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IMPACTO AMBIENTAL
Sem medicao do volume gerado

C» EQUACOES EMPIRICAS

baixa precisao dos modelos empiricos - baseados na SST e turbidez
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OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma formulacao matematica que permita prever com maior precisao o
volume de lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua com predominancia de cor,
utilizando dados operacionais reais como base para validacao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Aplicar os dados fornecidos pela concessiondria responsavel nas principais equacoes
empiricas disponiveis na literatura.

v' Comparar os resultados obtidos por meio das equacdes empiricas com os volumes
reais monitorados na estacao.

v Desenvolver uma nova formulacdo matematica, com base em analise estatistica
multivariada, adequada as caracteristicas especificas da ETA em estudo.
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€. PRODUGAO, CARACTERIZAGAO E DISPOSICAO DO LODO

disposicao final do lodo - desaguamento, que pode ser natural ou mecanizado

minimizar custos de transporte e armazenamento (Urban, Isaac, Morita, 2019).

§> Os fatores que afetam a geracao:

e Caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos corpos d'agua,

* Tipo de coagulante utilizado,

 Tecnologia de tratamento,

* Operacao de limpeza,

 Automacao do sistema

 Recirculacdo / reuso da 3gua
recuperada (Di Bernardo Dantas e
\oltan, 2012).
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¢, B
Q> ESTIMATIVA DA PRODUGCAO DE LODO peto Ambrente
* American Water Work Association - AWWA (1978): P =3,5.107°.Tu’*®

e Association Francaise Pour L'etude Des Eaux - AFEE (1983):
P=(1,2.Tu+0,07.C +0,17.D + A).1073

Cornwell (1987): , _ 564 Q.(2.Ca.Mg + 0,44. DSAI + 2,9.De + SST + A). 1073
« Kawamura (1991): P = (D.Fc,) + (Tu.Fcs)

* Water Research Centre - Dillon (1996): 7 =(SS+0.07.C+H +4).107°

 American Water Work Association - AWWA (1999):
W = 86,4.Q(D + SST + DP + Dcap + 0,1. Dcal).10~3

* Richter (2001): ¢ - (02K T+K:D)
1000

37° Encontro Técnico AESabesp 20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



: , . 4
. Referencial teorico

AESABESP
37° Congresso Nacional
de Saneamento e

Meio Ambiente

§> TESTE DE HIPOTESE

Avaliacao do S Mann-Whitney
5 grupos para =
desempenho das ” i _
N&o apresenta : Kruskall-Wallis
A i distribuigéo \ J
formulacdes empiricas s _ .
. Willcoxon
Amostras Tem mais de 2 i )
grupos para e

pareadas?

comparar?

Teste de Friedman

Estatistico estruturado,
capaz de comparar de

forma objetiva os . ot ]
. Tem mais de 2
valores previstos com os Apresenta ; grupos para
] . distribuigtio comparar? , ANOVA }
dados operacionais normal.
observados. ey = ; Toste T Pareado |
grupos para
comparar? ANOVA para medidas repetidas ]

Fonte: State Place (2020).
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§> REGRESSAO

regressao linear e regressao nao linear, cada uma delas podendo ser simples (uma variavel
independente) ou multipla (duas ou mais variaveis independentes).

Y=c+bl.x1+b2.x2+b3.x3...... Bn.xn+¢

Onde: Regressio
y- representa a estimativa da variavel
dependente.

c- corresponde ao intercepto do modelo. Nao Linear
b- refere-se ao coeficiente de regressao associado
a variavel preditora.

X- representa o valor da variavel independente.

E = componente de erro aleatdrio (com base em
residuos).

Fonte: Elaborado pelo autor.
(HAIR et al,2025).
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... REGRESSAO
Glresidual = n-p-1

n = numero de observacoes da variavel dependente
P = numero de variaveis independentes

Numero de variaveis (p) GL residual Situacao da formulacao
1 2 possivel (fragil)
2 1 possivel (muito fragil)
3 0 modelo saturado
4 -1 Impossivel desenvolver um modelo

Fonte: Jasp (2003).
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COMPARAR/ANALISAR

Coletar dados, como
vazdo de agua bruta,
dosagem de coagulantes,
cor e turbidez, que serao
disponibilizados pela
companhia de agua.

