em que o ponto 7 é igual a
792 mg L' e é um ponto discrepante do conjunto de dados. Ao se associar tal valor ao de
sOlidos sedimentaveis da mesma amostra, verifica-se que esse também se encontra
elevado. Dessa maneira, esse comportamento pode ser justificado pela ma operacao do
reator anaerdbio, uma vez que ha a necessidade de remogédo do lodo excedente. Outro
fator que pode ter contribuido € o horario de coleta, pois nos horarios de pico de vazao, ha
o arraste de lodo no Ralf.

Na Figura 53, encontra-se o grafico de média mével exponencialmente ponderada
(MMEP) para a variavel sélidos suspensos totais.
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O gréafico MMEP para os sélidos suspensos aponta falhas no processo na mesma

amostra, o qual foi detectado para o grafico MMEP dos sélidos sedimentaveis. Isso reforca
os problemas de retengao de sélidos que o reator apresenta.
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Figura 53 Grafico MMEP para os sélidos suspensos totais no efluente do Ralf Il.
5.3.3.4 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Na Figura 54, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel DQO e foi utilizado A igual a -1 para a transformacao Box-Cox.

Observa-se no grafico da DQO do efluente do Ralf Il que o processo esta fora de
controle, pois apresenta um deslocamento do nivel do processo entre os pontos 9 e 15.
Durante a analise dos dados nao transformados, observou-se que os valores dos pontos 9
ao 15 foram baixos quanto a DQO. Isso indica que a estagdo possuia boa remogédo de
matéria organica. Posteriormente, observam-se concentra¢cdes maiores para a DQO, ou
seja, a estacao provavelmente perdeu eficiéncia na remogdo de matéria organica. Isso
pode ser devido ao fato do aumento da vazdo e consequentemente menor tempo de

detencéo no reator, fazendo com o tratamento seja incompleto.
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Figura 54 Grafico de medida individual de Shewhart para a DQO no efluente do Ralf II.

Na Figura 55, encontra-se o grafico de média mével exponencialmente ponderada
(MMEP) para a variavel DQO.
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Figura 55 Grafico MMEP para a DQO no efluente do Ralf Il.

Observa-se no grafico MMEP para a DQO no efluente do Ralf Il que o processo esta
fora de controle estatistico, pois 0 ponto 8 extrapolou o limite superior de controle.
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5.3.3.5 Demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 2

Na Figura 56, esta o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel
DBOs o € foi utilizado A igual a -0,5 para a transformagéo Box-Cox.
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Figura 56 Grafico de medida individual de Shewhart para a DBOs 5, no efluente do Ralf Il.

O grafico da DBOs o foi construido sem o valor minimo, pois verificou-se que o valor
encontrado nessa amostra ndo seria verdadeiro. Observa-se no grafico que o processo esta
fora de controle estatistico por conta do ponto 8. O valor desse dado ndo transformado é
igual a 562,5 mg L e & um ponto discrepante dentro do conjunto dos dados. Porém, ao
compara-lo com o valor da DQO dessa mesma amostra, verifica-se que também h& uma
elevada concentracao. Isso indica que o valor obtido ndo é erro analitico e sim alguma falha
no processo de tratamento.

Na Figura 57, pode-se observar o grafico de média mébvel exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel DBOs .

Observa-se no grafico MMEP para a DBOs 2, que 0 processo esta fora de controle
estatistico, pois o ponto 8 ficou acima do limite superior de controle estatistico, assim como
foi identificado no grafico de medida individual de Shewhart.
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Figura 57 Grafico MMEP para a DBOs 5 no efluente do Ralf 1.

