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RESUMO

A gestdo de Estagoes de Tratamento de Efluentes (ETEs) na industria de celulose enfrenta desafios rigorosos,
especialmente em plantas submetidas a limites de lancamento altamente exigentes. Em sistemas do tipo BAS
(Biofilm Activated Sludge, integrando MBBR e lodos ativados), qualquer variagdo abrupta de carga orgénica
ou a entrada de efluentes toxicos pode desequilibrar severamente a fragil comunidade microbiana,
comprometendo o cumprimento das normativas ambientais. Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo
do software Synapsis, uma plataforma baseada em Inteligéncia Artificial (IA) focada na otimizacdo de lodos
ativados, durante trés meses de operagdo em uma planta de celulose. O sistema atua processando dados
operacionais e integrando analises microbiologicas avancadas para fornecer diagnodsticos preditivos e
recomendacdes em tempo real. Os resultados demonstraram impactos significativos na eficiéncia do
tratamento e na rotina operacional. Observou-se a otimizagdo da idade do lodo, impulsionada pela analise
microbioldgica continua, que resultou em uma biomassa mais eficiente, menor geragdo de lodo e descartes
mais racionais ¢ menos frequentes. A estabilidade operacional apresentou um aumento de 38%, viabilizado
por recomendagdes automaticas que ajustaram parametros criticos antes que oscilagdes na carga afluente ou
picos de toxicidade causassem disturbios. Adicionalmente, houve uma redugao de 45% no tempo de tomada de
decisdo operacional, transformando processos que demandavam uma semana de analise manual em
recomendacdes em 45 minutos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodos Ativados, Inteligéncia Artificial, Diagnosticos Preditivos

INTRODUGAO

A indtstria de celulose ¢ um dos maiores consumidores de agua no Brasil, gerando efluentes com
caracteristicas complexas e altamente varidveis (METCALF & EDDY, 2014). A gestdo adequada desses
efluentes ¢ fundamental para o cumprimento da legislagdo ambiental e para a sustentabilidade operacional das
plantas. As Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) que utilizam sistemas do tipo BAS (Biofilm
Activated Sludge) combinam tecnologias de biofilme (MBBR — Moving Bed Biofilm Reactor) com lodos
ativados, oferecendo maior robustez e eficiéncia no tratamento (NARIYOSHI et al., 2015).

Entretanto, a opera¢do desses sistemas ¢ complexa e exige tomadas de decisdo rapidas e precisas. Os
operadores enfrentam desafios continuos relacionados ao monitoramento de parametros criticos, otimizagdo da
idade do lodo, controle de nutrientes e prevencao de desequilibrios na biomassa (GRADY et al., 2011).
Historicamente, essas decisdes eram baseadas em analises laboratoriais tradicionais, que frequentemente
apresentavam atrasos significativos na disponibilidade de resultados, resultando em uma gestdo reativa em vez
de proativa (OLSSON; NEWELL, 1999).

Com a evolugdo tecnoldgica e o surgimento de ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial, tornou-se
possivel processar grandes volumes de dados operacionais em tempo real, identificar padrdes complexos e
fornecer recomendagdes preditivas que permitem uma gestdo mais eficiente ¢ segura das ETEs (WANG et al.,
2022). O software Synapsis representa uma inovagdo nesse contexto, integrando analise de dados,
microbiologia aplicada e inteligéncia artificial para otimizar a operagdo de sistemas de tratamento de efluentes.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar ¢ analisar os resultados da aplicagdo do software Synapsis em um
sistema BAS (MBBR ¢ lodos ativados) em uma industria de celulose, demonstrando como a Inteligéncia
Artificial pode otimizar a operagdo, melhorar a estabilidade operacional, reduzir o tempo de tomada de decisdo
e aumentar a confianga da equipe operacional. Especificamente, busca-se quantificar os ganhos obtidos em
termos de otimiza¢do da idade do lodo, estabilidade operacional e eficiéncia na tomada de decisdes
operacionais.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi conduzido em uma planta de tratamento de efluentes de uma industria de celulose, operando com
um sistema BAS que integra um reator de biofilme em leito mével (MBBR) seguido por um tanque de lodos
ativados (WUDEGAARD, 2006). A planta processa efluentes com caracteristicas variaveis, submetida a limites
de langamento altamente exigentes, conforme estabelecido pela legislagio ambiental estadual.

Durante o periodo de trés meses, o software Synapsis foi implementado para monitorar e otimizar a operagao
do sistema. A plataforma foi configurada para coletar dados operacionais em tempo real, incluindo vazdo,
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, e outros parametros criticos (JEPPSSON et al., 2007). Adicionalmente,
foram realizadas andlises microbiologicas periddicas (micrografias e videos de biomassa), que foram
processadas pela IA do Synapsis para diagndstico da satde e composicdo da comunidade microbiana,
conforme metodologia estabelecida por EIKELBOOM; VAN BUIJSEN, 2001 e JENKINS et al., 2004.

