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RESUMO

O objetivo é apresentar um piloto e os possiveis beneficios do uso das tecnologias habilitadoras da Inddstria
4.0 no saneamento, mais especificamente em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), visando, por
exemplo, melhoria no controle de Oxigénio Dissolvido (OD) nos tanques de aeracdo, controle dos produtos
quimicos utilizados na etapa de desidratagdo mecanica de lodo, controle do manto de lodo nos decantadores
primarios e secundarios, entre muitos outros e consequentemente a estabilidade geral nos processos
subsequentes. Visa também a eficiéncia energética nestas etapas do processo, considerando a Companhia de
Saneamento, um dos maiores clientes da Companhia de Energia Elétrica da Regido, e alguns de seus
equipamentos podendo ser comparados ao consumo energético de pequenos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: Data Science, Tratamento de Esgoto, Industria 4.0, Digitalizagdo, Transformacao
digital.

INTRODUCAO

A Sabesp é a maior companhia de saneamento da Ameérica Latina e considerada a quarta maior do mundo em
populacdo atendida, com mais de 28 milhGes de pessoas abastecidas com agua e 21 milhdes de pessoas com
coleta de esgoto. Detém a concessdo dos servigos de saneamento basico de mais de 370 municipios do Estado
de Sao Paulo, que é seu principal acionista.

A Unidade de Tratamento de Esgotos da regido metropolitana de Sdo Paulo, a MT, é uma das
Superintendéncias da Sabesp. A Unidade em questdo é dividida nos seguintes departamentos: Administrativo e
Financeiro, Engenharia, Leste e Oeste, sendo esse pentltimo o objeto de estudo deste trabalho.

O Departamento Leste € composto por trés grandes EstacGes de Tratamento de Esgoto e seus sistemas
(Elevatdrias e Sistemas isolados) sdo essas: ETE ABC, ETE Sdo Miguel e ETE Suzano com média de vazdo
afluente de respectivamente, 2792 I/s, 1592 I/s e 977 I/s. As trés plantas principais sdo estacfes de tratamento
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por principio de lodo ativado, onde resumidamente, é enviado oxigénio ao chamado licor misto nos tanques de
aeracdo, com finalidade de que os microrganismos presentes no esgoto possam decompor a matéria organica.
O fluxograma de uma dessas plantas, que evidencia também a separacdo dos processos entre fase liquida e
s6lida, e destaca os dois produtos finais do tratamento de esgoto, pode ser visto na figura 1:

Filtro prensa

*.—*-*ij TER-w s

Pl Lodo Produrido

Figura 1 — Fluxograma do tratamento — ETE
Fonte: O autor (2022).

A Unidade de tratamento de esgoto, no ano de 2021 realizou uma contratacdo para dados analiticos de
processo diferente do que se costumava. Ao invés da aquisigéo dos instrumentos, consumiveis, realizar
calibragdo e limpeza, um contrato de performance agora é responsdvel por todas essas demandas, sendo
remunerada enquanto o dado estiver disponivel, chegado a um total de 255 pontos analisados em toda
Superintendéncia. Entre eles pH, condutividade, aménia, oxigénio dissolvido (OD), solidos suspensos totais
(SST), turbidez, manto de lodo entre outros. Porém dados por si s6 ndo é informagdo, nem conhecimento,
entdo trazer valor agregado para companhia com essas analises na forma de eficiéncia operacional e
energética, enxergando a correlagdo entre esses dados € um dos objetivos desse trabalho.

Importante ressaltar que maiores niveis de Automacdo resultam em maior eficiéncia dos processos de
tratamento e maior conformidade legal. Isso pode ser observado, por exemplo, num simples controle de nivel
em uma elevatéria de esgoto, que implica em maior controle da vazdo tratada, mitigagdo de eventos de
extravasamento de esgoto e retorno em residéncias, e operacdo do equipamento de grande porte dentro de sua
curva de projeto, resultando economia de energia e conservacdo do conjunto de bombeamento.

Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é encontrar correlagBes entre as diferentes analises realizadas nas plantas,
inclusive considerando o Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) das etapas de tratamento. Para que em
trabalhos futuros, as malhas de controle possam considerar essas correla¢@es, visando inclusive antecipar acGes
necessarias.

Segundo Van Haandel e Marais (1999) para garantir que o tratamento de esgoto seja eficiente é preciso manter
um valor minimo de Oxigénio Dissolvido (OD) no licor misto (de 1 a 2 mg/L). A automacdo e controles
simples podem auxiliar nesse controle, que é um exemplo, dentre os diversos controles existentes na planta.

Outro fato observado, € que a carga organica da estacdo pode ser muito variavel, dependendo de diversos
fatores, como por exemplo, horario do dia, periodo de chuvas, entre outros. A variagdo desses fatores, exige
que a oxigenacdo nos tanques de aeracdo varie imediatamente. Segundo Metcalf e Eddy (2003) os aeradores
devem permitir atender essas variagcfes com flexibilidade e economizar energia, dado o custo energia nessa
etapa do processo. Jorddo e Pessba (2014) afirmam que o oxigénio dissolvido é um pardmetro fundamental no
tratamento por lodo ativado para decomposi¢do da matéria organica.
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Piramide de Automacéo

A literatura de automagdo, divide os elementos pertencentes a um sistema automatico em cinco camadas,
visando separa-los de acordo com sua funcionalidade hierarquica. A primeira camada, contempla todos os
dispositivos de campo fundamentais para os controles, sejam atuadores, medidores de nivel, vazao, pH e afins.
Na segunda camada da pirdmide estdo os controladores de processo, no caso das plantas de tratamento, sdo
utilizados majoritariamente os Controladores L&gicos Programaveis (CLPs). Na terceira camada estdo os
sistemas de supervisdo e as Interface Homem Maquina (IHMs) com a funcionalidade de realizar a primeira
interface com usuario final. Na quarta camada, os gerenciadores da planta, e na Companhia de Saneamento em
questdo é utilizado o Plant Information Management System - Sistema de gerenciamento de informacoes da
planta (PIMS), P System da OSI Software. Por fim, na Gltima camada estéo os Entreprise Resource Planning -
Sistema integrado de gestdo empresarial (ERPs) e atualmente o utilizado na Companhia é o SAP (Goeking,
2010).

SUPERVISAO WORKSTATION
PC - SCADA

DE PROCESSOS IHM

CONTROLE
DE PROCESSOS

DISPOSITIVOS
DE CAMPO

Figura 2 — Pirdmide de automacéo
Fonte: https://www.altus.com.br/post/100/curso-de-introducao-a-automacao--5baula-01-5d

loT

Internet of things ou Internet das coisas, ¢ um conceito fundamental para a industria, onde o “caminho” de
comunicacdo usualmente utilizado por seres humanos na internet, para realizar compras, se comunicar em
redes sociais e afins, é nesse caso utilizado pelas maquinas (Sacomano et al., 2018).

Big Data

O termo ou conceito Big Data ndo é exatamente novo. De 2004 a 2010, por exemplo, a busca pelo tema se
mantinha constante, foi entdo que o interesse pelo assunto comegou a aumentar exponencialmente, chegando a
ser dez vezes maior em 2018 (Google Trends,2022). E como € possivel afirmar isso sem muitas pesquisas?
Utilizando a ferramenta do Google chamada Google Trends, que a partir de um nimero gigantesco de buscas
em sua plataforma, converte esses dados em graficos que relacionam as pesquisas em determinados locais e
periodos do tempo, um bom exemplo de Big Data.

