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RESUMO

Para atingimento das metas estipuladas pelo marco legal do saneamento, Lei Federal n® 14.026, é necessario o
aumento efetivo das 3.368 (2019) EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES) existentes no pais. A elaboracéo
de projetos convencionais de ETES envolvem areas interdisciplinares e tempo consideravel para elaboracéo.
Entretanto, hé ferramentas de Inteligéncia Artificial (I1A) no mercado que podem produzir projetos completos
de ETEs em intervalos menores, contemplando areas de quantitativos civis, detalhamento técnico do processo,
consumo de quimicos/energia e geracao de lodo, além de plantas baixas em Revit e AutoCAD. Neste contexto,
0 objetivo deste estudo foi realizar um estudo comparativo, analisando a aplicacdo de um projeto de ETE
desenvolvido no software Transcend Design Generator a um projeto real - ETE CEMEX, da SABESP.

PALAVRAS-CHAVE: Wastewater Treatment Plants (WWTP); Artificial Intelligence (Al); Building
Information Modeling (BIM).

INTRODUCAO

Os niveis de atendimento relacionados a saneamento basico estdo aumentando globalmente, com cerca de 54%
da populagdo mundial tendo acesso ao esgoto tratado em 2020 (Organiza¢do Mundial da Saude - OMS, 2020).
Especialmente no Brasil, com o ‘novo marco legal do saneamento basico’ - Lei Federal n® 14.026 (BRASIL,
2020), as métricas estabelecidas pelo requisito legal instituem e garantem que 90% (noventa por cento) da
populacdo brasileira, isto é: 204.874.723 (IBGE, 2022), sejam atendidos com coleta e tratamento de esgoto até
31 de dezembro de 2033, conforme Art. 11-B da Lei Federal n°® 14.026 (BRASIL, 2020).

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2020, a média do pais no ‘indice
de atendimento total de esgoto’ foi de 55% (SNIS, 2020). Sendo assim, ¢ valido considerar que quase metade
da populacéo ainda nédo esta contemplada por acfes de saneamento bésico. De acordo com a Agéncia Nacional
das Aguas e Saneamento (ANA), em 2019, o pais possuia 3.368 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES),
totalizando apenas 36% dos municipios brasileiros contemplados (Boletim ANA, 2019).

O dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto é um processo complexo, multidisciplinar e que
consome um demasiado periodo de tempo — ja que envolve a participacdo e integracdo de diversas areas,
como: arquitetos (desenho da planta, zoneamento, uso e ocupacdo do solo); engenheiros civis (construcao,
projeto, terraplanagem); engenheiros ambientais (dimensionamento, tipo de processo de tratamento);
engenheiros elétricos (painéis elétricos, instalacdes) e entre outros profissionais (ECHOA ENGENHARIA,
2015).

Embora a modelagem convencional (SABESP, 2018), realizada por projetistas contratados, seja a mais
utilizada, o uso de Inteligéncia Artificial (1A), Gémeos Digitais e metodologia de Building Information
Modeling (BIM), sdo cada vez mais difundidas em diversos processos industriais (MAGNO et al., 2022). No
saneamento, pode-se observar a difusdo dessas metodologias e ferramentas, em empresas como: Bentley
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(OpenFlows SewerCAD — ferramentas para planejamento, design, manutencgéo e operagdo de ETES), Siemens
(Siemens Water — otimiza eficiéncia energética e ataca perdas de agua) e o Transcend Water, com sua
plataforma Transcend Design Generator (TGD), que realiza a modelagem de estacBes de tratamento de esgoto
em até 8 horas.

