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RESUMO

Esse trabalho apresenta a avaliacio de dados de operagio de
sistema de tratamento de dguas residudrias de abatedouro de
frango, através da andlise de séries temporais. O objetivo princi-
pal foi a obtengio de modelo de previsio capaz de antecipar o
controle da operagio do sistema de tratamento de 4guas residudrias
do abatedouro, constituindo subsidio para obten¢io de estraté-
gias de gestdo do sistema de tratamento existente. Registros de
42 meses de pardmetros de monitoramento foram utilizados na
modelagem de séries temporais. O modelo de ajuste exponencial
para previsdo dos valores de demanda quimica de oxigénio do
efluente industrial e do afluente dos reatores biolégicos apresen-
tou bom ajuste (erro percentual absoluto da média aritmética
menor que 20%) com diferencas na capacidade de previsio
menores que 15%.

PALAVRAS-CHAVE: Abatedouro de frango, ajuste expo-
nencial, andlise de séries temporais, médias méveis, tratamento
de dguas residudrias.

ABSTRACT

This paper presents the evaluation of the operating data of the
poultry slaughterhouse wastewater treatment plant, by means of
time series analysis. It aimed at obtaining a forecasting model able
to have the operation of the slaughterhouse wastewater treatment
system under control, what leads to subsidy for acquiring the
management strategies of the wastewater treatment system. Records
of 42 months of the monitoring parameters were used in the time
series modeling. The exponentially weighted moving average model
for obtaining chemical oxygen demand values of the industrial
effluent and the reactors influent stream showed proper adjustment
(mean absolute percentage error values smaller than 20%), where
the differences on the prediction feasibility were smaller than 15%.

KEYWORDS: Poultry slaughterhouse, exponentially weighted
moving average, time series analysis, moving average, wastewater
treatment.

INTRODUCAO

A disposigio de dguas residudrias
industriais em redes de esgoto ou em cor-
pos hidricos receptores deve atender aos
padroes de lancamento estipulados por
normas e regulamentagées, 0s quais estao
cada vez mais restritivos. O nao atendi-
mento  legislagio ambiental pode acar-
retar em sangoes legais como autuagdes e
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interrupges do lancamento das dguas
residudrias.

Para o atendimento aos restritivos
padroes de langamento sdo recomenda-
dos procedimentos e tecnologias de con-
trole efetivos para os efluentes industri-
ais. Contudo, as diferentes composicoes
fisicas, quimicas e bioldgicas; a poten-
cialidade de toxicidade; as variagoes de
qualidade e de volumes gerados nos pro-
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cessos produtivos e os diversos pontos de
geragdo de dguas residudrias sdo indica-
tivos preponderantes da necessidade de
caracterizar, quantificar e tratar adequa-
damente os efluentes liquidos anterior-
mente 2 disposi¢do final no meio am-
biente.

As caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas das dguas residudrias indus-
triais sdo, predominantemente, depen-
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dentes do tipo da industria, do tamanho
das unidades industriais, do uso da 4gua
e da reciclagem dos efluentes liquidos.

A caracterizagao qualitativa e quan-
titativa da 4gua residudria é realizada para
determinagio da concentragio e da car-
ga de qualquer constituinte, varidveis in-
terferentes no comportamento das uni-
dades dos sistemas de tratamento de dguas
residudrias (STAR). A concentragio é um
dos indicadores do desempenho dos
processos em relagio a eficiéncia do trata-
mento.

O monitoramento é fundamental
paraa avaliagdo do desempenho das uni-
dades e as estratégias adequadas de con-
trole protagonizam o desempenho efici-
ente dos STAR, estando, indubita-
velmente, associadas & qualidade do
efluente final. O controle das operagtes e
dos processos de tratamento visa manter
os valores dos parimetros de monito-
ramento dos STAR dentro dos padrdes
estipulados e reduzir sua variabilidade.
Dessa forma, a qualidade do efluente é
garantida, fazendo com que o sistema de
tratamento se comporte de maneira espe-
cifica.

