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CORRELACAO ENTRE DQO E DBOs E MONITORAMENTO DE UMA ESTACAO

DE TRATAMENTO DE ESGOTO ATRAVES DE TECNICAS ESTATISTICAS DE
CONTROLE DE PROCESSOS

Fabio Orssatto®, Eliane Hermes!, Marcio Antonio Vilas Boas?

RESUMO

Este estudo teve por objetivo determinar a correlacdo entre DQO e DBOs e avaliar o desempenho de uma estacao
de tratamento de esgoto por meio de técnicas de controle estatistico de processo considerando os parametros de
DQO e DBO:s. Para a correlagdo foram utilizados os valores de entrada e saida de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) no municipio de Cascavel-Parana, entre os meses de janeiro de 2005 a junho de 2006 e para a
aplicacdo do controle estatistico de processo foram utilizados apenas os valores do ponto anterior ao langamento
no curso d’agua, num periodo de janeiro de 2006 a janeiro de 2009 com periodicidade mensal. Para o esgoto
bruto (afluente), a equacéo de regressdo linear apresentou r igual a 0,987 o qual indica que a DBOs pode ser
substituida pelo pard@metro DQO. J& para o efluente, a equacdo de regressao linear apresentou r igual a 0,76, 0
gue também pode ser considerado elevado. A estacdo de tratamento mostrou ndo ser capaz de atender sempre a
legislacdo tanto para o pardmetro de DQO quanto de DBOs, pois os indices de capacidade de processo
mostraram-se baixos.
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CORRELATION BETWEEN COD AND BODs AND TRACKING OF A SEWAGE TREATMENT
STATION THROUGH STATISTICAL TECHNIQUES FOR PROCESSES CONTROL

ABSTRACT

This study had the objective to determine the correlation between COD and BODs and evaluate the performance
of a sewage treatment station by means of techniques of statistical process control considering the parameters of
COD and BOD:s. For the correlation were used the values for entry and exit from a sewage treatment station
(STS) in the city of Cascavel-Parang, between the months of January of 2005 to June of 2006 and for the
application of statistical process control were use only the values from the point before the launch in the water
course, in the period of January of 2006 to January of 2009 with monthly frequency. For the raw sewage
(influent), the linear regression equation showed r equal to 0,987 which indicate that the BOD5 can be replaced
by the parameter of COD. For the effluent, the linear regression equation showed r equals 0,76, which can be
considered high. The treatment station showed not be able to answer always the legislation for both the
parameter of COD and BODs because the process capacity rates were low.

Keywords: effluent, linear regression, process capacity rates.
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1. INTRODUCAO

O lancamento continuo de efluentes
ndo tratados acarreta na estabilizacdo da
matéria orgénica, e com esta criam
condicBes anaerobias, eliminando assim a
vida de microrganismos, peixes e vegetais,
tornando este corpo receptor inadequado
para a maioria das utilizagcdes (JACHETTI,
2005).

Para a determinagcdo de oxigénio
necessario para a oxidagdo das impurezas
contidas nos esgotos, criou-se o0 teste da
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)
sendo a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar, através de processos
bioquimicos, a  matéria  organica
carbondcea. Sendo assim, um 6timo
indicador indireto do carbono organico
biodegradavel. A demanda quimica de
oxigénio (DQO) também é uma indicacao

indireta do teor de matéria organica

presente (VON SPERLING, 1996), porém,
utiliza-se um agente oxidante quimico forte
ao invés de bactérias, como acontece na
DBO:s.

A utilizacdo dos resultados de DQO
para a estimativa dos valores de DBOs
aléem de reduzir os custos operacionais,
diminui o tempo de tomada de decisOes
sobre medidas de correcdo operacional,
bem como permite a definicdo de
parametros de projeto que sejam
condizentes com a realidade local.
Descreve-se, também, a aplicacdo de
metodologia para a avaliacdo do grau de
correlacdo entre esses parametros, com
objetivo de verificar sob quais hipo6teses as
analises de DQO podem substituir as de
DBOs no monitoramento desses sistemas
(SILVA & MENDONCA, 2003). A Tabela
1 apresenta os valores tipicos utilizados
como referéncia para as relacdes entre 0s
parametros de DQO e DBOs.

Tabela 1. Valores tipicos de DQO e DBOs em esgoto domeéstico bruto.