5.3.4 Esgoto tratado

5.3.4.1 Potencial hidrogeniénico — pH

O grafico de medida individual de Shewhart para a variavel pH esté apresentado na
Figura 58.
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Figura 58 Grafico de medida individual de Shewhart para o pH no esgoto tratado.
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Observa-se na Figura 58 que o grafico para a variavel pH encontra-se fora de
controle estatistico, pois o ponto 6 extrapolou o limite superior de controle. O valor do pH
correspondente para essa amostra é 8,3. A possivel causa para tal comportamento seria
uma falha na dosagem do cloreto férrico (FeCls) utilizado no tratamento fisico-quimico como
polimento final do efluente da estacdo. O FeCl; é um sal inorgénico que sofre hidrolise
facilmente e por esse motivo tem carater acido. Dessa maneira, quando adicionado ao
efluente, para a precipitacdo quimica, o pH tende a diminuir, fato que ndo ocorreu na
amostra 6. Entretanto, esse valor nao ultrapassou o limite superior de especificagdo que &
igual a 9.
Na Figura 59, esta o grafico de média mével exponencialmente ponderada (MMEP)
para a variavel pH.
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Figura 59 Grafico MMEP para o pH no esgoto tratado.
No grafico MMEP para o pH, observa-se, diferentemente do grafico de medida
individual de Shewhart, que o processo estd sob controle estatistico. Essa diferenca

acontece devido a falta de reacao rapida que o grafico MMEP tem a mudancas bruscas,
qguando comparado ao grafico individual de Shewhart (MONTGOMERY, 2004).

5.3.4.2 Sélidos sedimentaveis

Na Figura 60 encontra-se o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel
solidos sedimentaveis. A constru¢@o do grafico dos sélidos sedimentéveis do esgoto tratado
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foi realizada com dados transformados pela falta de normalidade dos mesmos. Foi utilizado
Aigual a -0,5 para a transformacéao Box-Cox.

Observa-se na Figura 60 que o grafico de medida individual de Shewhart para os
sélidos sedimentaveis no esgoto tratado aponta um processo fora de controle estatistico,
pois entre os pontos 22 e 29 ha deslocamento no nivel do processo. Nos dados nao
transformados, observa-se nesse intervalo um aumento da concentracdo dos sélidos
sedimentaveis. Tal fato pode ser justificado pelo arraste de sélidos do decantador do

tratamento fisico-quimico nos horarios de pico de vazao.
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Figura 60 Gréafico de medida individual de Shewhart para os sélidos sedimentaveis no
esgoto tratado.

Na Figura 61, pode-se observar o grafico de média moével exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel sélidos sedimentaveis.

Assim como o grafico de medida individual de Shewhart, o grafico MMEP mostrou
falhas no processo para os solidos sedimentaveis, bem como apresentou uma mudanca
significativa no processo a partir do ponto 24. Isso fez com que houvesse um deslocamento
no nivel do processo, o qual é devido ao aumento da concentragcdo de sélidos
sedimentaveis no efluente final, e pode ser devido as variacbes de vazao e ao horario nao
padronizado da coleta, pois em horarios de pico de vazao, ocorre o arraste de sélidos dos
decantadores do tratamento fisico-quimico da estagcéao de tratamento.
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Figura 61 Grafico MMEP para os sélidos sedimentaveis no esgoto tratado.

5.3.4.3 Sélidos suspensos totais

Na Figura 62, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a

variavel solidos suspensos totais.
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Figura 62 Grafico de medida individual de Shewhart para os sélidos suspensos totais
no esgoto tratado.
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Observa-se na Figura 62 que o grafico para os sélidos suspensos totais no esgoto
tratado esta fora de controle estatistico, pois o ponto 24 extrapolou o limite superior de
controle estatistico. Esse dado foi considerado como um ponto discrepante no conjunto de
dados e ao se associar tal valor ao dos sélidos sedimentaveis da mesma amostra, verifica-
se que esse também se encontra elevado. Dessa maneira, esse comportamento pode ser
justificado pelo arraste de sélidos do decantador do tratamento fisico-quimico nos horarios
de pico de vazao, ou por falha do processo de coagulacéo, o qual néo foi capaz de formar
flocos com peso necessario para a sedimentacao.
Na Figura 63 esta o grafico de média mével exponencialmente ponderada (MMEP)
para a variavel sélidos suspensos totais.
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Figura 63 Grafico MMEP para os sélidos suspensos totais no esgoto tratado.

