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RESUMO

O objetivo é apresentar um piloto e os possiveis beneficios do uso das tecnologias
habilitadoras da Industria 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 aeracgao, controle dos produtos quimicos utilizados na etapa
de desidratagdao mecanica de lodo, controle do manto de lodo nos decantadores primarios e
secunddrios, 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 Metropolitana de Sdo Paulo, e alguns de seus equipamentos podendo ser comparados
ao consumo energético de pequenos municipios.

ABSTRACT
The project aims to introduce a pilot and the potential benefits of using enabling technologies

of 4.0 Industry in Sanitation, more specifically in a Sewage Treatment Station (STS), aiming,
for example, to improve the Dissolved Oxygen (DO) control in aeration tanks; the control of
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chemical products used in the mechanical dehydration stage of sludge; the sludge blanket
control in primary and secondary decanters; etc., and, consequently, general stability in
subsequent processes. Also target the energy efficiency in these stages of the process,
considering the Sanitation Company is one of the largest customers of the Electric Energy
Company of the Metropolitan Region of S3ao Paulo, and some of its equipment can be
compared to the energy consumption of small counties.

1 INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos em questdo estd localizada no municipio de Sao
Paulo, entre os municipios de Sdo Paulo e Sdo Caetano do Sul. A instalacdo atende diversas
cidades dessa regido, sao elas: Santo André, Sao Bernardo, Diadema, Sdo Caetano, Mau3, e
uma parte da cidade de Sdo Paulo. Tem vazdo média de 2792 litros/segundo e beneficia mais
de 1,4 milhdes de habitantes.

Essa Estacdao tem concepgao de tratamento por lodo ativado, um tratamento aerdbico,
onde é enviado oxigénio ao licor misto nos tanques de aeracdao. Dessa forma, os
microrganismos presentes neste licor decompdem a matéria organica presentes no esgoto,
segue fluxograma de uma dessas Estacdes na figura 1:

Figura 1 — Fluxograma do tratamento - ETE

Fonte: O autor (2022).

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, é que a carga orgéanica da estacdo pode ser muito variavel,
dependendo de diversos fatores, como por exemplo, horério do dia, periodo de chuvas, entre
outros. A variacdo desses fatores, exige que a oxigenac¢do nos tanques de aeragdo varie
imediatamente. Segundo Metcalf e Eddy (2003) os aeradores devem permitir atender essas
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variacoes com flexibilidade e economizar energia, dado o custo energia nessa etapa do
processo. Jorddo e PessOa (2014) afirmam que o oxigénio dissolvido é um parametro
fundamental no tratamento por lodo ativado para decomposicdo da matéria organica.

A auséncia do controle de pressao na saida dos sopradores afeta o controle de OD nos
tanques de aeracdo. Isso acontece porque a modula¢do da vdlvula que controla vazdo de ar
individualmente em cada um dos tanques, altera a pressdo de todo o sistema e as malhas dos
outros tanques, como exemplificado abaixo, figuras 2:

Figura 2 - Malhas de controle de OD, abertura da valvula em dos tanques afeta a pressdo e o controle dos
outros tanques

SOPRADOR 2 SOPRADOR 4 TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE
HV TURBO DRESSER AERACAO 1A AERACAO 18 AERACAO 2A AERACAO 28

SOPRADOR 1 SOPRADOR 3
HV TURBO DRESSER

VALVULAS DE
G.V. CONTROLE

Fonte: O autor (2022).

Pela auséncia desse controle, encontrava-se dificuldade em atender os parametros
amoOnia e alcalinidade no efluente da estacdo que é encaminhada a uma das maiores
iniciativas de agua de reuso. Essa iniciativa realiza um refinamento (tratamento terciario) e
encaminha a dgua de reuso para um polo industrial, que a utiliza para fins industriais. O
fornecimento médio de agua secundaria é de 450L/s, com possibilidade de expansdo para até
1000L/s, previsto em contrato.

Considerando a companhia de saneamento um dos maiores clientes de energia
elétrica da regido, e os sopradores serem as maiores cargas elétricas de suas plantas de
tratamento de esgotos, controlar o consumo de energia desses equipamentos no valor
minimo possivel, com o objetivo de reduzir custos, é de extrema importancia. E possivel
controlar a abertura do soprador, chamado de “Guide Vane”, ele determina a quantidade de
ar que é enviado aos tanques, e quanto maior essa quantidade maior também sera o consumo
do mesmo. Segundo Van Haandel e Marais (1999) um dos custos operacionais mais
expressivos em uma planta de tratamento de esgotos é com a energia utilizada nessa etapa.