Parametro Caracteristica dos esgotos (mg.L™)

Forte Medio Fraco
DQO 1000 500 250
DBOs 400 220 a 300 130 a 200
r = DQO/DBOs 2,5 1,7a2,3 125a19

Fonte: Adaptado de JORDAO & PESSOA (1995).
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Observa-se que quanto maior a carga
ndo biodegradavel, maior a razdo entre
DQO e DBOs (r = DQO/DBOs), indicando
provavelmente contribuicdo de origem

industrial para os maiores valores de r.

Ja de acordo com Crites e
Tchobanoglous (1998), valores tipicos de r
para esgotos sanitarios nao tratados estdo
na faixa entre 1,25 e 3,30, sendo que se
superiores a 2,0, indicam nitidamente
contribuicdo industrial. Se o0s valores
foram superiores a 3,0, 0s despejos
poderdo conter componentes toxicos,
dificultando a aclimatacao de
microrganismos aerdbios responsaveis pela
degradacdo  da  matéria  organica,
prejudicando as condicdes operacionais do
tratamento. Portanto, esse Ultimo ndmero
deve servir como limite maximo para o
aceite de efluentes industriais em corpos
hidricos, podendo ser utilizado inclusive
como critério para o recebimento de cargas

industriais.

Embora a Resolucdo CONAMA 357
(Brasil, 2005) ndo faca referéncia ao
parametro de DQO na classificacdo dos
corpos d’agua e nos padrdes de lancamento
de efluentes liquidos, algumas legislacdes
ambientais estaduais estabelecem limites
maximos para este pardmetro em seus
padrdes de langamento (AQUINO et al.,
2006). O Instituto Ambiental do Parana

(IAP) estipula uma concentracdo maxima

de langamento de wuma estagdo de
tratamento de esgoto para a DQO igual a
150 mg.L™* O, e de DBOs de 60 mg.L™ Os.

O controle estatistico de processo
(CEP) pode ser usado para controlar as
variabilidades de processos produtivos
(SILVA et al., 2007). E uma metodologia
que atua preventivamente sobre 0 processo
produtivo, utilizando a estatistica como
instrumento basico para avaliar suas
alteracdes, em busca do aperfeicoamento
continuo da qualidade (SOUZA &
RIGAO, 2005).

Dentre as técnicas de controle de

processo, as cartas de controle da média x
e a capacidade do processo se destacam.
As cartas de controle utilizam como dados
de entrada medi¢bes de variaveis que
influenciam na qualidade dos itens
manufaturados. Medi¢bes sdo realizadas
em pontos espagados no tempo e
registradas nas cartas. Este registro resulta
em graficos temporais que apresentam 0s
valores de medicdo da variavel no eixo
vertical, e 0s pontos no tempo nos quais as
medicOes sdo efetuadas, no eixo horizontal.
A cada medigdo, compara-se o resultado
obtido com limites de controle: medicGes
fora dos limites indicam a presenca de
causas  especiais de variabilidade,
anomalias ao processo, que prejudicam a
qualidade do produto manufaturado

(MICHEL & FOGLIATTO, 2002).
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Os indices de capacidade sdo usados
para mencionar resultados de um processo
relacionando-os com limites de
especificacdo (Prasad & Calis, 1999). O
presente trabalho tem por objetivo estudar
a correlacdo entre os parametros de DQO e
DBOs na entrada e saida da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE), além de
monitorar atraves de técnicas estatisticas
de controle de processo, 0 desempenho da
estacdo  considerando-se  0s  dois

parametros acima citados.

2. MATERIAL E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto
em questdo localiza-se no municipio de
Cascavel, Parana, tendo as seguintes
coordenadas geograficas: 24° 56’ 07” Sul
e 53° 30” 12” Oeste. Denominada como
Ete Oeste a estacdo € 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 wvazdo calha parshall, tratamento
biologico anaerdbio através de dois
reatores de fluxo ascendente e manta de
lodo (RALF’s) em paralelo, tratamento
complementar por processo fisico-quimico
de coagulacdo, floculacdo e decantacdo

laminar sendo usado o cloreto férrico como

coagulante, calha parshall e desinfeccéo do
efluente final por cloragéo.

Essa estacdo devera atender até 2010
uma populacdo de aproximadamente
45.000 habitantes com uma vazdo média
de 80 L s* Os reatores possuem um
diametro superficial de 26 m, um diametro
de fundo de 14 m e altura util de 6 m. A
estacdo também apresenta leitos de
secagem para a remocdo da umidade e
reducdo do volume do lodo proveniente
dos RALF’s.