Com sua IA localizada no Simba Software, ferramenta moderna para modelagem e simulacdo dindmica de
processos hidraulicos e de engenharia sanitéaria, desenvolvida pelo ifak institute, e usando referéncias como
Metcalf & Eddy (2016); ABNT NBR 12209 (BRASIL, 1992), ATV 131 (ALEMANHA, 2000), BAQUERO-
RODRIGUEZ et. al. (2018) e entre outros (consultar 6. Anexo 1 — Referencial Bibliografico TDG), a
plataforma TGD entrega projetos em até 8 horas, com base nos parametros e caracteristicas de entrada e saida
do efluente (VON SPERLING, 2005) definidos pelo usuario. A modelagem gera entregaveis com parametros
técnicos, layouts construtivos (AutoCAD e Revit) e bases quantitativas para calculo de Capital Expenditure
(Capex) e Operational Expenditure (Opex).

O uso da IA na concep¢do de ETEs — tanto em novas quanto em projetos de retrofits, oferece uma projecdo
priméria de répida producdo e visualizacdo (8 horas) e com resultados que podem ser estudados para a
eficiéncia do tratamento de esgoto entre uma ou mais rotas tecnolégicas (Lodo Ativado vs. Reator Bioldgico
de Leito Movel, por exemplo), além de informagBes como custos operacionais e de construcéo. E, os dados
fornecidos pela plataforma Transcend, podem ser comparados com a eficiéncia de remog¢do de matéria
organica em uma ETE idealizada através de meios convencionais (SABESP, 2018), e auxiliar em propostas
técnicas recebidas por projetistas de ETEs.

A titulo de analise, o “Projeto Executivo — ETE CEMEX” (SABESP, 2018), foi o escolhido para visualiza¢ao
e estudo entre a concepcdo convencional vs. um produzido por inteligéncia artificial. A ETE escolhida
(SABESP, 2018) consiste em uma estagdo com capacidade nominal de aproximadamente 15 L/s, de
tratamento secundario e com remog¢do de no minimo 80% da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),
segundo Decreto-Lei n° 8.468 (SAO PAULO, 1976). Embora nfo possua informacdes de quantos dias
demorou para ser elaborado, é de convic¢do dos autores dizer que o Projeto Executivo — ETE CEMEX
(SABESP, 2018), levou um tempo superior a 8 horas para ter suas 91 paginas construidas. E possivel ter uma
comparacdo de tempo ao analisarmos um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) de proposta de ETE, que foi
desenvolvido ao longo de um ano (POLIDO et. al., 2013).

Os resultados obtidos possibilitardo comparar a assertividade da plataforma e verificar seus principios técnicos
adotados para o tratamento de esgoto, tanto em suas fases liquidas e sdlidas. Na fase liquida o efluente pode
passar (convencionalmente) por trés niveis de tratamento, sendo eles, de acordo com Metcalf e Eddy (2016):
(1) Primério, remocdo de parte dos Sélidos Suspensos Totais (SST) e matéria organica, que sdo 0s compostos
organicos de carbono, hidrogénio e oxigénio (Manual do Saneamento, 2004); (II) Secundério, que remove
adicionalmente a matéria organica biodegradavel (residuos animais e vegetais), além dos SST; (I11) Terciério,
que contempla os principios anteriores e, adicionalmente, a remoc¢do de nutrientes, como fosforo e nitrogénio.
E, a fase s6lida compreende o lodo, que é qualquer material produzido nas etapas de tratamento que néo foi
tratado em processos de redugdo de patdgenos ou vetores (Metcalf & Eddy, 2016). E, além de verificar as
etapas do processo, podemos comparar a listagem de materiais e instrumentac6es fornecidos pela TDG com 0s
adotados no projeto convencional (SABESP, 2018). Nesse processo, ¢ possivel ‘auditar’ ambos os projetos,
possibilitando identificar as eventuais dificuldades e incoeréncias que possam ser adotadas pela 1A ou
projetista (SABESP, 2018).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade do software Transcend Design Generator,
a partir de um projeto implementado de uma ETE, buscando (i) comparar os resultados obtidos pela simulacdo
e 0s executados no ambiente real e (ii) estabelecer as vantagens (e, eventuais desvantagens) junto aos desafios
e oportunidades ofertadas dentro da area de projetos de ETES com o uso de IA.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar os usos de modelagem de ETEs através do software proposto, um projeto executivo de uma
estacdo de tratamento de esgoto foi analisado, o escolhido foi a ETE CEMEX, em Porto Feliz, processo
SAAE: 473/2018 (SABESP, 2018).
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O Projeto Executivo contemplou um sistema baseado no tratamento biolégico do esgoto por meio do processo
de Lodos Ativados, que funciona por principios biol6gicos de assimilacdo da matéria carbonacea por bactérias
no tanque de aeracdo (efluente que pode sofrer interferéncia de um decantador primério ou néo, dependendo
do caso), em seguida o floculo constituidos por bactérias que agem na degradagdo da matéria organica sao
decantados em um decantador secundario onde uma parte sai como efluente tratado e, o lodo sedimentado,
volta para o tanque de aeracdo por estar enriquecido por microrganismos (VON SPERLING, 2016).