=)

Aplicar nas formulagoes
empiricas existentes o0s
dados coletados pela
companhia de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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=

Comparar os resultados
obtidos nas formulacdes

e analisar estes
resultados a luz dos
dados reais do lodo
produzido na ETA.
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AREA DO ESTUDO DE CASO

§> ETA apresenta vazao de projeto de 500 L/s, com possibilidade de ampliacdao para
1.000 L/s. Trata-se de uma ETA de tratamento convencional completo, composta
por dois modulos de 250L/s composto pelas unidades de coagulacao, floculacao,
decantacao, filtracao, desinfeccao, correcao de pH e fluoretacao (CESAN, 2016).

—

FILTRO 1 FILTRO 2

CAMARA DE CAMARA1 | CAMARA2 | CAMARAD DECANTADOR \ " A
CHEGADA FLOCULADOR |FLOCULADOR | FLOCULADOR -1

Z o0 NN O}

I | FRPRALEE A — - - - - A
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Com base nos dados fornecidos pela Concessionaria para a ETA Reis Magos foram
aplicadas as formulacdoes empiricas

APLICACAO DAS FORMULACOES EMPIRICAS

S8

g o Tu= Turbidez | C=Cor na | D = dosagem Q = vazao média de
ormula
~ da agua bruta agua de coagulante agua bruta a ser
Parametro
(NTU) bruta (uH) (mg/L) tratada (L/s)
AWWA (1978) X
AFEE (1983) X X X
Cornwell (1987) X X
Kawamura (1991) X X
Dillon (1996) X
AWWA (1999) X X
Richter (2001) X X X
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Dados de volume do lodo encaminhado para aterro e o periodo de

; acumulo

Periodo de armazenamento de lodo | Volume de Lodo encaminhado para aterro (t)
12 periodo — 02/06/2023 a 21/12/2023 275,34
29 periodo —22/12/2023 a 28/02/2024 205,43
39 periodo —04/03/2024 a 17/07/2024 194,2
42 periodo —09/08/2024 a 24/01/2025 108,24

Fonte: Cesan (2025)
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Resultados

Encontro Técnico
37° Congresso Nacional
(](f Saneamento e

Meio Ambiente

. L. Volume Real | Turbidez Cor Dosagem de .
Estatistica dos dados e el 1 (NTU) (UH) coagulargmte (mg/L) Vazdo (L/s)
Validos 4 4 4 4 4
Moda 200,30 29,61 90,73 14,24 299,50
Mediana 199,82 30,30 79,53 16,20 298,03
Média 195,80 32,21 79,33 16,21 294,64
Desv. Padrao 68,53 6,33 14,87 2,61 15,00
Coeficiente de variacao 0,35 0,20 0,19 0,16 0,05
Assimetria -0,35 1,58 -0,01 0,01 -1,24
Curtose 1,44 2,91 -5,85 -5,55 2,19
Teste de Shapiro-Wilk 0,97 0,85 0,79 0,83 0,91
P-value do Shapiro-Wilk 0,82 0,23 0,08 0,17 0,50
Minimo 108,20 26,87 65,39 13,70 273,60
Maximo 275,30 41,37 92,86 18,75 308,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

372 Encontro Técnico AESabesp

20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



Resultados

Teste de hipotese nao paramétrico - Wilcoxon para amostras pareadas @ Meio Ambiente
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Estatistica do teste Wilcoxon
: Teste de -
Volume real e estimados . Correlacao
com base nas equacoes nerElizes = W / Bisserial por
quac Shapiro Wilk (p) P P
postos
AWWA (1978) 0,19 9 1,46 0,25 0,80
AFEE (1983) 0,15 6 0,37 0,88 0,20
CORNWELL (1987) 0,49 0 -1,83 | 0,13 -1,00
KAWAMURA (1991) 0,18 6 0,37 0,88 0,20
DILLON (1996) 0,18 6 0,37 0,88 0,20
AWWA (1999) 0,48 0 -1,83 | 0,13 -1,00
RICHTER (2001) 0,24 3 -0,73 | 0,63 -0,40

