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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma avaliagdo de indicadores relativos de geracdo de efluentes e
do consumo de agua em relacdo a producdo e consumo de nafta, respectivamente, em empresa petroquimica
por meio de ferramentas estatisticas descritivas e de séries temporais. As ferramentas metodol6gicas usadas
foram: analise do processo, coleta e armazenamento estruturado eletrénico de dados, proposta de indicadores,
analise dos indicadores com técnicas estatisticas e desenvolvimento de modelos de séries temporais. O
esperado é que os indicadores propostos possam ser utilizados como ferramenta de apoio de operadores e
gerentes da indUstria petroquimica na diminuigao do consumo de agua e geracdo de efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores, Desempenho Ambiental, Consumo de Agua, Efluentes, Série Temporal.

INTRODUCAO

Atualmente as empresas estdo preocupadas em avaliar o seu desempenho ambiental devido a pressdo da
sociedade e da legislacdo ambiental. De acordo (TSOULFAS e PAPPIS, 2008), as empresas podem ter varios
motivos para realizar a medicdo do seu desempenho ambiental. Com base em tais medicfes eles podem
identificar e priorizar oportunidades de melhoria que ndo so pode levar a reducdo dos impactos ambientais
associados as suas atividades, mas também a significativa economia de recursos e uma melhor coordenacao e
cooperacdo em toda a empresa.

Para medir o seu desempenho ambiental, as empresas utilizam indicadores que, segundo (CAMPQOS e
MEURER, 2007), sdo ferramentas utilizadas para a organizagdo monitorar determinados processos
(geralmente os denominados criticos) quanto ao alcance ou ndo de uma meta ou padrdo minimo de
desempenho estabelecido. Visando correcdes de possiveis desvios identificados a partir do acompanhamento
de dados, busca-se a identificacdo das causas provaveis do ndo cumprimento de determinada meta e propostas
de acdo para melhoria do processo. Para garantir o sucesso nos resultados visando uma maior competitividade,
é imprescindivel que as empresas monitorem continuamente os indicadores de desempenho ambiental.
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Os indicadores podem servir como mais um instrumento no equacionamento dos desafios impostos na busca
do desenvolvimento sustentavel, e refletem as praticas adotadas pelas companhias para assegurem menos
desperdicios, racionalizacdo dos processos produtivos, a0 mesmo tempo em que geram mais valor e
conseqiientemente mais riqueza e mais lucro (SILVA e COSTA, 2009).

Neste artigo sdo apresentados resultados da avaliacdo de indicadores relativos de geragdo de efluentes e do
consumo de agua em relagdo a producdo e consumo de nafta, respectivamente, em empresa petroquimica por
meio de ferramentas estatisticas descritivas e de séries temporais. A empresa petroquimica em estudo possui
um complexo industrial de grande porte, que faz uso da agua no seu processo de producdo. A agua é captada
de trés mananciais. A Empresa conta com unidades de tratamento de &4gua e de tratamento de efluentes.

ANALISE DE SERIES TEMPORAIS — FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo (MORETTIN e TOLOI 2006), uma série temporal é qualquer conjunto de observacfes ordenadas no
tempo, cujos principais objetivos sdo: descrever o comportamento, verificando a existéncia de tendéncia e
variagdes sazonais, investigar o mecanismo gerador de dados e fazer previsdes de valores futuros.

Na andlise de séries temporais se faz necessario identificar informagdes importantes que contribuam para o
alcance dos objetivos. O primeiro passo a ser seguido é a construcao do grafico dos dados ao longo do tempo,
pois ele é uma técnica estatistica descritiva que mostra padrbes de comportamentos importantes. Outra
ferramenta descritiva é a decomposicdo classica da série que consiste em escrever Z; como soma de trés
componentes ndo-observaveis, sendo representada pela equacéo (1):

Zi =T+ St + & equacéo (1)

onde Z, é a série temporal, T, é a componente de tendéncia, S; é a componente sazonal e a; € uma componente
aleatoria.