No processo de tratamento de esgoto, sobretudo os que versam sobre tratamento da matéria organica, é
imprescindivel atingir niveis de remocdo de DBO acima de 80%, conforme Decreto-Lei n° 8.468 (SAO
PAULO, 1976), sendo essa a demanda da quantidade de oxigénio para degradacdo da matéria através de
microrganismos, enquanto a Demanda Quimica Organica (DQO) segue 0 mesmo intuito usando a
decomposicdo quimica (VON SPERLING, 2014).

Figura 1. Processos de Lodo Ativado
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Fonte: VON SPERLING, 2014.

Para efeito de célculo da vazdo dos efluentes, foi inicialmente considerada a ocupacdo correspondendo a 4055
habitantes. A caracterizacdo do esgoto bruto foi inserida abaixo, conforme mostra Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros adotados no Projeto Executivo

Paréametro Entrada do efluente
Vazdo (L/s) 9,01
Vazdo Méaxima (L/s) 15,02
Coeficiente dia de maior consumo (K3) 1.2
Coeficiente hora de maior consumo (Ky) 15
Coeficiente de retorno 0,8
Coeficiente de Infiltracdo (L/s/km) 0,20
Carga orgénica (KgDBO/hab/dia) 0,054
DBO (mg/L) 253,18
DQO (mg/L) 500
SS (mg/L) 200
Nitrogénio Total (mg/L) 90
Fosforo (mg/L) 9

pH 7,5
Temperatura (°C) 20
Eficiéncia de tratamento (S8o Paulo, 1976) 80%

Fonte: ETE CEMEX — SABESP, 2018.

Transcend Design Generator (TDG)

A plataforma TDG € uma ferramenta privada, desenvolvida pela empresa Transcend Water, que através de
referéncias mundiais em saneamento (consultar 6. Anexo 1 — Referencial Bibliografico TDG), possui uma
base de dados robusta e é capaz de simular as saidas de engenharia e calcular os principios de
dimensionamento das ETEs através do Simba Simulation — e seus algoritmos de tomada de decisdes, tendo
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como base as informagdes obrigatérias de entrada e saida do efluente que sao definidas pelo usuario. Caso os
parametros de modelagem ndo sejam possiveis de serem aplicados devido a principios técnicos ou de
dimensionamento, a plataforma os recalcula de forma automatizada, baseado em sua IA.

Insercédo de dados
O fluxo de processos e suas saidas, em plataformas como o TDG, séo quantificadas com base nas informagdes
iniciais obrigatorias providas pelo usuario, além de outras opcionais, para melhor acuracidade do design.

O usuario possui diversas opcOes para as unidades de medidas dentro da plataforma, seja para temperatura,
vazdo, parametros fisico-quimicos do esgoto e de particularidades do sistema de tratamento. Além disso,
existem faixas para todos os inputs que devem ser respeitados para prosseguir com o design (por exemplo, a
DBO de entrada deve estar na faixa de 50-800 mg/L); caso o0 usuario ndo possua esses valores, a plataforma
oferece valores médios com base na localidade e tipo de tratamento escolhidos (Metcalf & Eddy, 2014), como
uma DBO média de 258 mg/L — que seria considerada média, conforme caracteristicas fisico-quimicas do
esgotos de Metcalf & Eddy (1991).

