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Grafico de controle da média mével
exponencialmente ponderada: aplicacao
na operacao e monitoramento de uma
estacado de tratamento de esgoto

Exponentially weighted moving average control chart: application
in the operation and monitoring of a sewage treatment plant
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de uma estacdo de
tratamento de esgoto através de cartas de controle de qualidade estatistica
da média movel exponencialmente ponderada (MMEP). A estacdo de
tratamento de esgoto estudada localiza-se no Municipio de Cascavel, Parana,
Os parametros avaliados foram o potencial hidrogenionico (pH), sdlidos
sedimentaveis (SSed), sélidos suspensos totais (SST), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e a demanda bioguimica de oxigénio (DBO). As cartas MMEP
acusaram que estacao de tratamento de esgoto apresentou borm desempenho
estatistico para o pH, solidos suspensos totais, DQO e DBO e falhas para os
solidos sedimentaveis. As cartas de controle MMEP se apresentam como uma
boa alternativa no monitoramento de estagcoes de tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Média Mdvel Exponencialmente Ponderada; tratamento
de esgoto; controle de processo.

ABSTRACT

This work was intended to assess the performance of a sewage treatment
plant through letters of statistical quality control of exponentially
weighted moving average. The sewage treatment plant is located in the
municipality studied of Cascavel, Parana, the parameters measured were
the hydrogenionic potential (pH), settleable solids (SetS), total suspended
solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD). The EWMA letters accused that sewage treatment
station has good statistical performance for the pH, total suspended
solids, COD and BOD and failures for settleable solids. The EWMA control
letters are presented as a good alternative in monitoring of sewage
treatment plants.

Keywords: Exponentially Weighted Moving Average; sewage treatment;
process control.
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INTRODUCAO

Os servigos de saneamento como a coleta e tratamento de esgoto
tornam-se importantes para a garantia da qualidade de vida de uma
populacdo. Todavia, se as redes e estagdes de tratamento de esgoto nao
forem bem projetadas e/ou operadas, causam impactos nos recursos
hidricos. O impacto do langamento de efluentes originados de esta-
¢oes de tratamento de esgotos em corpos d’dgua é motivo de grande
preocupagdo para a maioria dos paises. Assim, uma série de legislagoes
ambientais, critérios, politicas e revisdes procuram influir tanto na sele-

¢ao dos locais de descarga quanto no nivel de tratamento exigido para

m,

garantir que os impactos ambientais provocados pela disposi¢do dos
efluentes tratados sejam aceitaveis (OLIVEIRA & SPERLING, 2005a).

Os campos da engenharia ambiental e sanitaria, aliados a biotec-
nologia, tém evoluido rapidamente no desenvolvimento de métodos
para o tratamento de aguas 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 condigdes adversas causadas pelas descargas de dguas resi-
dudrias e de uma maior cobranca da sociedade na defesa do ambiente
(CATTONY et al., 2007).
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No Brasil, apesar de estudos e avaliagdes em escala piloto ou em esta-
¢oes de tratamento de esgotos (ETEs) individuais, o conhecimento sobre
o desempenho das tecnologias de tratamento de esgotos em operagao no
Pais é relativamente esparso (OLIVEIRA & SPERLING, 2005a), sendo que,
geralmente, essas estages sao projetadas para remover solidos sedimenta-
veis e matéria organica carbonacea (LAMEGO NETO & COSTA, 2011).

Sabe-se que, geralmente, ndo existe apenas uma variavel respon-
savel pela qualidade e variabilidade do efluente, o qual depende de
variagoes na carga afluente, das condigdes ambientais nos reatores, da
natureza do esgoto a ser tratado, da presenca de substincias tdxicas,
da variabilidade inerente aos processos de tratamento biologico e de
falhas mecénicas e humanas no sistema. Todos esses fatores podem
levar a problemas e instabilidade nos processos, assim ocasionarao
efeitos adversos na qualidade do efluente (OLIVEIRA & SPERLING,
2005b). 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 é ou nao
eficaz é a aplicagdo 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 néo industriais. Corbett e Pan (2002) utilizaram essas técnicas para
avaliar o desempenho ambiental visando a implantac¢do de sistemas de
gestao ambiental utilizando como banco de dados emissoes de nitrato.
Os mesmos autores apontam que as técnicas de controle estatistico de
qualidade podem ser aplicadas em varios trabalhos para a avaliagdo
de desempenho ambiental, porém, precisa de estudos para a escolha
apropriada do grafico a ser utilizado.