Série temporal com tendéncia apresenta um crescimento ou decrescimento ao longo do tempo. Em muitas
situacbes € necessario remové-la para que a série se torne estacionaria, ou seja, que ela se desenvolva
aleatoriamente em torno de uma média constante refletindo alguma forma de equilibrio estavel. Um
procedimento utilizado para tornar a série estacionaria € a diferenciacéo, que consiste em tomar diferenca até
que a série se torne estaciondria. A primeira diferenca da série é definida pela equacéo (2):

AZ = 2Zi— Zy4 equacao (2)
Normalmente uma ou duas diferencas sdo suficientes para tornar a série estacionaria.

A componente sazonalidade (S;) é definida como um comportamento que a série pode repetir a cada t periodos
de tempo e a componentes aleat6rias (a;) € o resultado da diferenca entre a série temporal e a soma da
tendéncia e da sazonalidade, € classificado como uma irregularidade que ocorre na série temporal.

Os gréaficos de correlograma é outra ferramenta importante para identificar as propriedades da série. Para
(GOMES, 2003), o grafico de autocorrelagdo amostral pode definir a ordem de um processo MA (q), para isto
é necessario que haja um corte no ponto q na fungdo de autocorrelagdo amostral, o que é equivalente a todas as
autocorrelagdes permanecerem dentro do intervalo assint6tico de (-2/NT, 2/NT) a partir desse ponto. O gréfico
de autocorrelagcfes parcial é necessario que além do corte ocorra um padréo crescente ou decrescente para que
um processo AR(p) seja utilizado.

Um dos objetivos da analise de série temporal é realizar previsdes de valores futuros. Para isso, sdo utilizados
0s métodos de previsdo que se baseiam na idéia de que observacBes passadas contém informagdes sobre o
padrdo de comportamento da série temporal. O propdsito dos métodos é distinguir o padrdo de quaisquer
ruidos que possam esta contido nas observacdes e entdo usar esse padrdo para prever valores futuros da série.
A suavizagdo exponencial é um método de previsdo que trata ambos os aspectos.

O método de previsdo mais adequado para série sazonal é o Alisamento Exponencial Holt-Winters (HW), pois
permite incorporar padrdes sazonais na série. Essas previsdes podem ser realizadas por duas formas:
multiplicativa e aditiva.
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Considere uma série sazonal com periodos s. A forma multiplicativa considera o fator sazonal F, sendo
multiplicativo e, enquanto que a tendéncia permanece aditiva. As trés equagdes de suavizacdo sdo dadas pelsa
equacdes (3 a 5):

Ni = a(y¢/Fra)+ (1-0)(Nea+ Trg) , 0<a<1 equacao (3)
Ty = B(Nt— Neg) + (1-B)(Tra) , 0<B<1 equa(}leo (4)
Fe=7v(yd/ N + (1-7)Fes, 0<y<1 equacao (5),

onde N, T e F; representam estimativas do nivel, da tendéncia e do fator sazonal respectivamente: a, e y S80
as constantes de suavizacéo.

As previsdes dos valores futuros da série séo obtidas através das seguintes equagbes (6 e 7):

$:(h) = (Nt + hTy) Feins, h=1,2,....8, equacao (6)
$(h) = (Nt + hTy) Feenos, h=s+1,5+2,...,2s, equacao (7)

Na forma aditiva, o procedimento anterior pode ser modificado para tratar com situa¢des onde o fator sazonal
é aditivo. As estimativas do nivel, tendéncia e fator sazonal sdo dadas pelas equagdes (8 e 10):

Nt = a(Yr.Fray + (1-a)(Nea+ Teg) , 0<a<1 equacao (8)
Te=PB(Ne—Ney) + (1-P)(Tea) , 0<B<1 equacéo (9)
Ft =7(yr. N + (1-7)Fes, 0<y<1 equacéo (10)