A modelagem é dividida em 5 etapas:
1. Informacéo — Informagdes béasicas do projeto.

a) Informacgdes obrigatdrias: Nome do proprietério do projeto; Nome do projeto; Localizagdo (pais);

b) Informagdes opcionais: Plantas brownfields — onde j& possui ativos existentes (reatores, decantadores
etc.); Plantas greenfields — projeto iniciado em uma area sem construcdes; Padrdo do efluente —
tratamento a nivel secundario ou terciério.

2. Planta — Preferéncias técnicas do projeto.

a) Informacbes obrigatorias: Necessidade de decantador primério ou reator anaerdbio de fluxo
ascendente (UASB); Tipo de tratamento (Lodos Ativados, Membrane Bio Reactor - MBR, Moving
Bed Biofilm Reactor - MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor + Integrated Fixed Film - MBBR-IFAS,
Sequencing Batch Reactor - SBR);

b) Informacbes opcionais: Caixa de areia (aerada, ndo aerada ou escolhida pela 1A); Equalizacdo da
vazdo (Uso ou ndo da equalizacdo ou deixar a escolhida pela 1A); Produto quimico preferido para
remocao de fosforo (FeCls, Fex(SO4)s etc.); Recirculagdo do Lodo; Digestor Anaerobico; Necessidade
de desinfeccdo; Incluséo de prédios administrativos.

3. Marcacéo da localidade — Etapa onde é possivel que seja selecionado as coordenadas geogréficas do local
de construcdo da planta via Google Earth (é possivel fazer upload de arquivos .kml) e, em casos de
Brownfields, é possivel selecionar o local dos ativos existentes — além de zonas onde a constru¢do nao é
permitida. Nao é obrigatério.

4. Vazdo — Insercdo de informag8es operacionais de entrada e saida do efluente.

a) InformagOes obrigatorias: Temperatura minima e méaxima do efluente; Vazdo do projeto, DQO
(apenas entrada, saida opcional), DBO (entrada e saida), Sélidos Suspensos Totais (entrada e saida),
Nitrogénio (apenas entrada, saida opcional), F6sforo (apenas entrada, saida opcional);

b) Informagdes opcionais: Escoamento do regime ndo permanente, vazao minima e maxima (diaria e
horaria); Bypass do esgoto primario até desinfeccdo; Bypass do esgoto primario até tratamento
bioldgico; Bypass do esgoto bioldgico até desinfeccdo; sdlidos suspensos volateis; alcalinidade; pH;
6leos e graxas.

5. Preferéncias — Definicdo das preferéncias conforme rota de tratamento definida na etapa 2. Esta etapa néo
se faz em carater obrigatorio; entretanto, é possivel enriquecer de detalhes as necessidades do processo,
incluindo informag6es como: nimero de reatores, tempo de retengdo do lodo e hidréaulica, tipo de difusor,
solidos suspensos misturados (MLSS), profundidade dos reatores; tamanho de midias; taxa de ocupacdo das
midias, entre outros.

Processamento interno de dados

Apos a insercdo de dados no sistema pelo usuério, a plataforma TDG inicia a validacdo das informacGes da
janela operacional junto da tecnologia de tratamento escolhida, esse processo é responsavel por eventuais
mudancgas internas de dados que o software possa realizar — ja que existe a possibilidade de a relagdo
estabelecida pelo usuario ndo ser compativel com os célculos de dimensionamento de sistema, como é
ilustrado no Fluxograma 1. Fluxo de Trabalho.
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Fluxograma 1. Fluxo de Trabalho.
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Fonte: Transcend Water. Adaptado pelos autores.

