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RESUMO

Esse trabalho apresenta a avaliação de dados de operação de
sistema de tratamento de águas residuárias de abatedouro de
frango, através da análise de séries temporais. O objetivo princi-
pal foi a obtenção de modelo de previsão capaz de antecipar o
controle da operação do sistema de tratamento de águas residuárias
do abatedouro, constituindo subsídio para obtenção de estraté-
gias de gestão do sistema de tratamento existente. Registros de
42 meses de parâmetros de monitoramento foram utilizados na
modelagem de séries temporais. O modelo de ajuste exponencial
para previsão dos valores de demanda química de oxigênio do
efluente industrial e do afluente dos reatores biológicos apresen-
tou bom ajuste (erro percentual absoluto da média aritmética
menor que 20%) com diferenças na capacidade de previsão
menores que 15%.

PALAVRAS-CHAVE: Abatedouro de frango, ajuste expo-
nencial, análise de séries temporais, médias móveis, tratamento
de águas residuárias.

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.

interrupções do lançamento das águas
residuárias.

Para o atendimento aos restritivos
padrões de lançamento são recomenda-
dos procedimentos e tecnologias de con-
trole efetivos para os efluentes industri-
ais. Contudo, as diferentes composições
físicas, químicas e biológicas; a poten-
cialidade de toxicidade; as variações de
qualidade e de volumes gerados nos pro-

cessos produtivos e os diversos pontos de
geração de águas residuárias são indica-
tivos preponderantes da necessidade de
caracterizar, quantificar e tratar adequa-
damente os efluentes líquidos anterior-
mente à disposição final no meio am-
biente.

As características físicas, químicas
e biológicas das águas residuárias indus-
triais são, predominantemente, depen-

INTRODUÇÃO

A disposição de águas residuárias
industriais em redes de esgoto ou em cor-
pos hídricos receptores deve atender aos
padrões de lançamento estipulados por
normas e regulamentações, os quais estão
cada vez mais restritivos. O não atendi-
mento à legislação ambiental pode acar-
retar em sanções legais como autuações e
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dentes do tipo da indústria, do tamanho
das unidades industriais, do uso da água
e da reciclagem dos efluentes líquidos.

A caracterização qualitativa e quan-
titativa da água residuária é realizada para
determinação da concentração e da car-
ga de qualquer constituinte, variáveis in-
terferentes no comportamento das uni-
dades dos sistemas de tratamento de águas
residuárias (STAR). A concentração é um
dos indicadores do desempenho dos
processos em relação à eficiência do trata-
mento.

O monitoramento é fundamental
para a avaliação do desempenho das uni-
dades e as estratégias adequadas de con-
trole protagonizam o desempenho efici-
ente dos STAR, estando, indubita-
velmente, associadas à qualidade do
efluente final. O controle das operações e
dos processos de tratamento visa manter
os valores dos parâmetros de monito-
ramento dos STAR dentro dos padrões
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-
cífica.

A avaliação 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 obtenção de parâmetros de monito-
ramento quando a determinação for de-
morada, evitando distúrbios que uma vez
ocorridos não possam ser corrigidos rapi-
damente. O operador deve ser capaz de
prever se um conjunto de condições de
operação pode resultar em desestabilidade
do processo (Berthouex & Box, 1996).

Uma série temporal é um conjunto
de dados numéricos obtidos durante pe-
ríodos regulares ao longo do tempo. A
análise de séries temporais visa a formula-
ção de modelos capazes de descrever a
dependência do dado com relação ao
tempo e predizer valores futuros. Uma
série temporal pode ser formada pelos
componentes tendência, sazonal, cíclico
e aleatório (Nascimento et al, 1996;
Levine et al, 2000).

A análise de séries temporais utiliza-
da na operação de STAR (Tabela 1) pode
ser ferramenta útil no controle do siste-
ma, possibilitando ao operador atuar pre-
ventivamente em possíveis desequilíbrios
no processo, pois fornece uma estimativa
numérica da qualidade da água residuária
com um ou mais dias de antecedência,
caso não seja possível à realização do con-
trole laboratorial. No entanto, o modelo
não é capaz de predizer distúrbios causa-
dos por falhas nos equipamentos ou por
introdução de compostos tóxicos. Os
modelos podem ser facilmente atualizados
à medida que os dados forem obtidos
(Berthouex & Box, 1996).

METODOLOGIA

Sistema de tratamento de
águas residuárias (STAR)
da indústria de abate de
frango

A Céu Azul Alimentos Ltda locali-
za-se na cidade de Sorocaba, SP e está
inserida na Sub-bacia Sorocaba/Pirajibu
da Unidade de Gerenciamento de Re-
cursos Hídricos – 10 do Sorocaba/Mé-
dio Tiête. O STAR é composto por pe-
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neiras rotativas e estática, tanque de
equalização, sistema de flotação por ar
dissolvido e dois reatores anaeróbios de
fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB). As peneiras rotativas removem
sólidos maiores que 1000 µm (penas
e vísceras), enquanto que a peneira está-
tica remove sólidos finos maiores que
750 µm. O efluente da peneira estática e
a fração líquida do sangue, após coagula-
ção, são conduzidos ao tanque de
equalização com volume de 142 m3 an-
tes de serem encaminhados ao sistema de
flotação por ar dissolvido e aos reato-
res UASB com volume de 450m3 cada
(Figura 1). Os reatores foram inoculados
com lodo proveniente de digestor de lodo
de estação de tratamento de esgotos do-
mésticos de Barueri, SP (Del Nery et al,
2001a).