Essas técnicas geram graficos e indices de facil interpretagdo os
quais mostram se os processos de tratamento de esgoto estdo sendo
eficientes ou se ha grandes varia¢des em seu funcionamento e opera-
¢do, indicando problemas para atingir a remogao necessaria e cumprir
a legislagdo pertinente.

Algumas técnicas de controle estatistico podem ser citadas: os
indices de capacidade do processo, os graficos de controle de Shewhart
para medidas individuais, graficos de controle da média movel, gra-
ficos de controle da soma acumulada (CUSUM), graficos de controle
de média movel exponencialmente ponderada (MMEP), gréficos de
atributos entre outras.

Os indices de capacidade do processo sdo utilizados quando ha a
necessidade de medir a competéncia do processo em atender especi-
ficagdes de um produto (MONTGOMERY, 2004). Sendo assim, para
calcular o indice de capacidade do processo, compara-se a variagao
do processo com os limites de especificagdo, seja o limite superior
e/ou inferior.

As cartas de controle, de uma maneira geral, utilizam como dados

de entrada medi¢oes de varidveis que influenciam na qualidade dos itens
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manufaturados. As medigdes sdo realizadas em pontos espagados no
tempo e registradas nas cartas. O registro resulta em gréficos temporais
que apresentam os valores de medi¢do da varidvel no eixo vertical e os
pontos no tempo nas quais as medigdes sao efetuadas no eixo horizon-
tal. A cada medi¢do compara-se o resultado obtido com limites de con-
trole: medicdes fora dos limites indicam a presenca de causas especiais
de variabilidade, andmalas ao processo, que prejudicam a qualidade do
produto manufaturado (MICHEL & FOGLIATTO, 2002). As causas espe-
ciais de variabilidade sdo facilmente observadas pelas cartas de controle,
que emitem sinais quando os dados observados parecem estar, de algum
modo, fora de controle. Tais sinais sdo baseados em algum deslocamento
no meio do processo (CHEN & CHENG, 2009).

Nessa pesquisa, utilizou-se o grafico de média mével exponen-
cialmente ponderada. A carta média mével exponencialmente ponde-
rada (MMEP) é uma ferramenta til para monitorar a variabilidade de
uma caracteristica de qualidade e é usada principalmente para detec-
tar deslocamentos persistentes em um processo, cuja principal van-
tagem ¢ a revelagao rapida de deslocamentos pequenos e moderados
(MARAVELAKIS & CASTAGLIOLA, 2009).

Dessa maneira, este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho
de uma estagdo de tratamento de esgoto através de cartas de controle de

qualidade estatistica da média mével exponencialmente ponderada.

MATERIAIS E METODOS

A estagdo de tratamento de esgoto estudada 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 estacio
¢ constituida por um sistema de gradeamento de barras com limpeza
manual, desarenador gravitacional de fluxo tangencial com retirada
de areia por air-lift, medidor de vazdo calha parshall, tratamento bio-
légico anaerdbio através de dois reatores de fluxo ascendente e manta
delodo (RALFs) em paralelo, tratamento complementar por processo
fisico-quimico de coagulagao, floculagio e decantagio laminar, sendo
usado o cloreto férrico como coagulante, calha parshall e desinfecgdo
do efluente final por cloragao.

O diagrama de fluxo dos processos de tratamento utilizado na
estagdo pode ser observado na Figura 1. Essa estagdo atende a uma
populagao de aproximadamente 45.000 habitantes, com vazao média
de 80 L s. Os reatores possuem um didmetro superficial de 26 metros,
um didmetro de fundo de 14 metros e altura ttil de 6 metros. A esta-
¢do também apresenta leitos de secagem para a remogao da umidade
e reducdo do volume do lodo provindo dos RALFs.