As decisdes iniciais para o dimensionamento do processo de tratamento ocorrem pelo Simba Simulation e, por
exemplo, no caso dos tratamentos de Lodo Ativado, MBR e MBR-IFAS, o algoritmo matematico e I6gica de
programacdo para as etapas do processo seguem o manual ATV-A131 (ALEMANHA, 2000) e as regras de
dimensionamento de Metcalf & Eddy (2014). A ldgica da programacdo pode ser observada de maneira
simplista abaixo, no Fluxograma 2. Validac&o de dados pelo Simba Simulation.

Fluxograma 2. Validacdo de dados pelo Simba Simulation
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Fonte: Transcend Water. Adaptado pelos autores.

No final do processo de modelagem (8 horas), a plataforma entrega um esquema completo da ETE, contando
com tratamento preliminar, da fase liquida e sélida do efluente. Os documentos que compdem 0s entregaveis
finais da plataforma podem ser divididos em 3 grupos:

1. Técnico: Base de design; Fluxograma técnico do processo; Descricdo Técnica; Lista de TAGS;
Fluxograma do arranjo e locacdo de Equipamentos e Instrumentos; Arquivos em Revit e AutoCAD da
ETE (Cortes laterais, planta baixa, vista superior).

CAPEX: Lista de Equipamentos; Lista de Instrumentacdo e Quantitativos Civis;
3. OPEX: Lista de Cargas (kW instalado e kWh em operagdo) e Saida de OPEX (gradeamento, geragao
de lodo, quimicos, densidade de poténcia etc.)

N
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RESULTADOS

Apos a modelagem da ETE CEMEX dentro do TDG, é possivel analisar as diferengas técnicas e quantitativas
entre os dimensionamentos (Convencional vs. Inteligéncia Artificial), os parametros de entrada e saida do
efluentes foram mantidos os mesmo. Os resultados apresentados abaixo tiveram foco nos (i) reatores
biologicos; (ii) aeracdo do efluente e (iii) desague do lodo.

Reatores Biolégicos

Em ambos os projeto foram considerados 2 reatores bioldgicos, sem decantador priméario. Porém, o software
ndo disponibiliza a op¢do de remover o decantador secundario — havendo essa divergéncia de projeto entre a
IA e o convencional, como pode ser observado abaixo, nas figuras 2. Fluxograma do Projeto Convencional —
ETE CEMEX e 3. Fluxograma do Projeto Transcend — ETE CEMEX.

Figura 2. Fluxograma do Projeto Convencional — ETE CEMEX

AL
TANQUE DE AERAGAC

s

i g |

-

TANQUE DE REGU[ARIZACKO DE VAZAO
Fonte: SABESP, 2018.

Figura 3. Fluxograma do Projeto Transcend — ETE CEMEX.

Secondary Clarifier (Hopper Bottom Clarifier]
Surface : 21 82

Fonte: Transcend Water, 2022.

Os reatores adotados pela 1A possuem largura menor (6,1 m) e uma extensdo maior (25m), enquanto 0s
reatores do Projeto da SABESP foram dimensionados com largura e comprimento iguais, 11 m x 11 m. E
importante observar que o terreno selecionado para modelagem foi o mesmo delimitado no projeto da
SABESP, um terreno em Porto Feliz, entretanto, o TDG relatou que o terreno delimitado néo seria o suficiente
para a construcdo da ETE.

A idade do lodo calculada no Projeto foi de 29 dias, com uma concentracdo de Solidos Suspensos Totais
(SST) no lodo decantado (MLSS) igual 5000 mg/L. Pela Transcend, o lodo teve sua idade calculada em 29
dias, com concentracdo de MLSS igual a 3228 mg/L. Um dos motivos para o nimero inferior, pode ser a
presenca do decantador secundario que ndo existe no processo original.
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Figura 4. Reatores Biologicos.
Reatores Bioldgicos
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Fonte: Autores.