As amostras do efluente industrial
(tanque de equalização) e do afluente e
efluente dos reatores foram coletadas,
mensalmente, ao longo de 42 meses após
a partida do STAR. Alíquotas foram
coletadas em intervalos de 30 minutos,
durante 24 horas, preservadas em gelo, e
em seguida compostas em relação à vazão
de acordo com CETESB (1987 e 1991).

Os parâmetros de monitoramento
demanda química de oxigênio (DQO),
demanda bioquímica de oxigênio (DBO),
óleos e graxas, alcalinidade total, ácidos
voláteis, pH, nitrogênio total, nitrogênio
amoniacal, fosfato total e série sólidos fo-
ram analisados no Laboratório de Sanea-
mento do Departamento de Hidráulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de
São Carlos – Universidade de São Paulo
(Del Nery et al, 2004) de acordo com
Standard Methods for the Examination

Tabela 1 -  Aplicações da análise de séries temporais no tratamento de águas residuárias
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a Modelo do vetor de médias móveis autoregressivo ARMAV (Autoregressive Moving Average Vector)
b Modelo de médias móveis integrado autoregressivo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
c Modelo de médias móveis autoregressivo ARMA (Autoregressive Moving Average)
DBO: demanda bioquímica de oxigênio, DQO: demanda química de oxigênio, SS: sólidos suspensos, SSV: sólidos suspensos voláteis,
TDH: tempo de detenção hidráulica
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of Water and Wastewater (1998). O
parâmetro DQO foi utilizado, nesse es-
tudo, por ser representativo e de análise
simples e rápida.

Análise de séries temporais

Foram ajustados os modelos de mé-
dias móveis e de ajuste exponencial aos
dados operacionais de DQO.

Modelo das médias móveis

Para um conjunto de dados:

define-se uma média móvel de ordem N,
que é obtida pela seqüência das médias
aritméticas:

As somas dos numeradores de (2) são
denominados totais móveis de ordem N.

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

Modelo do ajuste exponencial

O método do ajuste exponencial
(equação 3) fornece média móvel expo-
nencialmente ponderada ao longo de toda
a série. Cada previsão ou cálculo 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 cálculo, o valor
observado mais recentemente recebe o
maior peso, o valor observado anterior-

(2)

 (1)

mente recebe o segundo maior peso, e
assim por diante.

sendo: Ei o valor da série exponen-
cialmente ajustada calculada no período
de tempo i, Ei-1 o valor da série expo-
nencialmente ajustada já calculada no
período de tempo i-1, Yi o valor observa-
do da série temporal no período i e W o
coeficiente de ajuste (0<W<1).

Uma série de médias móveis de or-
dem N está relacionada à série ajustada
exponencialmente conforme equação (4):

Para ajuste de série, eliminando va-
riações cíclicas e irregulares indesejáveis,
deve-se selecionar um valor baixo para o
coeficiente de ajuste, próximo a zero, as-
sim as tendências gerais de longo prazo
da série ficarão aparentes. Para previsão,
deve-se escolher um valor alto para o co-
eficiente de ajuste, próximo a um, em que
os direcionamentos futuros de curto pra-
zo podem ser previstos de maneira mais
adequada.

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

                     (3)

   (4)

                                (5)

                (6)

Escolha do modelo de
previsão apropriado

A escolha do modelo de previsão
apropriado foi realizada baseada na análi-
se de resíduos (Figura 2) e na medida do
erro residual.

As diferenças entre os dados obser-
vados e os dados ajustados são conheci-
das como resíduos. Para o i-ésimo valor
na série temporal de n observações, o resí-
duo é definido como:
sendo  o valor observado no período

i e     o valor ajustado no período i.
Caso o modelo em questão se ajuste

adequadamente, os resíduos representam
o componente irregular da série tempo-
ral, e devem, portanto ser distribuí-
dos aleatoriamente ao longo da série
(Figura 2a). Caso o modelo não se ajus-
te adequadamente, os resíduos podem
demonstrar um padrão sistemático, dei-
xando, por exemplo, de considerar uma
tendência (Figura 2b), uma variação
cíclica (Figura 2c) ou variações 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 exatidão dos valo-
res ajustados da série temporal, expresso
em porcentagem.

sendo:  o valor real,   o valor ajusta-
do e n o número de observações.

                             (7)

        (8)

Figura 1 - Fluxograma do sistema de tratamento de águas residuárias do abatedouro de frango. Pontos de
amostragem: (1) Efluente industrial. (2) Afluente dos reatores. (3) Efluentes dos reatores
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Tabela 2 - Sumário dos dados de DQO do STAR
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 (9)

Figura 3 - Histograma para DQO. (a) Efluente industrial.
(b) Afluente dos reatores

Figura 2 - Análise de resíduos para avaliar padrões de erros
(Levine et al, 2000)

Figura 4 - Gráfico de séries temporais para DQO. o Efluente industrial, +
Afluente dos reatores, * Efluente do Reator A, · Efluente do Reator B

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

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

sendo: Yi o valor real,  o valor ajustado
e n o número de observações.