A metodologia incluiu: (1) coleta continua de dados operacionais via API com o PLC da ETE; (2) analises
microbioldgicas semanais da biomassa; (3) processamento dos dados pela plataforma Synapsis utilizando
algoritmos de IA; (4) geracdo de recomendagdes automaticas para ajustes operacionais; (5) implementacdo das
recomendacdes pela equipe operacional; (6) monitoramento dos resultados e comparagdo com o periodo
anterior a implementagdo da IA.

RESULTADOS OBTIDOS

Durante os trés meses de operagdo com o Synapsis, foram observados os seguintes resultados:

1. Otimizacdo da Idade do Lodo: A andlise microbioldgica continua realizada pela IA permitiu identificar o
estado 6timo da biomassa e ajustar a idade do lodo de forma mais precisa. Isso resultou em uma biomassa
mais eficiente, com menor geracdo de lodo de excesso. O descarte de lodo tornou-se mais racional e menos
frequente, reduzindo custos operacionais com transporte e disposicao final.

2. Aumento de 38% na Estabilidade Operacional: As recomendag¢des automaticas do Synapsis ajustavam
parametros criticos (dosagem de nutrientes, vazdo de recirculagéo, aeragdo) antes que variagdes significativas
na carga afluente ou picos de toxicidade causassem desequilibrios no sistema. A operacdo tornou-se altamente
previsivel e segura, com menor ocorréncia de distirbios operacionais.

3. Redugdo de 45% no Tempo de Tomada de Decisdo Operacional: Processos que anteriormente demandavam
em média uma semana de analise manual de dados em planilhas foram reduzidos para 45 minutos. O Synapsis
fornecia diagnostico completo e recomendagdo especifica em minutos, permitindo que o operador
implementasse a acdo rapidamente. Essa redugdo significativa no tempo de resposta melhorou a capacidade de
reagdo do sistema a variagdes inesperadas.

4. Aumento de Confianca Operacional da Equipe: A transi¢do de uma abordagem de "tentativa e erro" para
uma gestdo baseada em ciéncia de dados e microbiologia aplicada promoveu um aumento substancial na
confianga da equipe operacional. Os operadores compreendiam melhor o porqué de cada ajuste, resultando em
menor estresse, maior engajamento ¢ melhor retengdo de pessoal.

Os resultados quantificaveis obtidos durante o periodo de implementagdo sdo apresentados na FIGURA 1, que
demonstra graficamente a evolugao da eficiéncia de remogido de DQO, a comparacdo de médias operacionais,
a redugdo de variabilidade, a distribui¢do de frequéncia de eficiéncia, os indicadores chave de performance
(KPIs) e o resumo geral dos resultados alcancados.
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Figura 1 - Dashboard de Eficiéncia de Remocio de DQO. Sistema BAS (MBBR + Lodos Ativados) na
Industria de Celulose. Comparaciio de resultados antes e depois da implementacio do software Synapsis
durante 90 dias de operacio.

DASHBOARD - EFICIENCIA DE REMOGAO DE DQO
Sistema BAS (MBBR + Lodos Ativados) - Indlstria de Celulose
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ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Os resultados obtidos demonstram que a aplicagdo de Inteligéncia Artificial na operacdo de sistemas BAS em
industrias de celulose oferece beneficios significativos e mensuraveis. A otimizagao da idade do lodo através
de andlise microbiologica continua representa um avango importante na gestdo de ETEs, permitindo uma
biomassa mais eficiente e reduzindo custos operacionais.

O aumento de 38% na estabilidade operacional ¢ particularmente relevante em plantas com limites de
lancamento exigentes, onde qualquer desequilibrio pode resultar em ndo conformidade ambiental. A
capacidade do Synapsis de fornecer recomendagdes preditivas antes que problemas se manifestem ¢ um
diferencial estratégico que ndo era possivel com abordagens tradicionais (CAMACHO; BORDONS, 2004).

A reducdo de 45% no tempo de tomada de decisdo operacional tem implica¢des profundas na eficiéncia e na
responsividade do sistema. Em cendrios de variabilidade de carga ou entrada de efluentes toxicos, a
capacidade de tomar decisdes em 45 minutos em vez de uma semana pode ser a diferenca entre manter a
conformidade ambiental e enfrentar uma crise operacional (OLSSON et al, 2005).

Além dos ganhos técnicos e operacionais, o aumento de confianga da equipe operacional ¢ um beneficio
intangivel mas importante. Operadores que compreendem as razdes cientificas por tras de cada decisdo tendem
a ser mais engajados, cometendo menos erros operacionais e apresentando maior retengdo. Isso contribui para
a sustentabilidade de longo prazo da operacao.

Os resultados obtidos neste estudo sdo consistentes com a literatura sobre aplicagdes de IA em tratamento de
efluentes, confirmando que a integragdo de dados, analise microbioldgica e inteligéncia artificial representa o
futuro da gestdo de ETEs (NOPENS et al., 2009).