Aeracéo do efluente

E necessaria a constante aeracio para as zonas aerdbicas se manterem em mistura (balango de massa) e
fornecerem oxigénio suficiente para os processos biolégicos dentro dos reatores.

No projeto modelado pelo TDG, foi calculado um (nico aerador em operagdo para os dois tanques (contando
com um em standby), com as seguintes caracteristicas: eficiéncia de aeracdo igual a 95% de eficiéncia;
capacidade nominal de 50,3 CV; consumo energético igual a 33,64 kWh e demanda de oxigénio transferida
igual a 768 Nm?3/h. O projeto analisado da SABESP (2018) possui dois aeradores em operagdo, cada um com
capacidade nominal de 25 CV; consumo energético de 36,77 kWh e conta com a transferéncia de oxigénio em
548,84 Nm?3/h.

Figura 5. Aeracdo do Efluente
Aeracao do Efluente

@ Transferéncia de Oxigénio (Nm’/h) ® Demanda maxima de carga (kWh)

40(
Transcend Convencional

Fonte: Autores.

Ao analisarmos os requisitos de aeracdo, os resultados sdo coerentes, ja que a capacidade nominal (CV) total
dos sopradores se encontra proxima, havendo diferenca apenas em sua quantidade. O consumo de energia
mostra-se rente também, respeitando a l6gica conceitual dos CV dos sopradores. Entretanto, devido a
diferenca dos formatos de reatores bioldgicos (consultar 3.1 Reatores Bioldgicos), no projeto TDG h& uma
demanda maior na transferéncia de oxigénio no meio, resultando em uma transferéncia de massa maior para
degradacdo da matéria — além disso, a modelagem por IA conta com MLSS inferior ao do projetista,
reafirmando a necessidade de cargas maiores de oxigénio no meio.

De acordo com o Projeto, a demanda maxima de carga na ETE é de 54,56 kWh e, os equipamentos
contemplados nesse calculo incluem: aeradores, bombas de estacBes de elevatérias de esgoto (EEE),
compressores de ar, misturador submersivel, bomba dosadora de quimicos e iluminacdo da ETE. Os
equipamentos correlatos foram mapeados na modelagem da IA e possuem a demanda maxima de carga em
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39,03 kWh. Porém, um dos motivos da inferioridade na demanda de carga, é a incapacidade da IA de calcular
cotas e desniveis de elevagéo no terreno, ndo concebendo EEE no projeto por considerar um &rea plana.

Desague do Lodo

Na modelagem TDG, o lodo é desaguado a um percentual de 20% de Solidos Secos (SS), e passa por
adensamento mecanico, tendo sua producéo em 0,59 m3/dia. O excesso de lodo da torta seca recebe adi¢do de
polimero e retorna ao inicio do processo, pds gradeamento, com uma vazao de 22 m3/dia.

Ja no projeto convencional, o lodo é adensado e submetido a uma centrifuga decanter, que também possui um
porcentual de 20% SS, valor encontrando comumente em artigos de saneamento, como por exemplo em
VANZETTO (2012), e tem uma torta de lodo de 0,50 m3/dia. O excesso da torta é filtrado em razdo do
adensamento prévio e retorna ao poco da elevatéria de entrada do efluente, a vazao é de 19,68 m3/dia. Como
podemos observar abaixo, na Figura 5. Desague do Lodo, os valores comparados estdo satisfatoriamente
similares.

Figura 6. Desague do Lodo.
Desague do Lodo

@Excesso de Lodo (m*/dia) @Producio de Lode 20% SS (m?/dia
Transcend Convencional

Fonte: Autores.

Vantagens e limitac6es no uso do TDG

Embora a modelagem pelo TDG aconte¢a de forma disruptiva, tanto pela sua facilidade de insercdo de dados
quanto pela agilidade em gerar (14) entregaveis complexos e aplicaveis a diversas vertentes de projeto, é
necessario compreender que a tecnologia ndao exclui a necessidade da contratacdo de projetistas para projetos
executivos, ja que é necessario considerar fatores que a plataforma ndo abrange, como:

1. Cota topogréfica e terreno: A tecnologia ndo é capaz de distinguir as diferencas de niveis de um
terreno, seus projetos ndo contam com estacOes elevatorias de esgoto e bombas de recalque — ja que a
plataforma considera o terreno plano.