Os valores futuros sdo previstos a partir das equac@es (11 e 12)

J:(h) =Nt + hTy + Feing, h=1,2,....5, equacéo (11)
$u(h) = Nt + hTy+ Feinos, h=s+1,5+2,...,2s, equacao (12)

A abordagem de Box-Jenkins que consiste em ajustar modelos auto-regressivos integrados de medias moveis,
ARIMA (p,d,q), a um conjunto de dados. Para construgdo do modelo segue quatros estagios: (1) considerar
uma classe de modelo para analise; (2) identificacdo de um modelo com base nos critérios especificos, (3)
estimativa os parametros do modelo; (4) verificacdo ou diagnéstico do modelo ajustado, através de uma
analise dos residuos , para saber se este é adequado. Caso 0 modelo ndo seja adequado reinicia-se 0 processo,
voltando a fase de identificacdo.

Quando a série apresenta sazonalidade, é necessario ajustar a série original a um modelo ARIMA sazonal —
SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q). O desenvolvimento matematico dos modelos pode ser encontrado em (MORETIN
e TOLOI, 2006).

METODOLOGIA

Os indicadores relativos sdo ferramentas que demonstram o desempenho ambiental da organizagdo em relagdo
a sua capacidade produtiva, por essa razdo foram propostos dois indicadores ambientais relativos: consumo de
agua por carga processada e geracdo de efluentes por carga processada, com o objetivo de avaliar o
desempenho ambiental da Empresa em relag&o a sua produgéo.

Dados histéricos de margo de 2006 a outubro de 2011 foram coletados. Para avaliar a capacidade preditiva dos
modelos construidos, o erro quadratico médio e erro total foram utilizados. Esses erros sdo medidas de
precisdo que verifica se 0s modelos estdo representando realmente os dados, quanto menor esses erros, melhor
0 desempenho do modelo.

Para verificar se os modelos séo adequados para representar os dados foi realizada a analise de diagnéstico da
série onde os graficos dos residuos devem mostra que eles estdo nédo correlacionados e os valores de p-valor
para os testes de LJung-Box devem estd acima de 0,05, para que ndo haja evidéncias para rejeitar a hipotese
que o modelo esta bem especificado (GOMES, 2003).

Para ambos indicadores, o tratamento estatistico foi realizado usando-se o software comercial R.
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e INDICADOR DE GERAGAO DE EFLUENTES

Foram levantados dados de geracdo de efluentes de um periodo de cinco anos. Estes dados foram estruturados
em meio eletrbnico por meio do programa Excel. Inicialmente, foi realizado acompanhamento diario dos
dados de geracdo de efluentes para melhor entendimento dos perfis de variacdo e levantamento de suas causas.
Foi entdo construido um indicador que relaciona esta variavel com a producéo mensal. Séries temporais foram
finalmente construidas e realizadas as analises exploratorias dos dados e modelos de previsGes pelos métodos
de alisamento exponencial de Holt-Winters Aditivo e Multiplicativo e por modelo ARIMA sazonal
(SARIMA).

e INDICADOR DE CONSUMO DE AGUA

O consumo de agua total da Empresa foi avaliado considerando uma série histérica de cinco anos. Estes dados
foram estruturados em meio eletrénico por meio do programa Excel. Assim como no estudo dos efluentes, foi
realizado acompanhamento diario dos dados de consumo de &gua para melhor entendimento dos perfis de
variagao e levantamento de suas causas. Foi entdo construido um indicador que relaciona esta variavel com a
producdo mensal. Nas séries temporais que foram construidas foram realizadas a analise exploratéria dos
dados e modelos de previsdes pelos métodos de alisamento exponencial de Holt-Winters Aditivo e
Multiplicativo e por modelo ARIMA sazonal (SARIMA).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante analise do processo foi verificado que durante as paradas operacionais ha aumento no consumo de
agua e na geracédo de efluentes, devido ao condicionamento de unidades novas e lavagem dos equipamentos.
Essas paradas operacionais influenciam também na carga processada, pois quando as unidades que sao
responsaveis pela produgdo param os valores da carga processada diminuem, justificando assim alguns picos
no indicador. A precipitacdo é outro evento levantado que pode afetar 0 aumento da geracdo de efluentes, pois
0 aumento da vazdo das chuvas contribui para o aumento da vazdo dos efluentes.