Um outro exemplo de Big Data pode ser visto nos mapas virtuais. Antes 0 mapa do GPS, era “egoista”,
encaminhava todos pelo melhor caminho, que a partir dai se abarrotava de motoristas e ja ndo se mostrava ser
exatamente o melhor. Hoje 0 Waze é colaborativo, utilizando-se dos dados dos usuarios, indica o melhor
caminho para cada individuo, e quando aquele caminho se tornar saturado de motoristas, o segundo melhor
passara a ser a melhor rota, tudo isso de forma dinamica. E isso s6 é possivel com a utilizacdo de Big Data. Em
sua definicdo, Big Data, é uma grande quantidade de dados em volume, variedade e velocidade segundo
Gartner (2022).
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Industria 4.0

Toda evolugdo humana e tecnolégica que aconteceu gradualmente nos Gltimos séculos trouxeram beneficios
para a indistria e meios de producdo. A chamada primeira revolugdo industrial ocorre na segunda metade do
século XVIII com a criagdo da maquina a vapor e a diminuicdo significativa do esforco bragal humano no
trabalho. A segunda através da producdo em escala e divisdo do trabalho com o advento da eletricidade no
comego do século XX. A terceira revolucao e tida no inicio dos anos 70, com os robds e controladores
programdveis. (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013). A quarta revolugdo industrial é caracterizada pelos
sistemas autdbnomos e capazes de tomar ou propor decisdes até entdo impossiveis ao ser humano, haja vista a
capacidade de processamento. Segundo Choi, Kang, Jung, Kulvatunyou e Morris (2016) é também
caracterizado pela utilizacdo de sistemas inteligentes e elevado grau de automacéo. O termo foi utilizado pela
primeira vez em 2011 em Hanover na Alemanha segundo Drath e Horch, (2014).

Inddstria 4.0 no Saneamento

Assim como a indUstria, 0 saneamento demanda processos cada vez melhores e mais eficientes. Ainda levando
em consideragdo o novo marco legal do saneamento, lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, que preconiza o
setor de saneamento atender 99% da populag¢do com 4gua potével e 90% com coleta e tratamento de esgoto até
31 de dezembro de 2033, o setor de saneamento tem um grande desafio pela frente.

O uso das tecnologias habilitadoras da IndUstria 4.0 no saneamento se mostra como uma alternativa para o
setor. Alguns dos pilares da indUstria 4.0, tem a possibilidade de tornar, por exemplo, o tratamento de esgoto
algo ndo mais reativo as mudangas de caracteristicas do esgoto, do clima ou das bacias a que atende e sim
podendo prever essas alteracdes com o uso de Big Data e Machine Learning.

Muitos controles necessarios nas Estagdes de Tratamento de Esgoto, como por exemplo, controle de oxigénio
dissolvido nos tanques de aeragdo, cloreto férrico e polimero na desidratacdo mecénica de lodo, ou hipoclorito
na agua de reuso ja existem desde o inicio dessas Estagbes. Contudo, espera-se aplicar as tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 nesse setor, para alcangar um patamar que o controle humano ndo permite. Por
exemplo, utilizar do Big Data, para minerar grande quantidade de dados relacionados as bacias pertencentes a
determinada Estacéo, fatores climaticos e externos para prever e antecipar a atuagao dos controles, tornando o0s
processos muito mais eficientes.

Machine Learning

O Machine Learning pode ser definido como a capacidade de uma maquina de aprender sem ser previamente
programado (Samuel, 1959). Posteriormente redefinido e categorizado em quatro possiveis grupos de
algoritmos de Machine Learning: supervisionado, ndo supervisionado, semisupervisionado e aprendizado por
reforco (Mitchell, 1997).

Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial tem por objetivo fazer com que determinada maquina se comporte ou pense com
inteligéncia segundo Gomes (2010). Por exemplo, em um dia de chuva, € comum que uma pessoa leva um
guarda-chuva, em um dia de chuva e frio é esperado também que essa mesma pessoa leve um guarda-chuva e
uma blusa. Agora imagine em uma industria em que diversos fatores acarretam uma porcéo de implicacdes. E
bem provavel que a capacidade humana, ndo seja suficiente para dar a esses processos todas a resposta de que
ele precise, e as maquinas, sua capacidade computacional e a inteligéncia artificial podem ser uma alternativa
para tal.