A avaliagao antecipada do compor-
tamento do efluente industrial possibili-
ta adotar medidas de controle que garan-
tam desempenho adequado dos STAR.
Esta pode ser uma estratégia utilizada pa-
ra obtengdo de parAmetros de monito-
ramento quando a determinagio for de-
morada, evitando disttiirbios que uma vez
ocorridos nio possam ser corrigidos rapi-
damente. O operador deve ser capaz de
prever se um conjunto de condigoes de
operagio pode resultar em desestabilidade
do processo (Berthouex & Box, 1996).

Uma série temporal ¢ um conjunto
de dados numéricos obtidos durante pe-
riodos regulares ao longo do tempo. A
andlise de séries temporais visa a formula-
¢ao de modelos capazes de descrever a
dependéncia do dado com relagio ao
tempo e predizer valores futuros. Uma
série temporal pode ser formada pelos
componentes tendéncia, sazonal, ciclico
e aleatério (Nascimento et al, 1996;
Levine et al, 2000).

A andlise de séries temporais utiliza-
da na opera¢ao de STAR (Tabela 1) pode
ser ferramenta util no controle do siste-
ma, possibilitando ao operador atuar pre-
ventivamente em possiveis desequilibrios
no processo, pois fornece uma estimativa
numérica da qualidade da 4gua residudria
com um ou mais dias de antecedéncia,
caso ndo seja possivel a realizagio do con-
trole laboratorial. No entanto, o modelo
nio é capaz de predizer distirbios causa-
dos por falhas nos equipamentos ou por
introdugio de compostos tdéxicos. Os
modelos podem ser facilmente atualizados
4 medida que os dados forem obtidos
(Berthouex & Box, 1996).

METODOLOGIA

Sistema de tratamento de
aguas residuarias (STAR)
da industria de abate de
frango

A Céu Azul Alimentos Ltda locali-
za-se na cidade de Sorocaba, SP e estd
inserida na Sub-bacia Sorocaba/Pirajibu
da Unidade de Gerenciamento de Re-
cursos Hidricos — 10 do Sorocaba/M¢é-
dio Tiéte. O STAR ¢é composto por pe-

neiras rotativas e estdtica, tanque de
equalizacdo, sistema de flotagio por ar
dissolvido e dois reatores anaerébios de
fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB). As peneiras rotativas removem
sélidos maiores que 1000 pm (penas
e visceras), enquanto que a peneira estd-
tica remove sélidos finos maiores que
750 um. O efluente da peneira estdtica e
a frago liquida do sangue, apés coagula-
¢3o, sio conduzidos ao tanque de
equalizagio com volume de 142 m’ an-
tes de serem encaminhados ao sistema de
flotagdo por ar dissolvido e aos reato-
res UASB com volume de 450m’ cada
(Figura 1). Os reatores foram inoculados
com lodo proveniente de digestor de lodo
de estagdo de tratamento de esgotos do-
mésticos de Barueri, SP (Del Nery etal,
2001a).

As amostras do efluente industrial
(tanque de equalizagio) e do afluente e
efluente dos reatores foram coletadas,
mensalmente, a0 longo de 42 meses apds
a partida do STAR. Aliquotas foram
coletadas em intervalos de 30 minutos,
durante 24 horas, preservadas em gelo, e
em seguida compostas em relagio a vazio
de acordo com CETESB (1987 € 1991).

Os parAmetros de monitoramento
demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
6leos e graxas, alcalinidade total, 4cidos
voldteis, pH, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, fosfato total e série sélidos fo-
ram analisados no Laboratério de Sanea-
mento do Departamento de Hidrdulicae
Saneamento da Escola de Engenharia de
Sao Carlos — Universidade de Sdo Paulo
(Del Nery et al, 2004) de acordo com
Standard Methods for the Examination

Tabela | - Aplicagdes da andlise de séries temporais no tratamento de dguas residudrias