2. Know-how: Embora seu algoritmo contemple referencial bibliografico (consultar 6. Anexo 1 —
Referencial Bibliografico TDG) aplicavel a area, o que é abordado em teoria nem sempre estd em
consonancia com a realidade e, é valido relembrar que, cada local possui suas particularidades para
projetos de ETEs — seja por requisitos legais locais, caracteristicas do efluente e o seu descarte, cotas
geogréficas e sazonalidades.

3. Bugs e divergéncias: Por ser uma plataforma que ainda passa por constantes atualizagdes, erros de
projeto sempre podem ser observados nos famosos “bugs” (que sdo corrigidos quando identificados).
Além disso, ha discrepancias em valores de projetos que podem néo ser compreendidos caso ndo haja
conhecimento da plataforma como, por exemplo: caso 0 MLSS do projeto ndo esteja definido, o
dimensionamento dos reatores podera ter divergéncia em 2 projetos idénticos. Outro caso € se ha
auséncia da vazdo maxima horaria (L/s), a vazao do pico sera calculada com base na concentragdo de
DBO mg/L e, consequentemente, populacdo equivalente — gerando projetos diferentes.

4. Comparacgdes: A necessidade de uma projetista ndo resulta na ineficiéncia da plataforma, inclusive, é
uma forma de realizar um ‘depara’ entre projetos, identificar as diferengas e compreender os motivos
que estdo levando a isso. Além disso, é possivel fazer analises se a realidade dos projetos ja existentes
condiz com a literatura. Também é possivel realizar simula¢fes de retrofit na planta e ter variagGes de
CAPEX e OPEX, através de mudangas de pequenos parametros.

Possiblidades e aplicagbes

O uso da Inteligéncia Artificial na producdo dindmica de projetos de saneamento abre possibilidades para
identificar as nuances técnicas, de CAPEX e de OPEX através de um clique. Para ilustrar as possibilidades,
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além do projeto comparativo rodado na TDG (2. Metodologia), foram realizados outros 4, possuindo leves
variagdes processuais, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Outras possibilidades.

Projeto Base | Lodo Ativado Sem remog&o DBO de 253,18 mg/L
UASB + Lodo | Com remocéo (Tabela 1. Pardmetros adotados
Rota 2 Ativado no projeto executivo, adotado em 90%) DBO de 253,18 mg/L
Rota 3 MBBR Sem remocdo DBO de 253,18 mg/L
. x DBO Fraca 110 mg/L
Rota 4 Lodo Ativado Sem remocéo (Metcalf & Eddy, 1991)
. x DBO Forte 400 mg/L
Rota 5 Lodo Ativado Sem remog&o (Metcalf & Eddy, 1991)

Fonte: Autores.

Em um case onde precisamos da comparacdo dos valores relacionados ao custo de obra (CAPEX) e de sua
operagdo (OPEX), com os dados extraidos dos documentos gerados na plataforma, é possivel visualizar as
seguintes curvas:

Figura 7. e 8. Curvas de CAPEX.
Obras Civis

Movimento de Terra #®Volume de Concreto (m?) ®Peso de aco (ton)

® Movimento de terra (m*) ® Transporte e Disposicdo de terra (m?)
4 Mil

1.500

3 Mil

2 Mil
500

1 Mil

0
Projeto Base Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Projeto Base Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5

Fonte: Autores.

A maior tancagem de concreto (e aco) e servicos de terraplanagem ocorrem na modelagem de UASB + Lodos
Ativados, j& que necessita de tanques anaerébicos para geracao de gas e 0s tanques aerdbios para 0 processo
de lodo ativado. Em seguida, aparece o projeto base — que esta em equivaléncia ao de MBBR e 0s demais.