Avaliac&o de Maturidade da Acatech
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Para identificacdo de qual momento a empresa esta na implementagdo das tecnologias habilitadoras da
indGstria 4.0, é possivel utilizar uma avaliacdo de maturidade, como por exemplo, a da ACATECH (German
Academy of Science and Engineering — Academia Alema de Ciéncias e Engenharia) de Schumacher, Erol e
Sihn (2016) e Schuh et al. (2017). Como apontado em algumas revisdes bibliograficas, a Europa é o local,
segundo suas publicagdes, com maior avan¢o no uso das tecnologias habilitadoras atualmente. No Brasil,
infelizmente, boa parte da indUstria ainda se encontra entre a segunda e terceira revolugdo industrial, sendo o
setor automotivo o que apresenta melhor desempenho nesse sentido (FIRJAN, 2016)
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=
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Informatizacio Industria 4.0

Figura 3 — Escala de maturidade — Indlstria 4.0 - ACATECH
Fonte: https://www.gov.br/cti/pt-br/publicacoes/producao-cientifica/seminario-pci/x_seminario_pci-
2020/pdf/seminario-2020_paper_25.pdf

MATERIAIS E METODOS

A metodologia escolhida para o projeto, foi a experimental. Trabalhos pontuais executados anteriormente no
departamento demonstram os resultados financeiros e operacionais obtidos com o investimento em automagao
nos processos. Contudo o potencial de beneficios projetados pode ir muito além. A Unidade de Tratamento em
questdo que, por exemplo, possuia poucos instrumentos analiticos para controle de seus processos, tem
previsdo de aumento exponencial dessas analises. Com os dados analiticos das plantas de tratamento de esgoto
tabulados, estudamos a possibilidade de haver correlagdes entre as séries de dados. O Excel possui uma
formula para o calculo do coeficiente de correlagdo (correlagdo de Person), a formula CORREL. Abaixo a
equacdo que a formula utiliza;

2 -0 -y
- -

Correl(X.Y) =

Equacéo (1)

Ou seja, a partir desse ponto podemos enxergar possiveis correlagcdes entre dados analiticos de diferentes
etapas do processo. Como esses dados ainda estdo em processo de registro segue exemplo da planilha criada
no Excel, afim de criar um piloto para o estudo, inicialmente com dados aleatorios, com periodicidade de 5
minutos.
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Figura 4 — Dados analiticos (ETE ABC)
Fonte: O autor (2022).
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Como em alguns pontos, existe mais de uma medi¢do de determinada grandeza, como por exemplo, turbidez
nos Decantadores Secundérios (DSs), e ndo ha interesse em enxergar correlacdes entre essas medidas
individualmente, entdo nesses casos a média dos valores encontrados devem servir para 0s passos seguinte.
Abaixo segue a tabela, com o detalhe em cinza para os dados em que foram obtidas as médias:
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Figura 5 — Dados analiticos, média (ETE ABC)
Fonte: Do autor, 2022.

E entdo é possivel calcular o coeficiente de correlagdo entre duas séries de dados. O valor pode ser obtido
cruzando linha e coluna com os dados em que se deseja correlacionar:
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 7 — Dados analiticos, selecéo da série de dados (ETE ABC)
Fonte: Do autor, 2022.
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Contudo, como de conhecimento de estudiosos da area de tratamento de esgoto, alguns dados podem se
correlacionar com outros, porém com determinado “delay”. Por exemplo, ¢ de conhecimento que o Oxigénio
Dissolvido nos Tanques de aeracdo influencia na Amdnia na etapa secundaria, porém com o atraso de algumas
horas devido ao tempo de detencdo hidraulica dessa etapa do processo, ou seja, 0 tempo que aquela amostra
analisada demora até chegar ao préximo analisador. Entdo, abaixo segue analise dos mesmos dados, porém

considerando esse delay:
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Figura 8 — Dados analiticos, correlagfes com delay 1 hora (ETE ABC)
Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 9 — Correlagdo com delay, selecio da série de dados (ETE ABC)
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Fonte: Do autor, 2022.