Referéncia Modelo Pardmetro Tipo de dgua  Sistema de tratamento
residudria da 4gua residudria
Adeyemi et al (1979) ARMAV* Fésforo Esgoto sanitdrio  Lodos ativados com
remogio de fésforo
Berthouex et al (1976, 1978) Autoregressivo  DBO, SSV, TDH  Esgoto sanitdrio Lodos ativados
Berthouex & Box (1996) Ajuste DBO, SS Esgoto sanitdrio Lodos ativados
exponencial
Debelak & Sims (1981) ARIMA® DQO Esgoto sanitdrio Lodos ativados
Ellis et al (1993) ARMA® DBO, nitrogénio  Esgoto sanitdrio Lodos ativados
amoniacal e orginico
van Dongen & Geuens (1998)  ARMA® DQO, §S§, SSV Cervejaria Lodos ativados

* Modelo do vetor de médias méveis autoregressivo ARMAV (Autoregressive Moving Average Vector)

> Modelo de médias méveis integrado autoregressivo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

¢ Modelo de médias méveis autoregressivo ARMA (Autoregressive Moving Average)

DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, SS: sélidos suspensos, SSV: sélidos suspensos voldteis,

TDH: tempo de detengio hidrdulica
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Figura I - Fluxograma do sistema de tratamento de dguas residudrias do abatedouro de frango. Pontos de
amostragem: (1) Efluente industrial. (2) Afluente dos reatores. (3) Efluentes dos reatores

of Water and Wastewater (1998). O
parametro DQO foi utilizado, nesse es-
tudo, por ser representativo e de andlise
simples e rdpida.

Analise de séries temporais
Foram ajustados os modelos de mé-
dias méveis e de ajuste exponencial aos
dados operacionais de DQO.
Modelo das médias médveis
Para um conjunto de dados:
Yla YZ'J Y};'“ (1)
define-se uma média mével de ordem N,

que é obtida pela seqiiéncia das médias
aritméticas:

Yi+Yo+.+Yy Yo+ Yi+4Yy,

N N
Yi+Y,+..+ Yy @)

N saes

N

As somas dos numeradores de (2) sio
denominados totais méveis de ordem N.

Mediante o emprego das médias
méveis de ordem apropriada, podem ser
eliminadas as variagoes sazonais, ciclicas e
irregulares (Morettin & Toloi, 1986;
Spiegel, 1993).

Modelo do ajuste exponencial

O método do ajuste exponencial
(equagdo 3) fornece média mével expo-
nencialmente ponderada ao longo de toda
asérie. Cada previsao ou cdlculo de ajuste
depende de todos os valores previamente
observados. Com o ajuste exponencial,
os pesos designados para os valores obser-
vados decrescem com o tempo, de modo
que, quando se efetua o cdlculo, o valor
observado mais recentemente recebe o
maior peso, o valor observado anterior-
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mente recebe o segundo maior peso, e
assim por diante.

E, =WY, +(I-W)E,, 3)

sendo: E, o valor da série exponen-
cialmente ajustada calculada no periodo
de tempo i, E, o valor da série expo-
nencialmente ajustada jd calculada no
periodo de tempo i-1, Y, o valor observa-
do da série temporal no periodoie Wo
coeficiente de ajuste (0<W<1).

Uma série de médias méveis de or-
dem N estd relacionada a série ajustada
exponencialmente conforme equagio (4):

2
W= 4)
N+1

Para ajuste de série, eliminando va-
riagbes ciclicas e irregulares indesejdveis,
deve-se selecionar um valor baixo para o
coeficiente de ajuste, préximo a zero, as-
sim as tendéncias gerais de longo prazo
da série ficardo aparentes. Para previsio,
deve-se escolher um valor alto para o co-
eficiente de ajuste, proximo a um, em que
os direcionamentos futuros de curto pra-
zo podem ser previstos de maneira mais
adequada.

Para utilizar a média mével expo-
nencialmente ponderada para fins de pre-
visdo, o valor ajustado no periodo de tem-
po atual, perfodo i, é utilizado como esti-
mativa projetada do valor observado da
série temporal, no periodo de tempo se-
guinte, i+1 (Levine et al, 2000):

Yio =E, 6)

A

\}m =WY, +(1-W)Y; (©6)
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Escolha do modelo de
previsao apropriado

A escolha do modelo de previsio
apropriado foi realizada baseada na andli-
se de residuos (Figura 2) e na medida do
erro residual.