O corpo receptor da estagdo é o corrego Bezerra. Segundo Orssatto
(2008), o corrego Bezerra é um afluente do Rio das Antas que localiza-se
na bacia do Parand II1. E um rio perene, considerado pelo Instituto

Ambiental do Parana (IAP) como classe II, conforme classificacdo da
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Grafico de controle MMEP: aplicacao na operacao de uma ETE
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Figura 1 - Fluxograma dos processos de tratamento da estacdo de
tratamento de esgoto Oeste.

resolugdo do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA) 357
(BRASIL, 2005) e apresenta caracteristicas l6ticas.

O ponto monitorado da estagao de tratamento de esgoto foi o esgoto
tratado, apds a desinfeccdo do periodo que compreende do més de
janeiro de 2006 a janeiro de 2009 totalizando 33 amostras.

Os parametros avaliados foram o potencial hidrogenidnico (pH),
solidos sedimentaveis (SSed), solidos suspensos totais (SST), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
sendo que o pH foi analisado pelo método potenciométrico e os demais
seguiram as recomendagdes do Standard Methods (APHA, 1998).

Para todas as variaveis estudadas, foi aplicada estatistica descritiva
através do registro das médias, desvio padrao, coeficiente de variagao,
minimo e maximo e como técnica de controle estatistico de qualidade
a carta ou grafico de controle da média moével exponencialmente pon-
dera (MMEP).

Para a aplicagdo de técnicas de controle estatistico de processos,
necessita-se que os dados sejam distribuidos normalmente. Os testes de
normalidade aplicados a este trabalho foram os de Anderson-Darling
e Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) sendo que se acusar norma-
lidade em um dos testes, considera-se distribui¢io normal dos dados.
Quando os dados medidos nao seguiram a distribui¢ao normal, apli-
cou-se a técnica de transformacdo Box-Cox.

Para o uso e aplicacao de cartas de controle, os dados devem apre-
sentar independéncia entre si sendo de fundamental importéncia a
investigagdo da autocorrelagdo do grupo de informagdes. A verificagdo
da autocorrelagio ocorreu através da fun¢ao de autocorrelagdo amos-
tral (MONTGOMERY, 2004).
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Esses graficos constituem-se basicamente em limite superior de
controle (LSC), limite inferior de controle (LIC) e a média, o qual é a
linha central.

Segundo Montgomery (2004), o grafico da média mével exponen-

cialmente ponderada pode ser definido pela Equagéo 1:
Z =M, +(1-1)z, (1)

Em que: z, sdo os valores plotados no gréfico, A é uma constante que
varia entre 0 e 1 (adotado 0,2), x, sdo os valores reais encontrados no
processo e o valor inicial (exigido com a primeira amostra em i=1)
¢ o alvo do processo, de modo que z,=|1,. Algumas vezes, a média
de dados preliminares é 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 observagoes
passadas e correntes, sendo insensivel & hipotese de normalidade, pois
torna-se ideal para ser usado com observagdes 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 sdo definidos pelas

Equagoes 2 a 4:

LSC=y0+La\/ﬁ [1-(1-2)%] @
Linha central =y, (3)
LSC=y0+LU\/ﬁ [1-(1-2)] )

Em que: o fator L é a largura dos limites de controle; A é uma cons-
tante que varia de 0 a 1 e 6 é o desvio padrao. Em geral, Montgomery
(2004) cita que valores de A no intervalo de 0,05 e 0,25 funcionam bem
na pratica e que o valor de L = 3 funciona razoavelmente bem. Dessa
maneira o valor A utilizado foi igual a 0,2 e o valor de L igual a 2 para

que o grafico detecta-se menores mudangas no processo.