Algumas etapas de fato possuem correlagdo com outras com determinado “delay”, porém, na maioria dos
casos, esse delay ndo é conhecido. Portando, a proxima etapa do trabalho foi realizar essa mesma andlise de
correlagdo, porém considerando diferentes atrasos horarios, com a finalidade de encontrar quais s&o maiores
para correlagfes que de fato existem. Segue:
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Figura 10 — Correlagdes com diversos delays
Fonte: Do autor, 2022.

Afim de identificar quais pares de analiticos possuem correlacdo e quais ndo, foi realizada uma soma em cada
uma das colunas. Haja vista que a formula do Excel utilizada, retorna um nimero entre “-1” (altamente
correlacionavel, indiretamente proporcional) e “1” (altamente correlacionavel, diretamente proporcional),
valores maiores dessa soma, tanto positivo quanto negativo, nos mostrardo quais dados valem a atencéo.
Segue:

22 0,02 -0,05 0,07 0,01 -0,01 0,03 -0,04 007 -0,06 001 -0,05 012 -0,03 010 -0,05 0,04 006 -0,06 -0,01 -0,
23 0,06 -0,02 0,05 -0,03 -0,09 -0,03 -0, 007 002 -0,04 005 002 007 -014 -0,04 004 -002 005 004 -0,
24 0,03 0,04 -0,01 002 -0,01 -0,04 003 0,02 -001 -0,02 0,08 -0,04 -0,05 -0,04 -0,08 003 -0,09 004 003 -0,

Isoru.] Io,u 044 009 0,00 021 -0,07 -043 0,06 0,06 -004 034 -840 -0,01 -030 -043 01T 043 -0,09 006 0

Figura 11 — Soma das correlacfes
Fonte: Do autor, 2022.

Por fim, é possivel visualizar os graficos para cada uma das correlagdes, com base nessa “biblioteca”
posteriormente criar padrdes de operagao e para 0s proprios controladores responsaveis por esses processos:
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Figura 12 — Graficos da modelagem
Fonte: Do autor, 2022.

Nessa etapa € possivel ja simular o uso da planilha, inicialmente de maneira manual, com dados reais, por
exemplo, da ETE ABC, e foi possivel enxergar algumas correlagbes inclusive considerando o tempo de
detenc¢do hidraulica das etapas envolvidas:

Correlacdo SST/OD (médio) - Entrada
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Figura 13 — Correlagdo do SST com OD em diversos delays
Fonte: Do autor, 2022.

Com esse grafico podemos concluir que hd uma forte correlagdo (0,72) entre os dados de Solidos Suspensos
Totais no esgoto desarenado com o Oxigénio Dissolvido nos Tanques de Aeracdo na ETE ABC. E néo
somente isso, mas conseguimos concluir que essa correlagdo € maior depois de exatamente 11 horas. Essa
correlacéo, agora observando-se os dados propriamente ditos, podem ser vistos no gréfico abaixo:

Correlacdo analiticos

300,00 8,00

{
200,00 ,JL
J

150,00 Y}

100,00

30) - Esgoto desare

50,00

g
Oxigénio Dissolvido (médio) - Entrada (mg/L)

SST (imers3

0,00 0,00

——S5T (imersio) ~ —— Oxigénio Dissohido (Médio) - Entrada

Figura 14 — Dados SST e OD — ETE ABC
Fonte: Do autor, 2022.

Outro exemplo pode ser visto, agora analisando-se a ETE S&o Miguel. Uma forte correlagdo (0,7) pode ser
enxergada entre o SST do licor misto e 0s mantos de lodo dos DSs com um atraso de 12 horas:

10 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Correlacdo SST - Licor misto /Manto de
lodo DSs (Médio)
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Figura 15 — Correlagdo do SST do licor misto com o manto de lodo dos DSs
Fonte: Do autor, 2022.