e INDICADOR DE GERACAO DE EFLUENTES

Para construgdo do gréfico de série temporal foram utilizados dados mensais dos indicadores da vazdo de
efluentes (m*/h) por carga processada (m°/h) do periodo de margo de 2006 a dezembro de 2010, no totalizando
58 dados. A figura 1 mostra o grafico da série temporal desse indicador ao longo do tempo, observam-se as
componentes de tendéncia e sazonalidade.
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Figura 1: Grafico de série temporal do indicadorsde vazdo de efluentes (m*/h) por carga processada
(m°/h).
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Na analise exploratéria dos dados da série temporal verifica-se um pico que pode esta relacionado a uma
parada operacional de uma ou mais unidades de processo. Em paradas operacionais pode ser necessario
utilizar agua para condicionamento de unidades e manutencdo de equipamentos acarretando em um maior
consumo de &gua e, conseqiientemente, maior geracdo de efluentes. A média do indicador foi 5,63 e o desvio
padrdo 2,56. O maior valor do indicador foi 19,82, que corresponde ao més de abril de 2009 e 0 menor valor
do indicador apresentado foi 2,85, referente ao més de dezembro de 2009.

Figura 2 é o grafico de decomposicdo da série. No grafico 2 (a) sdo apresentados os dados originais. No
grafico 2 (b) verifica-se que a série tem a tendéncia cresce e decresce ao longo do tempo. O gréfico 2 (c) a
flutuacdo sazonal ocorre entre o quarto més ou sexto més de cada ano. O grafico 2 (d) dos residuos, mostra um
pico no ano de 2009, que pode esta relacionado com a parada operacional em unidade importante de produgéo,
acarretando uma diminuicéo no valor de carga processada.
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Figura 2: Decomposicéo da série temporal do indicador de vazdo de efluentes (m*/h) por carga
processada (m*/h) em componentes da sazonalidade, tendéncia e residuos ao longo do tempo.

Na figura 3 mostra o grafico da diferenciacéo da série temporal do indicador. Verificou-se que a série tornou-
se estacionaria apos a primeira diferenca.
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Figura 3: Série temporal do indicador de vazéo de efluentes (m°/h) por carga processada (m*/h)
apos uma diferenciacao.

Na figura 4 mostra o gréafico da autocorrelacdo da série diferenca, verifica-se que a série ndo precisara ser
diferenciada pela segunda vez, a primeira diferenca foi suficiente. No correlograma da série (Figura 6) é
possivel verifica tendéncia e flutuagcdes sazonais e que a série segue um modelo MA (1), pois as primeiras
defasagens cairam para zero.
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Figura 4: Grafico da funcao da autocorrelagdo amostral da primeira diferenca da série temporal do
indicador de vazdo de efluentes (m*/h) por carga processada (m*/h).
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Figura 5: Grafico da funcéo da autocorrelacdo amostral da série temporal do indicador de vazéo de
efluentes (m®h) por carga processada (m*/h).

O grafico de autocorrelacdo parcial apresentado na figura 6 mostra que apesar de todas as correlagbes estarem
dentro do intervalo de (-2/NT, 2/NT), ndo existe um padréo crescente e nem decrescente para se concluir que a
série segue um modelo AR (p).
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Figura 6: Gréafico da funcéo da autocorrelacdo parcial da série temporal do indicador de vazéo de
efluentes (m®h) por carga processada (m*/h).