Para que os gréficos ou cartas MMEP sejam uteis, hd a necessidade
de uma correta interpretagdo dos mesmos. Quando os dados obtidos do
processo ultrapassam esses limites, significa que o processo esta fora
de controle estatistico, acusando a existéncia de problemas. Na pra-
tica, demonstra que a estagdo de tratamento de esgoto apresenta ou
apresentou algum problema que pode estar relacionado com as con-
digdes ambientais (temperatura ambiente), falhas na operagdo ou até
influéncia da rede coletora de esgoto (despejo indesejado, infiltragéo,
aumento de vazdo entre outros).

Tanto a estatistica descritiva quanto os graficos MMEP foram gera-

dos no software Minitab 16°.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resumo estatistico das varidveis avaliadas no
efluente tratado da estagdo de tratamento de esgoto.

A variavel pH apresentou um valor médio proximo da neutrali-
dade e variou entre 6,4 e 8,3. O coeficiente de variagdo ficou a baixo
de 10% e, dessa maneira, hd baixa variabilidade nos dados (GOMES,
1987). Ao observar o p-valor do teste de normalidade, admite-se que a
hipétese dos dados serem normais nao é rejeitada considerando-se 5%
de significincia, ou seja, os dados apresentam uma distribui¢ao nor-
mal. Em relagdo ao pH, todas as amostras ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela resolu¢igo CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011). Silva,
Aquino e Santos (2007) encontraram valor médio de pH igual a 6,9
ap0s a adigdo de cloreto férrico para o pds-tratamento de um efluente
doméstico de uma estagdo de tratamento contendo um reator anaerd-
bio de fluxo ascendente como tratamento bioldgico.

Para os solidos sedimentéveis, os valores situaram-se entre 0,1 a
1,8 mL.L"' H' e apresentam alta variabilidade, pois o coeficiente de
variagdo ficou acima de 20% (GOMES, 1987). Dentre as possiveis
causas para a alta variabilidade nos dados, acredita-se que uma jus-
tificativa plausivel seria o arraste de sélidos do decantador do trata-
mento fisico-quimico nos horarios de pico de vazdo. Ao se observar o
valor p do teste de normalidade, admite-se que a hip6tese dos dados
serem normais ¢é rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou
seja, os dados ndo apresentam distribuicdo normal de probabilidade.
Apesar da falta de normalidade nos dados dos sélidos sedimenta-
veis, Montgomery (2004) cita que a carta MMEP é um procedimento
ndo-parameétrico, ou seja, livre de distribui¢cdo. Em relagio aos soli-
dos sedimentaveis, apenas 3 % das amostras ficaram acima do limite
maximo permitido para o langamento de esgoto sanitario estabelecido
pela resolugaio CONAMA 430/11.

Para os sdlidos suspensos totais, os valores variaram de 8 a 144 mg.L .
Observa-se assim um elevado coeficiente de variagdo, consequente-
mente uma alta variabilidade nos dados. Ao se observar o valor p do
teste de normalidade, admite-se que a hipdtese dos dados serem nor-
mais nao ¢é rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou seja, os

dados apresentam distribui¢do normal de probabilidade.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto tratado.

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
operagdo do sistema fisico-quimico, uma vez que se a dosagem do
coagulante ndo seja feita de forma correta, o ponto isoelétrico (estabi-
lizagao de cargas) nio é alcangado, dessa maneira nao desestabiliza os
colobides (PIVELI & KATO, 2005) e o sistema pode formar flocos com
peso insuficiente para que sedimentem. Assim, ao se compararem 0s
dados com o padrao de langamento maximo permitido, observa-se que
30% amostras ultrapassaram o limite permitido pela licen¢a ambiental
da estacdo. Silva, Aquino e Santos (2007), ao utilizarem cloreto férrico
no pos-tratamento de efluente de um reator Upflow anaerobic sludge
blanket (UASB), encontraram um valor minimo para sélidos suspen-
sos totais igual a 4,8 mg.L".