O corpo receptor da estacdo é o
corrego Bezerra. Segundo Orssatto (2008)
0 corrego Bezerra é um afluente do Rio das
Antas que localiza-se na bacia do Parana
lIl. E um rio perene, considerado pelo
Instituto Ambiental do Parana (IAP) como
classe Il conforme classificacdo da
Resolucdo CONAMA 357 (Brasil, 2005) e
apresenta caracteristicas I6ticas.

Os pontos de coleta para a
determinacdo da correlagdo entre DQO e
DBOs foram a entrada do efluente na
estacdo (antes do gradeamento) e a saida
da desinfeccdo (antes de atingir o corpo
receptor), compreendendo um periodo de
janeiro de 2005 a junho de 2006.

Para a determinacdo da correlacdo
entre DQO e DBOs realizou-se uma
regressdo linear para obter a equagédo
correspondente a relacdo entre os dois

pardmetros além da aplicacdo do
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coeficiente de correlagdo de Pearson citado
por Crespo (2002) que classifica como
forte uma correlacdo entre 0,6 e 1; fraca
uma correlacdo entre 0,3 e 0,6 e muito

fraca uma correlacéo entre 0,3 e 0,0.

Para a aplicagdo das técnicas
estatisticas de controle de processo foram
utilizados apenas dados do ponto anterior
ao langamento no curso d’adgua, num
periodo de janeiro de 2006 a janeiro de

2009 com periodicidade mensal.

Os parametros monitorados foram a
demanda quimica de oxigénio (DQO), uma
forma indireta de medir a concentragdo de
matéria organica (Von Sperling, 1996) e
DBO:s, que foram determinados,
utilizando-se a metodologia descrita pelo
Standart Methods (APHA, 1998).

As técnicas estatisticas de controle

de processo utilizadas foram os graficos X
individual e o indice de capacidade de
processo (Cp). Segundo Montgomery

(2004), para a construcdo do gréafico X
individual deve-se calcular os limites de

controle através das seguintes equacgoes:

LSCX = X*(jﬂ (1)

2

LMCX =X (2)
Lscx - X—3AM 3)
d,

em que:

LSCX - limite superior de controle;

LMCX - linha média;
LICX - limite inferior de controle;

X - média dos valores individuais;

AM - amplitude movel de duas
observacOes sucessivas para estimar a
variabilidade do processo e;

d, - valor pré-determinado.

Aplicou-se o teste de Anderson-
darling para a verificagdo da normalidade e
transformacéo do tipo box cox. O limite
superior de especificacdo utilizado foi de
150 mg. L™ O, para o parametro de DQO e
60 mg. L™ O, para o parametro de DBOs 0
qual é o padrdo estipulado pelo IAP para
langamento de esgoto sanitério tratado.
Para o indice de capacidade do processo
utilizou-se a seguinte equacao:

_ LSE-—x
P 3o

C (4)

em que:

Cp - capacidade do processo;

LSE - limite superior de especificacdo e;

o - desvio padrdo amostral

Montgomery (2004) cita que se o
valor da capacidade do processo for maior
ou igual a 1,33 o processo é capaz ou
adequado segundo as especificacOes, se a
capacidade do processo estiver entre 1 el
1,33 0 processo é aceitavel e se a
capacidade do processo for menor do que 1

0 processo € incapaz ou inadequado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 descreve a anélise
estatistica da DQO e DBOs afluente e
efluente.

Os valores para DQO e DBOs
afluente sdo similares aos descritos na
Tabela 1. Através da analise descritiva dos
dados verifica-se que a DBOs afluente
variou de 300 a 800 mg. L* O,

apresentando uma amplitude igual a 500

Tabela 2. Analise descritiva dos dados.

mg L* O,. A DQO afluente apresentou
amplitude igual a 1537 mg L™ O,. Ja a
DBOs efluente apresentou amplitude igual
a 69 mg LT O, e a DQO efluente
apresentou amplitude igual a 136 mg L™
0,. Tanto os valores do afluente quanto do
efluente apresentaram elevado coeficiente
de variacdo, com dados ndao homogéneos
(CRESPO, 2002)

Média Desvio Coeficientede  Minimo Maximo
Parametro Padréo variagao
DBO:s afluente 446,6 184,3 41,27 300 800
DQO afluente 1021 485 47,48 583 1940
DBO:s efluente 39,67 15,42 38,86 24,30 93,30
DQO efluente 96,83 30,23 31,22 51 187