No programa R foram calculados as trés constantes de suavizagdo do método de Holt-Winters multiplicativo
que apresentaram valores, o= 0,21893510, =0 e y= 0. Para 0 método aditivo os valores das constantes foram,
a=0,42030333, =0 ¢ y= 0,4162996.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



3

ABES

Na figura 7 mostra o gréfico dos dados originais da série do indicador de efluentes (m*/h) por carga processada
(m*/h) e das previsdes 10 passos a frente dos métodos de Holt-Winters aditivo e multiplicativo do periodo de
janeiro a outubro de 2011. Observa-se que em alguns periodos a exemplo, nos meses de janeiro a marco de
2011, as previsdes de ambos 0s métodos foram maiores que o valor da série, em contrapartida os meses de
junho e setembro as previsdes foram menores.
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Na figura 7: Grafico dos dados originais da série do indicador de efluentes (m%h) por carga processada
(m®h) e das previstes 10 passos & frente dos métodos de Holt-Winters aditivo e multiplicativo

Observou-se que o método de Holt-Winters aditivo foi superior em relagdo ao aditivo, pois apresentou menor
erro quadratico médio= 1,01, enquanto que método multiplicativo=1,32. Levando em considera¢do o erro total
0o método multiplicativo apresentou melhor capacidade preditiva, pois apresentou menor valor = 3,87,
enquanto que o método aditivo foi igual a 4,09.

Na figura 8 mostra o gréfico dos dados originais da série do indicador de efluentes (m*/h) por carga processada
(m*/h) e das previsées 10 passos & frente dos métodos de SARIMA (2,1,2)X(1,1,1) e SARIMA (2,1,2)x(0,1,1)
do periodo de janeiro a outubro de 2011. Verifica-se que o modelo SARIMA (2,1,2)X(1,1,1) no més de abril
de 2011 apresentou uma previsdo muito alta em relacdo a série original. As previsdes de ambos 0s métodos
nos outros meses foram maiores em relagdo ao valor da série temporal do indicador.
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Na figura 8: Graéfico dos dados originais da série do indicador de efluentes (m*/h) por carga processada
(m®/h) e das previsées 10 passos & frente dos métodos SARIMA (2,1,2)X(1,1,1) e SARIMA (2,1,2)x(0,1,1)

De acordo com as medidas de precisdo, o modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,1) teve uma maior habilidade
preditiva em comparacdo com o modelo SARIMA (2,1,2)x(1,1,1), pois apresentou menor valor de erro
quadratico médio, 4,95 e 8,56, respectivamente. Em relacdo ao erro total, o modelo SARIMA (2,1,2)x(1,1,1)
foi um pouco melhor, apresentando valor de -15,19, enquanto que 0 modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,1) teve um
erro total de -15,75.

Para ambos os modelos foi realizado a analise de diagnéstico que verifica se 0 modelo realmente representa os
dados da série. Na figura 9 mostra o gréafico de diagndstico do modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,1), verifica-se
que nos dois primeiros graficos os residuos estdo ndo correlacionados e no terceiro gréfico os valores do p-
valor estdo acima de 0,05, significado que ndo ha razdo para rejeita a hipdtese que os modelos estdo bem
especificados. O modelo SARIMA (2,1,2)x(1,1,1) apresentado na figura 10, segundo a analise de diagndstico
mostra-se também adequado para representar os dados.
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Figura 9: Gréfico da andlise de diagnostico do modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,1) para a série temporal do
indicador vazdo de efluentes (m®h) por carga processada (m*/h).
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Figura 10: Grafico da anélise de diagndstico do modelo SARIMA (2,1,2)x(1,1,1) para a série temporal

dados.

INDICADOR DE CONSUMO DE AGUA

Para construcéo do grafico de série temporal foram utilizados dados mensais dos indicadores da vaz&o de dgua
(m3h) por carga processada (m°/h) do periodo de margo de 2006 a outubro de 2010, no totalizando de 56

do indicador vazéo de efluentes (m®h) por carga processada (m*/h).