CONCLUSOES

Muitas outras correlagdes podem ser obtidas com suas respectivas diferencas hordrias, iniciando assim um
banco de dados de como operar de maneira otimizada as EstacGes de Tratamento, prevendo falhas e
antecipando atuac@es dos controles.

Etapas futuras do trabalho, devem fazer essa analise mostrada e outras de forma automatica, haja vista que
esses dados estardo chegando aos controladores, sendo enviados ao supervisédrio e armazenados no banco de
dados das plantas.

A ideia nesse ponto do trabalho é utilizar o software da empresa BirminD que possui solugdes para uso das
tecnologias habilitadoras da IndUstria 4.0. Espera-se utilizar dos moédulos: “Relevancia”, “Otimiza¢ido”,
“Simula¢@o” e “Detecgdo de anomalias”. Abaixo podemos visualizar 0 moédulo “simula¢do” no add-in para
Excel utilizando o mesmo banco de dados que foi usado para obter as correlac6es observadas anteriormente.
Observado o resultado da analise, temos que diversos dados analiticos possuem correlagdo com o pH nas
porcentagens que foram apresentadas, ou seja, é possivel entender quais dados possuem mais correlagdo em
relacdo aos outros. Outro modulo interessante ¢ de “Otimiza¢do” que determina como devem ser os outros
parametros, afim de obter um set-point especifico em determinada analise:

output P1-AIT-101
output pH - Esgoto bruto resuits E: i:;fg: ?‘g:
inputs_relevance] SST (imersdo) - Esgoto desarenado 13.05% P1-LIT-438 1‘0 q
ORP - Reator Aerbio 1A 12,38% P1-LIT-436 131
ORP - Reator Aerébio 1B 10.41% P1-LIT-435 05
ORP - Reator Aerobio 2A 9.27% P1-LIT-434 0,92
ORP - Reator Aerébio 1B 8,65% P1-AIT-421 543
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 1B 6.87% P1-AIT-419 1
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2A 6.63% P1-AIT-418 5,27
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2B 5,37% P1-AIT-417 4,86
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerobio 1A 4,89% P1-AIT-415 0,66
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 28 4,63% P1-AIT-414 4.8
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 18 363% P1-AIT-411 108,94
SST (imersdo) - Filtrado FPP 1a 3 3,04% P1-AIT-410 282,16
Manto de Lodo - Tangue DS5 2,59% P1-AIT-409 24543
Manto de Lodo - Tanque DS6 251% P1-AIT-408 234,09
Manto de Lodo - Tanque DS1 211% P1-AIT-103 182,94
Manto de Lodo - Tanque DS3 2,06% entries score 7
Manto de Lodo - Tanque DS2 1,92% optimal_point 7

Figura 16 — Simulacéo de relevancia e otimizag¢do add-in para Excel BirMind em dados analiticos do tratamento de
esgoto
Fonte: Do autor, 2022.

Outro conceito importante é entender onde a companhia se encontra e onde pode se posicionar no médio prazo
com o uso do Data Science, passando do Business Inteligence (BI) para o Business Analytics, com analises
preditivas e prescritivas.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Para isso sera fundamental a interseccdo de algumas areas do conhecimento afim de se chegar a esse Data
Science, sdo essas: Matematica e Estatistica, Ciéncia da Computacdo e 0 Dominio do conhecimento.

Come podames
fazer [sso acontecer? /

VALOR

COMPLEXIDADE

Figura 17 — Business Inteligence (Bl) para o Business Analytics e Tripé do Data Science
Fonte: Paulucci & Rubim, 2022

Por fim a ideia € que possamos desenhar algo como um mapa das EstacGes de Tratamento de Esgoto, com base
nos dados analiticos agora analisados, e elencar as correlagbes que foram enxergadas como 0s respectivos
“delays™:

Figura 18 — Fluxograma do processo com localizagéo dos dados analisados, elencando correlages (exemplo)
Fonte: Paulucci & Rubim, 2022
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