€; :[Yi ‘{’i] )

As diferencas entre os dados obser-
vados e os dados ajustados sio conheci-
das como residuos. Para o 7-ésimo valor
na série temporal de n observagoes, o resi-
duo é definido como:

sendoY; o valor observado no periodo

ie Y; ovalorajustado no periodo i.

Caso o modelo em questio se ajuste
adequadamente, os residuos representam
o componente irregular da série tempo-
ral, e devem, portanto ser distribui-
dos aleatoriamente ao longo da série
(Figura 2a). Caso o modelo nio se ajus-
te adequadamente, os residuos podem
demonstrar um padrio sistemdtico, dei-
xando, por exemplo, de considerar uma
tendéncia (Figura 2b), uma variagdo
ciclica (Figura 2¢) ou variagdes sazonais
(Figura 2d) (Levine et al, 2000).

A magnitude do erro residual foi
avaliada pelo erro percentual absoluto da
média aritmética (EPAM) e pelo desvio
absoluto da média aritmética (DAM).

O EPAM avalia a exatidao dos valo-
res ajustados da série temporal, expresso
em porcentagem.

z

n

EPAM = x100 (Y;=0)

(8)

sendo: Y; ovalorreal, Y; o valor ajusta-
do e n o niimero de observagoes.
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Figura 2 - Andlise de residuos para avaliar padrées de erros

O ajuste do modelo pode ser classi-
ficado como excelente, bom, aceitdvel ou
ruim para valores de EPAM <10%, 10%
a20%, 20% a 50% e >50%, respectiva-
mente (Lin, 1998).

O DAM também avalia a exatidao
dos valores ajustados da série temporal, po-
rém o seu valor é expresso na mesma uni-
dade dos dados. O modelo de previsao
mais apropriado ¢ o que apresenta o me-
nor valor de DAM (Levine et al, 2000).

SIvi-vi |

DAM = =L ®)

n
sendo: Y, o valor real, Y; o valor ajustado
e n o nimero de observacoes.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Estatistica descritiva

A Tabela 2 apresenta os valores mé-
dios de DQO do efluente industrial e do
afluente dos reatores UASB com seus res-
pectivos desvios-padrdes, valores minimos
e méximos obtidos, mensalmente, ao lon-
go de 42 meses de operagdo, apés a parti-
da do STAR. Os histogramas de DQO
(Figura 3) mostram condigdo de simetria
das distribuigGes de freqiiéncia, indican-
do distribui¢ao normal.

A Figura 4 mostra as representagoes
gréficas das séries temporais dos dados de
DQO. A andlise das curvas sugere que nao
h4 efeito de tendéncia. Dessa forma, pode-
se empregar o método das médias méveis
ou o método de ajuste exponencial para
ajustar a série.

€ng. sanit. ambient.

Frequéncia (%)