No grafico MMEP para os sélidos suspensos totais observa-se, diferentemente do
grafico de medida individual de Shewhart, que o processo estd em controle estatistico. Essa
diferenca acontece devido a falta de reagao rapida que o grafico MMEP tem a mudancas
bruscas, quando comparado ao grafico individual de Shewhart (MONTGOMERY, 2004).

5.3.4.4 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Na Figura 64 esta o grafico de medida individual de Shewhart para a variavel DQO.

Observa-se no grafico que a DQO do esgoto tratado esta fora de controle estatistico,
pois o ponto 16 esta fora do limite superior de controle estatistico. Observa-se que esse
dado € um ponto discrepante no conjunto de dados e ao se associar tal valor com o da
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DBOs,, da mesma amostra, verifica-se que esse também se encontra elevado. Dessa
maneira, esse comportamento pode ser justificado por alguma falha no poés-tratamento
fisico-quimico e néo por alguma falha analitica de anélise laboratorial.
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Figura 64 Grafico de medida individual de Shewhart para DQO no esgoto tratado.

Na Figura 65, esta o grafico de média mével exponencialmente ponderada (MMEP)
para a variavel DQO.
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Figura 65 Grafico MMEP para a DQO no esgoto tratado.
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No grafico MMEP para a DQO observa-se, diferentemente do grafico de medida
individual de Shewhart, que o processo estd sob controle estatistico. Essa diferenca

acontece devido a falta de reacao rapida que o grafico MMEP tem a mudancas bruscas,
guando comparado ao grafico individual de Shewhart (MONTGOMERY, 2004).

5.3.4.5 Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs

Na Figura 66, pode-se observar o grafico de medida individual de Shewhart para a
variavel DBOs 2. A construgdo do grafico da DBOs 2y do esgoto tratado foi realizada com
dados transformados pela falta de normalidade dos mesmos e foi utilizado A igual a -0,5

para a transformagao Box-Cox.
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Figura 66 Grafico de medida individual de Shewhart para DBOs 5, no esgoto tratado.

Para a DBOs 5, do esgoto tratado, o grafico mostra que o processo esta sob controle
estatistico, pois ndo apresenta qualquer ponto fora dos limites de controle, nem
comportamento sistematico ou nao-aleatério.

Na Figura 67 esta o grafico de média mével exponencialmente ponderada (MMEP)
para a variavel DBOs 5.

A partir do grafico MMEP, observa-se que o processo esta sob de controle

estatistico, pois ndo existem pontos fora dos limites de controle estatistico.
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Figura 67 Grafico MMEP para a DBOs 5, no esgoto tratado.
5.3.5 Resumo dos resultados dos graficos de controle

Nas Tabelas 7 e 8, estdo resumidamente apresentados os resultados obtidos pelas
cartas de medida individual de Shewhart e de MMEP, respectivamente.

Tabela 7 Resultados dos graficos de medida individual de Shewhart

Variaveis Esgoto Bruto Ralf | Ralf Il Esgoto tratado
pH SCE N SCE N
SSed SCE SCE N N
SST N N N N
DQO N N N N
DBOs 2 N SCE N SCE

SCE: Sobre controle estatistico, N: Fora de controle estatistico.

Tabela 8 Resultados dos graficos de média mével exponencialmente ponderada

Variaveis Esgoto Bruto Ralf | Ralf Il Esgoto tratado
pH SCE N SCE SCE
SSed SCE N N N
SST SCE N N SCE
DQO SCE N N SCE
DBOs 2 SCE SCE N SCE

SCE: Sobre controle estatistico, N: Fora de controle estatistico.
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5.4 indices de capacidade do processo

Na Tabela 9, estdo apresentados os valores dos indices de capacidade e de

performance do processo para as variaveis avaliadas.

Tabela 9 Valores dos indices de capacidade e de performance do processo

Parametro Cp Cps Cpk Pp Pps Ppk

pH 1,87 - 1,77 1,65 - 1,57

Solidos sedimentaveis - 0,68 0,68 - 0,51 0,51
Solidos suspensos totais - 0,13 0,13 - 0,11 0,11
DQO - 0,15 0,15 - 0,14 0,14

DBOs 20 - 0,18 0,18 - 0,19 0,19

Observa-se na Tabela 9 que para a variavel pH, todos os indices de capacidade e
performance indicaram que o processo é capaz de atender as especificagdes, ou seja, tanto
no passado, presente (indices Pp e Ppk) quanto no futuro (indices Cp e Cpk), a estacdo de
tratamento de esgoto é capaz de gerar um efluente que possua pH na faixa de 5 a 9.