RESULTADOS E
DISCUSSÃO

Estatística 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-padrões, valores mínimos
e máximos obtidos, mensalmente, ao lon-
go de 42 meses de operação, após a parti-
da do STAR. Os histogramas de DQO
(Figura 3) mostram condição de simetria
das distribuições de freqüência, indican-
do distribuição normal.

A Figura 4 mostra as representações
gráficas das séries temporais dos dados de
DQO. A análise das curvas sugere que não
há efeito de tendência. Dessa forma, pode-
se empregar o método das médias móveis
ou o método de ajuste exponencial para
ajustar a série.
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Ajuste de modelos para o
efluente industrial
utilizando o parâmetro
DQO

Os modelos de médias móveis de
3a, 5a e 7a ordens e de ajuste exponencial,
adotando-se valores para o coeficiente de
ajuste de 0,27 e 0,5, foram ajustados aos
dados (Tabela 3).

A partir da análise de resíduos
(Figura 5b), dos valores de EPAM e de
DAM foi escolhido o modelo de ajuste
exponencial para W = 0,27, pois apre-
sentou os resíduos aleatoriamente distri-
buídos ao longo da série e os meno-
res valores de EPAM, 16%, e DAM,
579 mg/L. A Figura 5a apresenta a curva
dos dados originais e do ajuste ex-
ponencial.

Ajuste de modelos para o
afluente dos reatores
utilizando o parâmetro
DQO

Os modelos de médias móveis de
3a, 5a e 7a ordens e de ajuste exponencial,
adotando-se valores para o coeficiente de
ajuste de 0,27 e 0,46, foram ajustados
aos dados (Tabela 4).

A partir da análise de resíduos e dos
valores de EPAM e de DAM foi escolhi-
do o modelo de ajuste exponencial para
W = 0,46, pois apresentou os resíduos
aleatoriamente distribuídos  ao  longo  da
série (Figura 6b) e os menores valores de
EPAM, 20%, e DAM, 459 mg/L. A Fi-
gura 6a apresenta a curva dos dados ori-
ginais e do ajuste exponencial.

Estimativa de previsões

A partir da scolha do modelo que
melhor se ajustou aos dados, foram feitas
análises de previsão, com intervalo de con-
fiança de 95%, para o valor seguinte e
comparado com o valor obtido da análise
em laboratório.

Pelo modelo de ajuste exponencial
para W = 0,27, o valor de previsão da
DQO do efluente industrial para o mês
seguinte foi de 3304 mg/L, com limite
inferior de 1885 mg/L e limite superior
de 4722 mg/L. O valor medido no mês,
que não entrou na análise de séries tem-
porais, foi de 2830 mgDQO/L, repre-
sentando uma diferença de 14% do va-
lor previsto pelo modelo em relação ao
valor medido.

Pelo modelo de ajuste exponencial
para W = 0,46, o valor de previsão da

AAAA A
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
 T T T T  T

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O

Tabela 3 - Médias móveis e ajuste exponencial para DQO do
efluente industrial do abatedouro
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Tabela 4 - Médias móveis e ajuste exponencial para DQO afluente dos reatores
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Figura 5: (a) Gráfico da série exponencialmente ajustada (W = 0,27) para DQO do efluente industrial.  Dados
originais,  Ajuste exponencial. (b) Análise de resíduos.

Figura 6 - (a) Gráfico da série exponencialmente ajustada (W = 0,46) para DQO do afluente dos reatores.
Dados originais,  Ajuste exponencial. (b) Análise de resíduos

DQO do afluente dos reatores para o mês
seguinte foi de 2177 mg/L, com limite
inferior de 1052 mg/L e limite superior
de 3301 mg/L. O valor medido no mês,
que não entrou na análise de séries tem-
porais, foi de 1845 mgDQO/L, repre-
sentando uma diferença de 15% do va-
lor previsto pelo modelo em relação ao
valor medido.

Os valores previstos estão de acordo
com a variabilidade do efluente industri-
al e do afluente dos reatores. A variação
da qualidade do efluente industrial está
principalmente associada ao processo in-
dustrial: quantidade de aves abatidas,
vazão de água utilizada, procedimentos
operacionais e de higienização de equipa-
mentos e instalações. Além desses fatores,
a qualidade do afluente dos reatores está
relacionada à eficiência do sistema de
flotação por ar dissolvido.

É importante que essas projeções se-
jam examinadas tão logo um novo valor
do parâmetro seja observado, sendo com-
parado com a sua projeção. Se a diferença
for muito grande, o modelo de previsão
deve ser revisado (Levine et al, 2000).

CONCLUSÕES

O modelo de ajuste exponencial
para previsão 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 previsão do modelo apre-
sentou diferença em torno de 15% do
valor previsto em relação ao valor real.
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