(Levine et al, 2000)
Tabela 2 - Sumario dos dados de DQO do STAR

Ponto de Amostragem N Média Minimo Midximo

Efluente industrial 42 3730 + 809 2125 6085
Afluente dos reatores 42 2312 + 588 1134 3870
12 — 7 :
10— — i 54
8 — é 5
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Figura 3 - Histograma para DQO. (a) Efluente industrial.
(b) Afluente dos reatores
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Figura 4 - Grdfico de séries temporais para DQO. o Efluente industrial, +
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o
e
Ajuste de modelos para o Tabela 3 - Médias mévgis e ajgste exponencial para DQO do 5
efluente industrial efluente industrial do abatedouro ﬂ
lstlQll(Z)andO © parametro Més DQO (mg/L) Médias méveis Ajuste operacional o
N-3 N=5 N=7 W=027 W=05 -
Os modelos de médias méveis de 1 3960 * * * 4233 4260 [
3%, 5" ¢ 7* ordens e de ajuste exponencial, b 4860 4593 x * 4401 4560 <
adotando-se valores para o coeficiente de 496 i847 4536 . 4 476
ajuste de 0,27 ¢ 0,5, foram ajustados aos 3 960 847 453 551 760
dados (Tabela 3). 4 4720 4620 4680 4421 4596 4740
(i A };f);dfi da alniliscei C};P;\e;/f[dugs 5 4180 4527 4425 4274 4485 4460
igura 5b), dos valores de ede
DAM foi escolhido o modelo de ajuste 6 4680 4148 4019 3987 4537 4570
exponencial para W = 0,27, pois apre- 7 3585 3732 3646 3747 4282 4078
sentou os residuos aleator.iamente distri- 8 2930 3124 3465 3562 3920 3504
buidos ao longo da série < os meno- 9 2856 3020 3214 3589 3635 3180
bl 0) b
579 mg/L. A Figura 5a apresentaa curva 10 3275 3185 3371 3429 3538 3227
dos dados originais e do ajuste ex- 11 3425 3690 3497 3527 3508 3326
ponencial. 12 4370 3785 3780 3625 3739 3848
Aiuste de modelos para o 13 3560 4067 3849 3694 3691 3704
utilizando o parametro 15 3620 3743 4082 4010 3786 3804
DQO 16 3340 4193 4028 4255 3666 3572
Os modelos de médias méveis de 17 5620 4083 4391 4381 4190 4596
3%, 5" e 7* ordens e de ajuste exponencial, 18 3290 4998 4555 4268 3949 3943
adotando-se valores para o coeficiente de
1 608 460 458 4341 4521 014
ajuste de 0,27 e 0,46, foram ajustados ? ° ° o83 5 ° °
aos dados (Tabela 4). 20 4440 4668 4285 4432 4499 4727
A partir da andlise de residuos e dos 21 3480 4017 4423 4080 4226 4103
valores de EPAM e de DAM foi escolhi- 22 4130 3863 3837 4128 4200 4117
do 0 modelo de ajuste exponencial para 5 %0 74 0 4141 4048
W = 0,46, pois apresentou os residuos 3 39 3755 3674 3903
aleatoriamente distribuidos ao longo da 24 3155 3587 3880 3731 3877 3602
Eélr)i;ﬁi%%r;Gb)Szﬁlzr;cges vz}lii)rzs Fd; 25 3625 3763 3702 3691 3810 3613
> 0, ¢ > mg/L. 1-
gura 6a apresenta a curva dos dados ori- 26 4510 3792 3546 3591 3997 4062
ginais ¢ do ajuste exponencial. 27 3240 3650 3601 3547 3794 3651
28 3200 3290 3610 3636 3635 3425
Estimativa de previsoes 29 3430 3433 3463 3528 3580 3428
A partir da scolha do modelo que 30 3670 3625 3389 3297 3604 3549
melhor se ajustou aos dados, foram feitas 31 3776 3439 3328 3217 3650 3662
anélises de previsio, com intervalo dC con- 32 2870 3179 3178 3063 3441 3266
fianca de 95%, para o valor seguinte e
comparado com o valor obtido da andlise 3 2892 2814 2869 2993 3294 3079
em laboratério. 34 2680 2566 2700 2893 3129 2880
Pelo modelo dzl ajusctle eXponenCilal 35 2125 2580 2721 2990 2860 2502
para W = 0,27, o valor de previsao da
DQO do efluente industrial para o més 36 2935 2678 3035 3077 2880 2719
seguinte foi de 3304 mg/L, com limite 37 2975 3453 3193 3189 2906 2847
inferior de 1885 mg/L e limite superior 38 4450 3635 3504 3289 3320 3648
de 47%2 mg/L.O Valo/r.medld? no més, 39 3480 3870 3593 3409 3363 3564
que ndo entrou na andlise de séries tem- N
porais, foi de 2830 mgDQO/L, repre- 40 3680 3513 3590 3448 3622