Para a variavel DQO, os valores variaram de 60 a 263 mg.L. O coe-
ficiente de variagao ficou acima de 30% e apresentou alta variabilidade
dos dados. Segundo Weber, Cybis e Beal (2010), essa variagao significa-
tiva é caracteristicas de processos instaveis. Ao se observar o p-valor do
teste de normalidade, admite-se que a hipdtese dos dados serem nor-
mais ndo ¢é rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou seja, os
dados apresentam uma distribui¢do normal de probabilidade. Quanto ao
limite maximo de langamento para a DQO, observa-se que 30,3% das
amostras ultrapassaram o limite permitido pela licenga ambiental da
estagdo. Santos (2006), ao utilizar cloreto férrico no pds-tratamento de
efluente de reator de manta de lodo, alcangou valores que variam de
97 a160 mg.L'' de DQO.

Paraa DBO, os valores variaram de 26,4 a 131,5 mg.L'!. Em relagdo ao
coeficiente de variacio, tem-se uma alta variabilidade por esse encontrar-se
acima de 20% (GOMES, 1987). Ao se observar o valor p do teste de nor-
malidade, admite-se que a hipotese dos dados serem normais é rejeitada,
considerando-se 5% de significancia, ou seja, os dados néo apresentam
distribuicdo normal de probabilidade. Ao se compararem os dados com
o padrio de lancamento méximo permitido, observa-se que 30,3% amos-
tras ultrapassaram o limite permitido pela licenca ambiental da estagdo.

Alsse, Jiirgensen e Sobrinho (2001) encontraram valores que variaram

de4a28 mg.L"'para DBO,, , valores inferiores aos do presente trabalho.

o I s I T N
pH 710 040 570 640 830 0093 N&o
Ssed (mL.L"HY 033 035 10592 010 180 <0005 Ndo
SST (mg L) 4973 3103 6240 800 144,00 0059 Nado
DQO (mg.O2 LD 130,28 4861 3731 60,00 26300 0102 Nao
DBO (I’]’lg.OZ L 5353 2369 4426 2640 13150 <0005 Nao

SSed: solidos sedimentdveis; SST: solidos suspensos totais; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.
'Coeficiente de variagdo em porcentagem. 2valor p do teste de normalidade. *Autocorrelagdo temporal e dependéncia dos dados.
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Grafico de controle MMEP: aplicacao na operacao de uma ETE

Na Figura 2, estd o grafico de média mével exponencialmente pon-
derada (MMEP) para a variavel pH.

No grafico MMEP para o pH, observa-se que o processo estd sob
controle estatistico pois nenhum dado extrapolou os limites de controle.
Isso indica que, para a variavel pH, a estagdo de tratamento possui uma
boa resposta, ndo apresentando variagdes significativas.

Na Figura 3, observa-se o grafico de média mével exponencialmente
ponderada (MMEP) para a variavel solidos sedimentaveis.

Para o parametro solidos sedimentaveis, o grafico MMEP mos-
trou falhas no processo, bem como apresentou uma mudanga signi-
ficativa no processo a partir do ponto 24. Isso fez com que houvesse
um deslocamento no nivel do processo, o qual é resultado do aumento
da concentragéo de solidos sedimentaveis no efluente final, e pode ser
devido as variagdes de vazao e ao horario ndo padronizado da coleta,
pois em horarios de pico de vazao, ocorre o arraste de solidos dos rea-
tores anaerobios e decantadores do tratamento fisico-quimico da esta-
¢do de tratamento.

A vazdo do esgoto que adentra a estagdo de tratamento de esgoto
estd sujeita as mesmas variagoes relativas ao consumo de dgua. Segundo
SPERLING (2005), o consumo de dgua e a geragao de esgotos em
uma localidade variam ao longo do dia (variagdes horarias), ao longo
da semana (variagoes didrias) e ao longo do ano (variagdes didrias).
Segundo o mesmo autor, ocorrem dois picos principais de aumento
de vazio: no inicio da manha (mais pronunciado) e no inicio da noite

(mais distribuido).

Nesse contexto, o histdrico de vazdes e dosagem de coagulante da
estagdo objeto de estudo deste trabalho seriam de fundamental impor-
tancia para estabelecer as causas das falhas identificadas no gréfico da
Figura 3. Sendo assim, o ndo registro destes dados por parte da com-
panhia de saneamento constitui uma oportunidade de melhoria na
operagdo e monitoramento da estagio.