Para a variavel sélidos sedimentaveis, observou-se que o processo da estacdo nao
foi capaz de atender ao limite superior de especificacdo em todas as amostras, pois 3% dos
dados avaliados ficaram acima da concentragdo maxima permitida para langamento de
esgoto em corpos receptores.

Para os sélidos suspensos totais, os indices de capacidade e performance também
acusaram que o processo nao foi capaz de obedecer ao limite de especificacao, pois os
valores dos indices ficaram abaixo de 1, ou seja, a estagdo nem sempre é capaz de langar
ao corpo receptor um efluente que possua concentragdes abaixo de 60 mg L.

Em termos de remocao de matéria organica, a estagdo nao apresentou desempenho
satisfatorio, pois tanto para a DQO como para a DBOs», 0s indices de capacidade e de
performance situaram-se abaixo de 1. Isso demonstra que o processo é incapaz de
produzir, em todas as ocasides, um efluente que possua concentragdes abaixo de 150 e 60
mg L' para DQO e DBO, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as seguintes conclusées:

J Com excecao da variavel pH, as varidveis em todos os pontos de controle
apresentaram elevada variabilidade dos dados, conforme observam-se nos coeficientes de
variagao;

J A estacdo de tratamento de esgoto apresentou eficiéncia média de 95,88% para os
solidos sedimentaveis; 86,14% para os soélidos suspensos totais; 85,63% para a demanda
quimica de oxigénio e 89,13% para a demanda bioquimica de oxigénio;

o Pelas cartas de medidas individuais de Shewhart, observou-se que, no esgoto bruto,
as variaveis solidos suspensos totais, DQO e DBOs,, apresentaram-se fora de controle
estatistico. No efluente do Ralf I, as variaveis pH, solidos sedimentaveis, sélidos suspensos
totais e DQO apresentaram-se fora de controle estatistico. No efluente do Ralf Il, as
variaveis sélidos sedimentaveis, sélidos suspensos totais, DQO e DBOs », apresentaram-se
fora de controle estatistico. No efluente tratado, apenas a varidvel DBOs,, apresentou-se
em controle estatistico;

o Os gréaficos MMEP mostram que, para o esgoto bruto, todas as variaveis estdo sob
controle estatistico. Para o efluente do Ralf I, com excecdo da DBO, todas as variaveis
apresentaram-se fora de controle estatistico. Para o efluente do Ralf I, apenas o pH
demonstrou estar em controle estatistico e para o esgoto tratado, apenas os sélidos
sedimentaveis estéo fora de controle estatistico;

o As cartas de controle de medida individual de Shewhart demonstram ser uma boa
alternativa para o controle estatistico do processo de uma estacao de tratamento de esgoto,
pois permitiram a visualizacdo de falhas no processo, principalmente em mudangas
bruscas;

J As cartas de controle MMEP também se apresentam como uma boa alternativa, pois
possuem um bom funcionamento para dados sem normalidade, porém, como as
informacbes do presente trabalho sdo largamente espacadas no tempo (amostras
mensais), as situacdes de alteracdes bruscas sdo maiores, as quais podem nao ser
detectadas pelas cartas de média mével exponencialmente ponderada;

o Pelos indices de capacidade do processo e indice de performance do processo,
observou-se que, com excecdo do pH, a estacao de tratamento de esgoto ndo é capaz de
cumprir as especificagdes ou atender aos padrdes de langamento exigidos pela legislacao

ambiental.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Seria interessante que o trabalho fosse realizado com dados de menor
espacamento de tempo, com coletas didrias para a verificagdo de pequenas
mudancas;

e Utilizagcao de técnicas estatisticas multivariadas para a analise dos dados;