sentando uma diferenca de 14% do va- 41 3380 3340 * * 3429 3501
k;i previ(sit.(c)1 pelo modelo em relagdo ao 42 2960 * * * 3304 3231
valor medido.
Pelo modelo de ajuste exponencial EPAM (%) 17 18 18 16 16
para W = 0,46, o valor de previsio da DAM (mg/L) 620 648 647 579 594
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8
5 Tabela 4 - Médias méveis e ajuste exponencial para DQO afluente dos reatores
ﬁ Més DQO (mg/L) M¢édias méveis Ajuste operacional
S N=3 N=5 N=7 W=027 W=0,46
E 1 1890 * * © 2435 2083
g 2 2460 2207 % * 2442 2255
3 2270 2607 2408 * 2396 2262
4 3090 2564 2786 2690 2583 2641
5 2332 3067 2896 2711 2515 2500
6 3780 3041 2850 2748 2857 3085
7 3010 2942 2776 2725 2898 3051
8 2036 2589 2730 2514 2665 2587
9 2720 2287 2297 2470 2680 2648
10 2104 2146 2101 2170 2525 2399
11 1615 1916 2029 2139 2279 2040
12 2028 1774 2043 2247 2211 2035
13 1680 2166 2182 2198 2068 1872
14 2790 2422 2334 2450 2263 2292
15 2795 2653 2702 2590 2406 2522
16 2375 3013 2885 2792 2398 2455
17 3870 2947 3015 2912 2795 3102
18 2595 3302 2960 2827 2741 2870
19 3442 2852 2923 2737 2931 3132
20 2520 2717 2582 2713 2820 2852
21 2190 2292 2505 2432 2650 2549
22 2165 2188 2198 2425 2519 2373
23 2210 2093 2203 2321 2435 2299
24 1904 2220 2307 2291 2292 2118
25 2546 2387 2337 2243 2361 2314
26 2710 2524 2266 2313 2455 2495
27 2315 2293 2415 2347 2417 2413
28 1854 2273 2395 2332 2265 2157
29 2650 2317 2214 2207 2369 2383
30 2448 2300 2085 2075 2390 2413
31 1801 1974 2071 1906 2231 2133
32 1672 1752 1767 1818 2080 1922
33 1782 1529 1526 1654 2000 1858
34 1134 1385 1466 1629 1766 1527
35 1240 1292 1587 1672 1624 1396
36 1502 1672 1650 1759 1591 1444
37 2275 1959 1879 1862 1776 1824
38 2100 2217 2132 2054 1863 1950
39 2277 2294 2327 2154 1975 2100
40 2505 2421 2261 * 2118 2285
41 2480 2309 * * 2216 2374
42 1942 * * * 2142 2177
EPAM (%) 21 25 26 22 20
DAM (mg/L) 477 540 539 472 459
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Figura 5: (a) Grdfico da série exponencialmente ajustada (W = 0,27) para DQO do efluente industrial. ¢ Dados
originais, A Ajuste exponencial. (b) Andlise de residuos.
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DQO do afluente dos reatores para 0 més
seguinte foi de 2177 mg/L, com limite
inferior de 1052 mg/L e limite superior
de 3301 mg/L. O valor medido no més,
que ndo entrou na andlise de séries tem-
porais, foi de 1845 mgDQOV/L, repre-
sentando uma diferenca de 15% do va-
lor previsto pelo modelo em relagio ao
valor medido.

Os valores previstos estdo de acordo
com a variabilidade do efluente industri-
al e do afluente dos reatores. A variacao
da qualidade do efluente industrial estd
principalmente associada ao processo in-
dustrial: quantidade de aves abatidas,
vazdo de dgua utilizada, procedimentos
operacionais e de higieniza¢do de equipa-
mentos e instalagoes. Além desses fatores,
a qualidade do afluente dos reatores estd
relacionada 2 eficiéncia do sistema de
flotagdo por ar dissolvido.

€ng. sanit. ambient.

E importante que essas projegdes se-
jam examinadas tao logo um novo valor
do parimetro seja observado, sendo com-
parado com a sua projegio. Se a diferenca
for muito grande, o modelo de previsio
deve ser revisado (Levine et al, 2000).

CONCLUSOES

O modelo de ajuste exponencial
para previsio dos valores de DQO do
efluente industrial e do afluente dos rea-
tores foi o que apresentou melhor ajuste
aos dados de monitoramento do STAR
do abatedouro de frango (EPAM < 20%)).
A capacidade de previsao do modelo apre-
sentou diferenca em torno de 15% do
valor previsto em relagdo ao valor real.
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