Figuras 9 e 10. Consumo energético.
Lista de Cargas

® Operagéo (KW) @ Standby (KW) ® Consumo médio (KW/h) Densidade de Poténcia (Kwhfmsj por Projeto

100

Projeto Base Rota 2 Rota 2 Rota 4 Rota 5 Projeto Base Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5

Fonte: Autores.
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11. Curvas de OPEX.
OPEX

#® Polimero para Desidratacéo (Kg/ano) ® Geracéo anual de Lodo (ton/ano) ® Metanol (L/ano)

400

Projeto Base Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5

Fonte: Autores.

Ao analisarmos as curvas de OPEX, € notavel que a rota que possui os indices mais altos de poténcia instalada
(operagdo e standby) e maior consumo médio de energia KW/h (Figura. 9), é do processo que necessita de
remocdo de nutrientes em seu tratamento — Rota 2. UASB + LA. Os outros nimeros permanecem coerentes,
com a Rota 3. MBBR, possuindo a menor demanda de consumo energética — provando ser um tratamento que
possui uma operagdo mais econdmica. Os demais projetos de Lodo Ativado apresentaram consumos similares.
E, verificando a Figura. 10, é notavel que o projeto que apresenta a menor densidade de poténcia (taxa
temporal de transferéncia de energia, PORTESCAP) é a Rota 4, que possui a DBO mais fraca entre os
projetos.

A geracdo de lodo e dosagem de polimero para desidratagdo (Figura 11) sdo proporcionais. O MBBR possuia
0 menor consumo energético, entretanto, é o que mais necessita de dosagens de quimicos para desidratacéo da
quantidade elevada de lodo. Novamente, a Rota 4. DBO Fraca, comprovou ter a menor volumetria de geracao
e dosagem de quimicos. Nota-se que o Unico processo que necessita de dosagem de metanol é a Rota 2. UASB
+ LA, ja que ocorre a remoc&o de fdsforo e nitrogénio dentro de sua modelagem.

CONCLUSOES

O software Transcend Design Generator apresentou resultados satisfatorios ao ser comparado com o projeto
executivo da ETE CEMEX. Se analisarmos os parametros mais técnicos do tratamento, como a idade do lodo
nos reatores bioldgicos e a geracdo do passivo ambiental pds a fase liquida, a precisdo entre os dois foi
certeira. Além disso, mesmo os resultados de volumetria de tanque, transferéncia de oxigénio e demanda
energética ndo serem tdo acurados, o range de diferenca e a ordem de grandeza permaneceu proximo ao do
projetista — mostrando que o célculo da IA é robusto e de seguranca.

A vantagem comercial e técnica do uso da ferramenta esta, sem duvidas, no seu tempo de produgdo — ja que
em menos de 8 horas tivemos entregaveis similares aos do projetista, contando com adicionais de Revit e
modelagem BIM, adotando a tendéncia de mercado para os projetos industriais.

E, devido a agilidade e praticidade para realizacdo de projetos no TDG, a comparacdo entre diversas rotas
tecnoldgicas ou janelas operacionais é possivel. Esses dados permitem obter curvas de faixa de parametros
cruciais na hora de tomada de decisdo, ja que podemos ver onde uma rota de tratamento € mais econémica e
onde possui seus maiores gastos, favorecendo a viabilidade técnica do projeto.

Embora nio seja substituta da contratagdo de ‘projetos executivos’ por empresas, a ferramenta ¢ uma Otima
aliada na comparacdo dos mesmos e completamente integravel ao processo de modelagem e dimensionamento
de estacBes de tratamento de esgoto. A inteligéncia artificial e geracdo de entregaveis é disruptiva, existindo
inimeras aplicabilidades para tecnologia (comparagdo, faixas de CAPEX e OPEX, auxiliar em BIDs de blocos
de saneamento etc.), dependendo apenas da limitagdo da criatividade do usudrio no tratamento de dados.
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