e Coleta e utilizagdo de dados de vazdo da ETE e temperatura ambiente para a
correlagdo com os dados qualitativos do esgoto;

e Utilizacdo de técnicas estatisticas de controle da qualidade em diferentes
configuracées de estacdes de tratamento de esgoto para a comparagdo das

mesmas.
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ANEXO A

Tabela 10 Dados do esgoto bruto

Data Ssed Data DQO Data DBOs 2 Data Data SS
(méseano) (MLL'H") (mé&seano) (mglL"') (méseano) (mgL') (méseano) pH (mé&seano) (mglL™)
01/06 3,5 01/06 1940 01/06 800 01/06 6,9 01/06 240
03/06 5 03/06 696 03/06 300 03/06 7,5 03/06 305,88
04/06 9 04/06 583 04/06 311,7 04/06 7,8 04/06 200
05/06 12 05/06 1057 05/06 437 05/06 8,2 05/06 380
07/06 9 07/06 441,9 07/06 322,5 07/06 8 07/06 424
08/06 5 08/06 1171,6 08/06 480,4 08/06 8,1 08/06 320
09/06 11 09/06 11475 09/06 631,1 09/06 7,7 10/06 296
10/06 6 10/06 735 10/06 636,5 10/06 7,3 11/06 324
11/06 10 11/06 772,5 11/06 52,7 11/06 7,9 12/06 427,78
12/06 7 12/06 785 12/06 675,1 12/06 8,8 01/07 168
01/07 10 01/07 608 01/07 462 01/07 8,8 03/07 292
03/07 6,5 03/07 1410 03/07 1297,2 03/07 7,8 04/07 300
04/07 6 04/07 282 04/07 225 04/07 7,6 05/07 256
05/07 8,5 05/07 672 05/07 383,3 05/07 7,5 07/07 476
07/07 12 07/07 1005 07/07 723,6 07/07 7,4 08/07 566,67
08/07 11 08/07 1472,5 08/07 736,2 08/07 7,3 09/07 424
09/07 9 09/07 995 09/07 467,7 09/07 7,6 11/07 300
10/07 45 10/07 960 10/07 480 10/07 8,3 01/08 320
11/07 6 11/07 1180 11/07 590 11/07 7 02/08 492
12/07 12 12/07 1237,5 12/07 346,5 12/07 7,9 03/08 375
01/08 10,5 01/08 1075 01/08 4945 01/08 7,9 04/08 392
02/08 14,5 02/08 1675 02/08 418 02/08 7,3 05/08 396
03/08 5 03/08 962,5 03/08 442.8 03/08 7,6 06/08 405
04/08 5 04/08 487 04/08 243,5 04/08 7,7 07/08 445
05/08 9,5 05/08 1450 05/08 464 05/08 7,6 08/08 440
06/08 9 06/08 8425 06/08 421,2 06/08 8,5 09/08 404
07/08 10,5 07/08 1195 07/08 764,8 07/08 7,5 10/08 413,3
08/08 8,5 08/08 1015 08/08 893,2 08/08 8,2 11/08 350
09/08 10 09/08 1207 09/08 700,1 09/08 8,5 12/08 346,67
10/08 9 10/08 9475 10/08 492,7 10/08 8,1 01/09 284
11/08 8 11/08 905 11/08 687,8 11/08 7,9 - -
12/08 6,5 12/08 1352,5 12/08 541 12/08 8,3 - -

01/09 6 01/09 694 01/09 298,4 01/09 7,5 - -
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Tabela 11 Dados do RALF |
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DBOs 20
Data Ssed Data DQO Data (mg L Data Data SS
(méseano) (MLL'H') (méseano) (mgL') (méseano) " (méseano) pH (méseano) (mglL™)