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A aplicagdo do software Synapsis em um sistema BAS de uma inddstria de celulose demonstrou ser uma
estratégia eficaz para otimizar a operagdo, melhorar a estabilidade e reduzir o tempo de tomada de decisdo. Os
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resultados quantificaveis — otimiza¢do da idade do lodo, aumento de 38% na estabilidade operacional e
reducdo de 45% no tempo de decisdo — confirmam o potencial transformador da Inteligéncia Artificial na
gestdo de ETEs (BENEDETT]I et al., 2010).

Recomendagdes para implementagdo em outras plantas:

I. Implementar plataformas de IA que integrem dados operacionais em tempo real com andlises
microbioldgicas avangadas, permitindo diagndsticos preditivos e recomendacdes automaticas (VILLEZ et al.,
2000).

2. Investir em treinamento da equipe operacional para que compreendam os principios cientificos por tras das
recomendacdes da IA, aumentando a confianga e o engajamento .

3. Estabelecer protocolos de monitoramento microbioldgico periddico (semanal ou quinzenal) para alimentar
continuamente os algoritmos de IA com dados de qualidade.

4. Realizar estudos comparativos de custo-beneficio que considerem nio apenas os custos operacionais diretos,
mas também os beneficios intangiveis como redug¢do de stress da equipe e melhoria da conformidade
ambiental.

5. Expandir o uso de IA para outras unidades de tratamento dentro da planta, como pré-tratamento, flotacao e
desidratagdo de lodo, criando um sistema integrado de gestdo.

Conclui-se que a Inteligéncia Artificial, quando adequadamente integrada com conhecimento microbioldgico
especializado, representa uma evolugdo significativa na operacdo de ETEs, oferecendo ganhos mensuraveis
em eficiéncia, estabilidade e seguranga operacional.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BENEDETTI, L., NOPENS, I, VANROLLEGHEM, P.A. Modelling and real-time control of the
activated sludge process: A review. Environmental Modelling & Software, v. 25, n. 8, p. 979-999, 2010.

2. CAMACHO, E.F., BORDONS, C. Model Predictive Control. 2. ed. London: Springer, 2004. 405 p.

3. EIKELBOOM, D.H., VAN BUIJSEN, H.J.J. Microscopic sludge investigation manual. Delft: TNO
Institute of Environmental Sciences, 2001. 152 p.

4. GRADY, C.P.L., DAIGGER, G.T., LOVE, N.G., FILIPE, C.D.M. Biological Wastewater Treatment. 3.
ed. London: IWA Publishing, 2011. 1120 p.

5. JENKINS, D., RICHARD, M.G., DAIGGER, G.T. Manual on the causes and control of activated sludge
bulking, foaming and other solids separation problems. 3. ed. London: IWA Publishing, 2004. 191 p.

6. JEPPSSON, U., PONS, M.N., NOPENS, I, ALEX, J., COPP, J.B., GERNAEY, K.V., ROSEN, C.,
STEYER, J.P., VANROLLEGHEM, P.A. Benchmark simulation model no. 2: general protocol and
application to plant-wide control strategy design. Water Science and Technology, v. 56, n. 8§, p. 67-78,
2007.

7. METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. 5. ed. New York:
McGraw-Hill, 2014. 2040 p.

8. NARIYOSHIL Y., YAMAMOTO-IKEMOTO, R., KOMORI, T., MATSUI, S. Evaluation of a MBBR
(moving bed biofilm reactor) pilot plant for treatment of pulp and paper mill wastewater. Water Science
and Technology, v. 72, n. 11, p. 2004-2012, 2015.

9. NOPENS, I, BATSTONE, D.J., COPP, J.B., JEPPSSON, U.,, VOLCKE, E. ALEX, I,
VANROLLEGHEM, P.A. An ASM/ADM model interface for dynamic plant-wide simulation. Water
Research, v. 43, n. 7, p. 1913-1923, 2009.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 4



10.

11.

12.

13.

14.

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional

iy

Feira Nacional
de Saneamento e -% de Saneamento e

Meio Ambiente Meio Ambiente

ODEGAARD, H. The Moving Bed Biofilm Reactor. Water Science and Technology, v. 53, n. 9, p. 157-
163, 2006.

OLSSON, G., NEWELL, B. Wastewater Treatment Systems: Modelling, Decision Making and
Operational Issues. London: IWA Publishing, 1999. 328 p.

OLSSON, G., NIELSEN, MXK., YUAN, Z., LYNGGAARD-JENSEN, A. STEYER, J.P.
Instrumentation, control and automation of wastewater treatment systems. London: IWA Publishing,

2005. 384 p.

VILLEZ, M., SRINIVASAN, B., RENGASWAMY, R., NARASIMHAN, S., BONVIN, D. Identification
of optimal probing signals for robust identification of bioprocess dynamics around a steady state.
Bioprocess and Biosystems Engineering, v. 28, n. 5, p. 347-358, 2006.

WANG, X., ZHANG, Y., ZHANG, Y. Artificial intelligence driven advances in wastewater treatment.
Water Research, v. 215, p. 118234, 2022.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