Correlacdo bisserial por postos - subestimacao (-) /superestimacdo (+)

re > 0,70, para as equacdes AWWA (1978), CORNWELL (1987), AWWA (1999).
0,30<r.p < 0,50 para a equagao de RICHTER (2001)

0,10<r.p <0,30 para as equacdes de AFEE (1983), KAWAMURA (1991), DILLON (1996)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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§> Volume medido e valores médios determinados pelas formulas empiricas
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g Grande variagao entre os resultados em cada campanha
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5 KAWAMURA (1991) 5 WATER RESEARCH CENTRE - DILLON (1996) # AMERICAN WATER WORK ASSOCIATION AWWA (1999)

ERICHTER (2001) ¢ Volume Real de Lodo em Tonelada
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Variaveis Funcdo de Regressao Linear RZ2 | D-W | FIV | ANOVA | ANOVA | RMSE
(F) (p) (t)
Turbidez x Cor VL=340,52+8,93xTu-5,45xC 095 (187 1,5 9,65 0,22 26,35
Turbidez x Vazao VL=1247,27 + 6,59 x Tu - 4,301x Q 0,69 | 2,1 | 1,32 1,13 0,55 65,79
Turbidez x VL =396,58 + 8,34 x Tu — 28,96x D 0,84 (1,63 | 1,48 2,67 0,40 47,12
Dosagem

Cor x Vazao VL=714,37-2,39xC—-1,12xQ 0,52 | 1,22 | 2,45 0,55 0,70 82,01
Cor x Dosagem VL=363,77-9,67xC+36,98xD 0,54 | 1,28 | 43,11 0,6 0,68 80,13
Dosagem x Vazao VL=861,93-11,16 xD-1,65xQ 0,51 1,21 { 1,79 0,53 0,70 82,68
Cor VL=453,84-3,25xC 0,50 | 1,15 | 1,00 1,99 0,29 59,56

0<R2<0,3 indica que o modelo nao explica a variavel
dependente, 0,3<R2<0,6 o modelo explica de forma moderada menor RMSE (t)
0,6<R2<1 o modelo tem boa explicacao

teste Durbin-Watson entre 1 e 3, idealmente, em torno de 2
Fonte: Elaborado pelo autor
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@> Volume do lodo estimado pelas formulacbes propostas

200
150

100

02/06/2023 A 21/12/202322/12/2023 A 28/02/202404/03/2024 A 17/07/202409/08/2024 A 24/01/2025

mmmm Turbidez e Cor s Turbides e Dosagem de Coagulante =—#=\/olume Real de Lodo (Toneladas)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Resultados

Formulas propostas

&

Estatistica dos dados Volume Real Turbidez x Cor (T) Turbidez x Dos. Coag (T)
de Lodo (T) | VL=340,52 + 8,93 xTu-5,45xC |[VL=396,58 + 8,34 x Tu — 28,96x D
Validos 4 4 4
Moda 200,30 213,90 226,10
Mediana 199,80 211,80 219,70
Média 195,80 195,80 195,70
Desv. Padrao 68,53 66,82 62,92
Coeficiente de variagao 0,35 0,34 0,32
Assimetria -0,35 -1,33 -1,83
Curtose 1,44 2,52 3,49
Teste de Shapiro-Wilk 0,97 0,88 0,78
P-value do Shapiro-Wilk 0,82 0,32 0,072
Minimo 108,2 101,2 102,7
Maximo 275,3 258,5 240,8

Fonte: Elaborado pelo autor
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@Confirmou-se, por meio dos testes de normalidade, que os dados utilizados para
estimativa do volume de lodo nao seguem distribuicao normal

@As formulagdes empiricas avaliadas nao se mostraram representativas para a
realidade operacional da ETA com predominancia de cor, apresentando alternancia
entre subestimacao e superestimacao e auséncia de significancia estatistica ao nivel
de 95% de confianca.

/3 O reduzido numero de observagdes compromete os graus de liberdade do modelo.
Mesmo com valores estimados proximos aos reais, nao houve significancia estatistica

para p £0,05.

@Continuidade do estudo com ampliacdo do banco de dados, adocao de
transformacgoes estatisticas e avaliacao de métodos alternativos a regressao linear
tradicional.
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AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA). Water quality and treatment: a handbook of community water
supplies. New York: McGraw-Hill, 1978.
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