Na figura 11 observa-se que a Série temporal do indicador de vazdo de &gua (m*/h) por carga processada
(m*/h), apresenta indicios de sazonalidade e tendéncias. A média amostral do indicador é 11, 91 com desvio
padrdo de 4,04. O maior valor observado foi 28,70 que corresponde ao periodo de abril de 2009, esse pico
pode estd correlacionado com as paradas operacionais que ocorreram em uma unidade que impacta
diretamente na carga processada e no consumo de agua. O menor valor o indicador foi de 6,74.
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Figura 11: Série temporal do indicador da vazdo de 4gua (m>/h) por carga processada (m°/h).

O grafico de decomposicdo da série do indicador é apresentado na figura 12. O grafico 12 (a) mostra a série
original. No grafico 12 (b) verifica-se que a série tem uma tendéncia decrescente. O grafico 12 (c) sugere que
ocorre um pico no quarto més do ano e no dltimo grafico 12 (d) observa-se um pico no ano de 2009 que assim
como no indicador de efluentes deve esté relacionado a uma parada operacional que ocorreu neste periodo,
afetando na diminuicdo da carga processada e aumento do consumo de agua e na geragdo de efluentes.
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Figura 12: Decomposicéo da série do indicador da vazao de 4gua (m*/h) por carga processada (m*/h) em
componentes da sazonalidade, tendéncia e residuos ao longo do tempo.
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Apds a primeira diferenca verificou- se que a série do indicador ficou estaciondria como mostra a figura 13.
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Figura 13: Série temporal do indicador de vazao de agua (m*/h) por carga processada (m*/h) apés
uma diferenciagao.

Assim como no indicador de efluentes foi analisado o correlograma da série original (Figura 14), observa-se
que a presenca de tendéncia e que a série temporal do indicador ndo segue um modelo MA (q), pois a
defasagem 2 e 3 estdo fora do intervalo mencionado anteriormente. O gréfico da primeira diferenca também
foi construido (Figuralb).
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Figura 14: Grafico da fungdo da autocorrelacdo amostral da série temporal do indicador de vazéo
de 4gua (m*/h) por carga processada (m%/h).
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Figura 15: Grafico da fungéo da autocorrelacdo amostral da primeira diferenca da série temporal

do indicador de vazdo de agua (m®/h) por carga processada (m*/h).

Assim como no gréafico correlograma parcial do indicador de efluentes, o grafico da correlograma parcial da
série do indicador de agua (Figura 16) mostra que apesar de todas as correlages estarem dentro do intervalo
de (-0,2 a 0,2), a série ndo segue um modelo AR(p) por ndo existe um padréo, as defasagens estao aleatorias.
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Figura 16: Grafico da fun¢do da autocorrelacao parcial da série temporal do indicador de vazéo de

agua (m*/h) por carga processada (m*/h).

As trés constantes de suavizagdo do método de Holt-Winters multiplicativo para a série do indicador de agua
foram, a= 0,3368890, =0 e y=0,1313494. Para 0 método aditivo, a= 0,31474435, =0 e y= 0,07741355.
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Na figura 17 mostra o grafico dos dados originais da série do indicador de efluentes (m*/h) por carga
processada (m*/h) e das previsdes 12 passos a frente dos métodos de Holt-Winters aditivo e multiplicativo do
periodo de novembro de 2010 a outubro de 2011. Observa-se que as previsdes de ambos os métodos foram
maiores que o valor da série no periodo de fevereiro a junho de 2011.
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Na figura 17: Gréfico dos dados originais da série do indicador de 4gua (m*/h) por carga processada
(m®/h) e das previsdes 12 passos a frente dos métodos de Holt-Winters aditivo e multiplicativo.

O método de Holt-Winters multiplicativo foi melhor que o método aditivo em relacdo ao erro quadratico
médio, 18,68 e 21,05, respectivamente. Em contra partida, o método aditivo superior na questdo preditiva que
o multiplicativo por apresentar menor erro total, 1,50 e -3,38.