01/06 0,1 01/06 400 01/06 166,6 01/06 7,2 01/06 64
03/06 0,4 03/06 150 03/06 51,4 03/06 7,3 03/06 60
04/06 0,6 04/06 141 04/06 84,2 04/06 7,3 04/06 76
05/06 1,6 05/06 174 05/06 73,3 05/06 7,1 05/06 88
07/06 0,8 07/06 297 07/06 80,1 07/06 71 07/06 124
08/06 18 08/06 1221 08/06 317,4 08/06 8,4 08/06 896
09/06 0,8 09/06 246 09/06 86,1 09/06 6,8 10/06 240
10/06 5 10/06 345,3 10/06 286,8 10/06 7 11/06 96
11/06 0,8 11/06 182 11/06 50,4 11/06 6,9 12/06 96
12/06 0,3 12/06 144 12/06 106,5 12/06 8,1 01/07 76
01/07 1 01/07 156 01/07 56,1 01/07 7,3 03/07 68
03/07 0,5 03/07 137 03/07 98,6 03/07 7,1 04/07 44
04/07 0,1 04/07 198 04/07 138,6 04/07 71 05/07 92
05/07 1,3 05/07 188 05/07 63,9 05/07 7 07/07 88
07/07 0,4 07/07 174 07/07 73,1 07/07 6,6 08/07 160
08/07 1,2 08/07 336 08/07 168 08/07 6,9 09/07 100
09/07 0,1 09/07 199 09/07 55,7 09/07 7,4 11/07 1820
10/07 0,5 10/07 260 10/07 88,4 10/07 7 01/08 76,6
11/07 42 11/07 637 11/07 318,5 11/07 6,8 02/08 24
12/07 0,7 12/07 289 12/07 1445 12/07 7 03/08 172
01/08 1,2 01/08 241 01/08 72,3 01/08 71 04/08 80
02/08 1,9 02/08 252 02/08 55,4 02/08 71 05/08 48
03/08 2,5 03/08 288 03/08 92,2 03/08 7,1 06/08 52
04/08 1 04/08 214 04/08 107 04/08 6,8 07/08 172
05/08 0,7 05/08 385 05/08 192,5 05/08 71 08/08 68
06/08 1 06/08 228 06/08 114 06/08 6,9 09/08 92
07/08 1,5 07/08 255 07/08 94 07/08 7,1 10/08 92
08/08 0,2 08/08 172 08/08 80 08/08 7,3 - -
09/08 1 09/08 293 09/08 114,3 09/08 7.1 - -
10/08 1 10/08 237 10/08 132,7 10/08 7 - -
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Data Ssed Data DQO Data DBOs 2o Data Data SS
(méseano) (MLL'H') (méseano) (mgL") (méseano) (mgL') (méseano) pH (méseano) (mglL™)

01/06 0,2 01/06 346 01/06 100 01/06 6,9 01/06 144
03/06 0,7 03/06 150 03/06 63,8 03/06 71 03/06 72
04/06 0,1 04/06 125 04/06 37,5 04/06 7,3 04/06 40
05/06 1 05/06 180 05/06 67,8 05/06 71 05/06 80
07/06 1,5 07/06 344 07/06 113,5 07/06 7,2 07/06 184
08/06 1,5 08/06 425,9 08/06 119,2 08/06 8,4 08/06 168
09/06 1,5 09/06 306 09/06 82,6 09/06 6,9 10/06 792
10/06 17 10/06 678,6 10/06 562,5 10/06 71 11/06 56
11/06 0,1 11/06 153 11/06 41,4 11/06 6,9 12/06 88
12/06 0,5 12/06 190 12/06 83,6 12/06 8,1 01/07 64
01/07 0,6 01/07 146 01/07 54 01/07 7,2 03/07 116
03/07 1,1 03/07 182 03/07 145,6 03/07 7,2 04/07 108
04/07 1 04/07 127 04/07 65 04/07 7,7 05/07 112
05/07 1,3 05/07 185 05/07 64,8 05/07 7 07/07 120
07/07 0,9 07/07 195 07/07 85,8 07/07 6,5 08/07 132
08/07 1,5 08/07 363 08/07 181,5 08/07 6,9 09/07 100
09/07 0,1 09/07 228 09/07 68,4 09/07 7,3 11/07 20
10/07 0,2 10/07 202 10/07 105 10/07 7 01/08 108
11/07 1,2 11/07 223 11/07 11,5 11/07 6,9 02/08 300
12/07 0,2 12/07 227 12/07 113,5 12/07 6,6 03/08 56
01/08 45 01/08 382 01/08 122,2 01/08 71 04/08 36
02/08 45 02/08 177 02/08 66,5 02/08 7,2 05/08 116
03/08 0,9 03/08 173 03/08 79,6 03/08 71 06/08 124
04/08 0,8 04/08 151 04/08 55 04/08 6,8 07/08 128
05/08 1,4 05/08 216 05/08 73,4 05/08 7 08/08 104
06/08 1,1 06/08 200 06/08 100 06/08 6,9 09/08 136
07/08 1,3 07/08 238 07/08 87 07/08 7,2 10/08 88
08/08 0,8 08/08 238 08/08 92,8 08/08 7,2 11/08 112
09/08 1,3 09/08 348 09/08 146,2 09/08 7 12/08 238,1
10/08 1 10/08 191 10/08 70,7 10/08 6,9 - -
11/08 1,8 11/08 257 11/08 159,3 11/08 7,2 - -
12/08 3 12/08 392 12/08 120 12/08 7,9 - -
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Data Ssed Data DQO Data DBOs 29 Data Data SS
(méseano) (MLL'H") (méseano) (mglL") (méseano) (mgL') (méseano) pH (méseano) (mgl")