Os valores para DQO e DBOs
afluente sdo similares aos descritos na
Tabela 1. Através da analise descritiva dos
dados verifica-se que a DBOs afluente
variou de 300 a 800 mg. L* O,
apresentando uma amplitude igual a 500
mg L* O, A DQO afluente apresentou
amplitude igual a 1537 mg L™ O,. Ja a
DBOs efluente apresentou amplitude igual
a 69 mg LT O, e a DQO efluente
apresentou amplitude igual a 136 mg L*
0,. Tanto os valores do afluente quanto do

efluente apresentaram elevado coeficiente

de variacdo, com dados ndao homogéneos
(CRESPO, 2002).

A eficiéncia de remocdo da matéria
organica ap6s o afluente passar por uma
sistema anaerdbio foi de aproximadamente
91%, sendo este valor superior a faixa
entre 60 e 90% apresentada por Von
Sperling (1996) considerando-se 0 mesmo
sistema de tratamento.

A relagdo DQO/DBOs varia também
a medida que o esgoto passa pelas diversas
unidades da estagdo de tratamento. A

tendéncia para a relacdo é de aumentar,
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devido a reducgdo da fracdo biodegradavel,
ao passo que a fracdo inerte permanece
aproximadamente inalterada. Assim, o
efluente final do tratamento bioldgico
possui valores da relacdo DQO/DBOs
usualmente superiores a 3,0 (Von Sperling,
1996). Como pode ser observado na Tabela

2, esta relacdo é inferior a 3, ndo

correspondendo com a literatura citada
anteriormente podendo-se dizer que o

efluente ainda é biodegradavel.

A Figura 1 apresenta o gréafico da
regressdo linear correspondente aos dados
de DQO e DBOs do esgoto afluente e a
Figura 2 os dados de DQO e DBOs do
esgoto efluente.

800 - ° S 23,5767
R-Sq 98,7%
R-Sq(adj) 98,4%
700 |
- 600
g
§ 500 -
400
300{ © DBO = 60,98 + 0,3775 DQO
500 750 1000 1250 1500 1750 2000
DQO mg/L
Figura 1. Regressao linear do esgoto afluente.
100 4 S 7,78770
° R-Sq 76,0%
90 R-Sq(adj) 74,5%
80 -
70 -
—
E, 60 -
Q 50
[=)
40 -
30 4
20
DBO = - 3,381 + 0,4446 DQO
10 -

50 75 100 125
DQO mg/L

150 175 200

Figura 2. Regressao linear do esgoto efluente.
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Para o esgoto bruto (afluente), a
equacdo de regressdo apresentou r igual a
0,987 o qual indica que a DBOs pode ser
substituida pelo parametro DQO. Ja para o
efluente, a equagdo de regressdo linear
apresentou r igual a 0,76, o que tambem
pode ser considerado elevado. A reducéo
do valor de r, pode ser justificada pelo fato
do esgoto sofrer um tratamento bioldgico,
diminuindo assim a fracdo biodegradavel o

qual € representado pela DBO:s.

Aplicando o teste de correlagdo de

Pearson, verifica-se que existe uma

interdependéncia forte entre os parametros
DBOs e DQO, tanto para o afluente quanto
para o efluente o0s quais apresentaram
coeficientes iguais a 0,993 e 0,872,
respectivamente, reafirmando os resultados
obtidos através da regressdo linear.

A Tabela 3 apresenta a estatistica
descritiva dos dados de DBOs e DQO
utilizados na aplicacdo das técnicas

estatisticas de controle de processo.

Tabela 3. Estatistica descritiva de DBOs e DQO no efluente final.

Par Meédi Desvi CcVv Minim Maxi
ametro a o Padréo (% 0 mo
(mg. ) (mg. L (mg
LY ) L)
DB 51,46 21,25 41, 26,60 131,50
Os 29
DQ 127,8 45,15 35, 70,00 263,00
0] 1 33

Através da estatistica descritiva,
verifica-se que os dados possuem alto
coeficiente de variagdo por apresentar
valores acima de 20% (Gomes, 1987), o
que significa que os dados ndo séo
homogéneos (Pimentel Gomes, 1987). Para
a DBOs, 8 amostras estdo acima da

concentracdo méaxima permitida de 60

mg.L™ O, para lancamento de uma estagdo
de tratamento de esgoto determinada pelo
IAP. Considerando-se a concentragao
méxima de 150 mg.L*O, para DQO, 8
amostras encontram-se acima do limite
maximo permitido.