Na grafico 18 mostra as previsfes realizadas com o0 modelo SARIMA, 12 passos a frente. Observa-se que as
previsdes do modelo SARIMA (0,1,1)x(0,1,1) foram maiores que SARIMA (1,1,1)x(0,1,1) a partir do més de
janeiro de 2011. De acordo com as medidas de precisdo, o0 modelo SARIMA (1,1,1)x(0,1,1) teve um melhor
desempenho preditivo que o modelo SARIMA (0,1,1)x(0,1,1), pois os valores do erro quadratico médio foram
-20,97 e -33,78, respectivamente, e do erro total foram 6,45 e 12,54, respectivamente.
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Na figura 18: Grafico dos dados originais da série do indicador de 4gua (m*/h) por carga processada
(m®/h) e das previsdes 12 passos a frente dos métodos SARIMA (0,1,1)x(0,1,1) e SARIMA (1,1,1)x(0,1,1).

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15



ABES

Pela analise de diagnostico tanto o modelo SARIMA (1,1,1)x(0,1,1) quanto o SARIMA (0,1,1)x(0,1,1) estdo
adequado para representar os dados pois pelos dois primeiros graficos das figuras 19 e 20 verifica-se
aleatoriedade dos residuos e os valores de p-valor estdo acima do valor de 0,05 conforme mostra o terceiro
grafico de cada figura.
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Figura 19: Gréafico do diagnostico do modelo SARIMA (1,1,1)x(0,1,1) para a série temporal do
indicador vazao de 4gua (m*/h) por carga processada (m*/h).
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Figura 20: Gréafico do diagnostico do modelo SARIMA (0,1,1)x(0,1,1) para a série temporal do
indicador vazao de 4gua (m*/h) por carga processada (m*/h).

CONCLUSOES

No estudo de geragdo de efluentes da Empresa levando em consideracéo o erro quadratico médio, o método de
Holt-Winters aditivo foi mais eficiente que o multiplicativo por apresentar menor valor, em contrapartida o
método Holt-Winters multiplicativo apresentou menor erro total em relacdo ao método aditivo. As previsbes
foram realizadas 10 passos a frente. Na analise de diagnéstico, verificou-se que ambos os modelos SARIMA
sdo adequados para representar os dados, porém o modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,1) foi o que apresentou
melhor capacidade preditiva em relagdo ao SARIMA (2,1,2)x(1,1,1) por apresentar menor erro quadratico.

No estudo de consumo de agua, 0 método de Holt-Winters multiplicativo foi superior ao método aditivo em
relacdo ao erro quadratico médio. Em relacdo a medida de precisdo por erro total o Holt-Winters aditivo foi
melhor. A andlise de diagndstico mostrou que ambos os modelos SARIMA estdo bem especificados para
representar os dados, mas levando em consideracdo as medidas de precisdo o modelo SARIMA (1,1,1)x(0,1,1)
foi o que apresentou melhor desempenho em relacdo ao SARIMA (0,1,1)x(0,1,1). As previsdes foram
realizadas 12 passos a frente, pois 10 passos a frente para ambos os métodos de previsdo Holt-Winters e
SARIMA, os valores foram superestimados na série original.

A fase critica do modelo SARIMA é na primeira etapa de identificacdo dos pardmetros (p,d,q), mais em
comparagdo a outros meétodos de previsdo é 0 mais preciso.

Espera-se que esses indicadores propostos e os métodos de previsdo possam ajudar a empresa na defini¢do de
novos procedimentos para melhorar o seu processo, pois 0s modelos podem prever valores futuros, dando
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informacdes eficientes para a empresa com precisdo e qualidade, auxiliando na avaliacdo do seu desempenho
ambiental.

Recomenda-se utilizar outras ferramentas estatisticas e avaliagdo da incerteza dos dados para se ter resultados
mais confiveis.
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