Na Figura 4 estd o grafico de média movel exponencialmente pon-
derada (MMEP) para a variavel solidos suspensos totais.

Observa-se, que o processo estd em controle estatistico, pois as
variagdes nao foram suficientes para que os limites de controle fossem
extrapolados, porém, a partir do ponto 24, como ocorre na variavel
solidos sedimentaveis, o grafico detecta uma mudanga de comporta-
mento, indicando que a estagdo passou a apresentar problemas para a
remogao de sélidos a partir da vigésima quarta coleta.

Na Figura 5 esta o grafico de média mével exponencialmente pon-
derada (MMEP) para a variavel DQO.

Observa-se, que 0 processo esta sob controle estatistico o qual indica
um bom comportamento no que diz respeito a remogao de matéria
organica, ndo em termos de eficiéncia e sim em estabilidade do pro-
cesso pois ndo hd uma variagdo suficiente para que algum ponto do
grafico exceda os limites de controle.

Na Figura 6 estd o grafico de média movel exponencialmente pon-
derada (MMEP) para a variavel DBO.

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

estatistico, pois no existem pontos fora dos limites de controle estatistico,
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Figura 2 - Grafico média movel exponencialmente ponderada para o pH no esgoto tratado.
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dando a mesma resposta que a variavel DQO, o que demonstra coeréncia
entre os dados, pois esses parametros sao indicadores de matéria organica.

Entretanto, tanto o grafico da DQO, quanto da DBO, acusam alte-
ragdes a partir da coleta 16, onde hd uma ocorréncia maior de valores
acima da linha média do grafico, mostrando que a estagdo mudou seu

comportamento em termos de remogao de matéria organica.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que, as cartas MMEP
acusaram que estagdo de tratamento de esgoto apresentou bom desem-
penho estatistico para o pH, sélidos suspensos totais, DQO e DBO
e falhas para os solidos sedimentaveis; porém, é possivel observar

algumas mudangas no comportamento da estagdo, principalmente
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Figura 3 - Grafico média moével exponencialmente ponderada para os sélidos sedimentdveis no esgoto tratado.
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Figura 4 - Grafico média movel exponencialmente ponderada para os sélidos suspensos totais no esgoto tratado.
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Grafico de controle MMEP: aplicacao na operacao de uma ETE

no que se refere a DQO e DBO, indicando uma diminui¢ao de efi-
ciéncia da estagao.

O processo utilizado na ETE nao é capaz de reter sélidos com efi-
ciéncia em todo o momento de sua operagao, dessa maneira observa-se
que a estagdo ndo apresentou bom desempenho, considerando que o

parametro solidos sedimentaveis possui padrdo de lancamento em

corpos hidricos, conforme a resolu¢io CONAMA 430/11 e também
¢ essencial na verificagdo da operagdo dos reatores anaerébios e nos
decantadores do tratamento fisico-quimico.

As cartas de controle MMEP se apresentam como uma boa alter-
nativa no monitoramento de estagdes de tratamento de esgoto, pois

dao respostas facilmente observaveis indicando mudangas e falhas
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Figura 5 - Grafico média moével exponencialmente ponderada para a demanda quimica de oxigénio no esgoto tratado.
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Figura 6 - Grafico média movel exponencialmente ponderada para a demanda bioquimica de oxigénio no esgoto tratado.
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no processo. Essa ferramenta pode auxiliar a gestdo da estagdo na
identifica¢io da relagdo causa/efeito, no sentido de ao serem detec-
tadas falhas por intermédio das cartas, outros dados de monitora-

mento da ETE, como o histdrico de vazdes, dosagem de produtos

quimicos, eventos esporadicos como descarga de lodo dos reato-
res anaerdbios entre outros, possam embasar as agdes corretivas e
preventivas, visando assegurar uma maior estabilidade do processo

de tratamento.
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