Para a aplicacdo dos gréficos de

controle é necessario que o0s dados
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apresentem normalidade e esta pode ser Figuras 3 e 4, onde os dados devem estar
verificada por meio do grafico de localizados, aproximadamente ao longo de
probabilidade normal demonstrado nas uma linha reta.

Probability Plot of DBO
Normal - 95% CI
9
Mean 51,46
b StDev 21,25
95 N 30
AD 1,262
=99 P-Value <0,005
80 -
70 A
£ -
()]
E 50 4
g o
30
20
10 A
5 -
1 T T T T
0 25 50 75 100 125 150
DBO
Figura 3. Normalidade de Anderson-darling dos dados da DBOs.
99
Mean 130,3
b StDev 48,61
54 N 33
AD 0,613
90 P-Value 0,102
804
70
e 60
S so-
& 407

30
20+

0 50 100 150 200 250
DQO

Figura 4. Normalidade de Anderson-darling dos dados da DQO.
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Através do teste de Anderson-darling
verifica-se que os dados de DBOs ndo sdo
normais, por apresentar p-valor abaixo de
0,05, havendo a necessidade de utilizacao

da transformagdo box cox antes da

aplicacdo do grafico de controle. Ja os
dados de DQO sdo normais ja que p-valor

é igual a 0,102. Nas Figuras 5 e 6, pode-se

observar o gréafico X individual da DBOs e
DQO

0,25 -
UCL=0,2284
0,20
§ 0,151 X=0,1461
0,10-
LCL=0,0638
0,05- T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 5. Gréfico de controle x individual dos dados transformados da DBOs.

300 A

250 |

200 -

DQO mg/L

100

50

UCL=259,6

X=130,3

LCL=1,0

3 6 9 12 15

18

Amostras

21 24 27 30 33

Figura 6. Gréafico de controle X individual dos dados de DQO.

Através do grafico, verifica-se que o
processo esta sob controle estatistico, pois
ndo apresenta tendéncias, desvios e pontos
que extrapolem os limites de controle.

Aplicando a capacidade do processo

obteve-se o indice igual a 0,14, ou seja, 0
processo € incapaz ou inadequado. Esse
baixo indice pode ser justificado por existir

8 valores acima de 60 mg.L™.
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Através da Figura 6, observa-se que
0 processo de tratamento de esgoto esta
fora de controle, pois a amostra 16 esta
acima do limite superior de controle. Esse
valor alto pode ter ocorrido por falhas no
sistema de operagdo da estacdo como a
descarga de lodo dos reatores anaerdbios,
bem como a falta de dosagem do
coagulante ou dosagem inadequada.
Aplicando a capacidade do processo,
obteve-se como indice o valor de 0,15, ou
seja, 0 processo € incapaz ou inaceitavel
para atingir o limite especificado, que pode
ser justificado pela ocorréncia de 8 valores
acima do limite
(MONTGOMERY, 2004).

especificado

4. CONCLUSAO

O estudo fornece subsidios para a
estimativa de DBOs a partir de resultados
de anélise e DQO tanto para esgoto bruto,
como para efluentes de reatores anaerdbios

com pos-tratamento fisico-quimico.

Andlises estatisticas dos resultados
obtidos nos controles de rotina do sistema
selecionado indicaram a possibilidade de
substituicdo de analises de DBOs por
analises de DQO, a um nivel de confianga
de 95% tornando possivel a reducdo de
custos laboratoriais para monitoramento de
estacbes de tratamento de esgoto

domeéstico.

Em caso de pesquisa ou de
necessidade de grande precisdo de
resultados, recomenda-se a utilizacdo das

analises de DBOs.

A estacdo de tratamento de esgoto
encontra-se com processo de tratamento
controlado, porém, o baixo indice de
capacidade de processo obtido, indica que
ndo possui unidades de tratamento
suficientes para que garanta a qualidade do

efluente final a fim de atender a legislagéo.

Apesar da normalidade e
independéncia dos dados, a estacdo de
tratamento mostrou ndo ser capaz de
atender sempre a legislacdo, pois os indices

de capacidade mostraram-se baixos.

A estacdo também apresentou falhas
no seu funcionamento e operacgdo, por nao

estar em controle estatistico.
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