01/06 0,1 01/06 80 01/06 46,6 01/06 6,9 01/06 32
03/06 0,4 03/06 95 03/06 40 03/06 7,2 03/06 32
04/06 0,2 04/06 97 04/06 36,1 04/06 7,2 04/06 32
05/06 0,2 05/06 93 05/06 34,2 05/06 7,4 05/06 28
07/06 0,1 07/06 134 07/06 49,5 07/06 7,2 07/06 40
08/06 0,1 08/06 149,4 08/06 52,2 08/06 8,3 08/06 44
09/06 0,1 09/06 152 09/06 50,1 09/06 6,9 10/06 24
10/06 0,1 10/06 93 10/06 31,2 10/06 6,9 11/06 72
11/06 0,2 11/06 115 11/06 41,4 11/06 7 12/06 44
12/06 0,5 12/06 96 12/06 63,3 12/06 8 01/07 16
01/07 0,2 01/07 70 01/07 26,6 01/07 7,4 03/07 68
03/07 0,3 03/07 71 03/07 45,4 03/07 71 04/07 28
04/07 0,1 04/07 101 04/07 30,3 04/07 7,2 05/07 48
05/07 0,1 05/07 140 05/07 43,4 05/07 7 07/07 84
07/07 0,1 07/07 156 07/07 54,6 07/07 6,7 08/07 84
08/07 0,3 08/07 263 08/07 131,5 08/07 6,9 09/07 52
09/07 0,5 09/07 146 09/07 36,5 09/07 7,3 11/07 40
10/07 0,2 10/07 187 10/07 63,6 10/07 6,9 01/08 8

11/07 0,1 11/07 95 11/07 47,5 11/07 6,7 02/08 8

12/07 0,1 12/07 152 12/07 76 12/07 7 03/08 84
01/08 0,1 01/08 103 01/08 422 01/08 71 04/08 52
02/08 0,5 02/08 137 02/08 30,1 02/08 71 05/08 32
03/08 0,3 03/08 136 03/08 62,6 03/08 7,2 06/08 96
04/08 0,6 04/08 81 04/08 48 04/08 6,7 07/08 144
05/08 1 05/08 196 05/08 80 05/08 6,7 08/08 40
06/08 0,3 06/08 80 06/08 36 06/08 6,5 09/08 32
07/08 1,8 07/08 178 07/08 65 07/08 7,1 10/08 36
08/08 0,6 08/08 202 08/08 84,8 08/08 7,2 11/08 80
09/08 0,3 09/08 116 09/08 55 09/08 6,9 12/08 96
10/08 0,1 10/08 120 10/08 40 10/08 7,3 01/09 16
11/08 0,8 11/08 181 11/08 101,4 11/08 6,8 - -

12/08 0,3 12/08 224 12/08 95 12/08 8 - -

01/09 0,1 01/09 60 01/09 26,4 01/09 6,4 - -
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