Na analise orcamentdria do ano 2017 da Unidade, o gasto com energia elétrica foi a
segunda maior despesa. O gasto com energia elétrica representou 25,4% dos gastos, 63,5

milhdes/ano.

A poténcia nominal do motor do soprador, responsavel por enviar ar aos tanques de
aeracdo em uma das Estacoes, é de 3550 CV ou 2611 kW em sua abertura total, e 1392 kW

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril — junho, 2022.



85

em sua abertura minima. Levando-se em consideragao a média do valor pago por més no ano
de 2017 e o consumo em kWh, podemos calcular a média do valor pago por kWh, chegando
ao valor aproximado de RS 0,2563, e entdo, podemos calcular quanto custa esse equipamento
individualmente em sua abertura minima por més: RS 256.892,63/Més.

Poténcia (kW) x Tempo(h) X Tarifa (kTW) = Custo (RS)
Equacado (1)

A partir de dados de placa do equipamento em conjunto com a equagao conseguimos
chegar ao custo financeiro energético do equipamento:

Tabela 1 - Média de valores pagos em 2017 ETE ABC (R$/kWh)

2017 Pagamentos total incluindo impostos (RS} Consumo por més Média (R$/kWh)
(kWh}
Média anual 666.710,36 2.604.733,73 0,2563057

Tabela 2 - Custo mensal do soprador Dresser a unidade

Abertura do GV (%) Corrente (A) Poténcia (kWh) Consumo Custo
mensal(kwh) mensal(RS)
29 (Minima) 128 1392 1.002.289 256.892,63
100 (Maxima) - 2611 (Nominal) 1.879.920 481.823,50

Fonte: O autor, 2022,

O consumo anual do Soprador na abertura minima seria de 12.027.479,4 kWh
equivalente ao consumo residencial de um pequeno municipio em 2016, com mais de 7000
consumidores, conforme figura 3:

Figura 3 — Anuario de Energéticos por Municipio Estado de Sdo Paulo — Energia Elétrica — Ano base 2016

Anudrio de Energéticos por Municipio 2017 - ano base 2016 Energia Elétrica - Numero de Const
RESIDENCIAL COMERCIAL RURAL INDUSTRIAL ILUMINA@O P-ODER SE-RVKO CON-SUMO
Pt PUBLICA PUBLICO PUBLICO PROPRIO
N.C. kwh N.C. kWh  N.C. KWh  N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. Kkl
Intibia Paulista 1292 2365277 S8 2.507 416 125 933.154 4 18979 1 52329 a3 283 105 7 247384 2 3
Ipaussu 4.838 9.196.358 313 3.788.934 &7 692.046 54 5.513.658 2% 1747973 &5 678.396 10 835.605 3 27.
Iperd 9.898 20.305.238 138 5.006.978 176 1312415 (= 21.012.345 7 2.017.7%0 154 15192971 25 1754.237 1
Ipeinz 2708 5.144.745 153 1480.645 283 5.255.262 &7 16.274.718 28 1213253 50 562.517 13 446411 1 10.
Ipigud 1246 2524235 45 736389 36 4.069.515 3 1677817 4 322701 25 346.252 8 301.896 0
Iporangz 1222 1771657 57 578.580 209 334.19% 3 4.368 13 246.126 47 205.380 14 313534 2 6.
Ipud 5334 11316988 319 3451724 150 3341131 n 9.495.842 8 1300385 87 -3.946.183 9 983409 2 20.
Iracemapolis 7592 16.402.013 724 6600471 106 3397163 177 20523130 24 2776242 63 1129208 14 1351454 1 87
Irapu3 2386 4798019 205 1510736 312 2513213 10 259523 10 722388 40 332210 1 297504 2 7.
Irpuru 22492 3837428 1 1289537 441 1376.263 10 151386 2 670.817 41 1415843 14 1128443 0
Itaberd 5.103 7.575.731 414 £.220.480 1503 18.403.408 23 1030078 12 1.011.647 83 657.193 13 260.268 3 38
I Iai 7.186 11.905.638 I 448 4314714 68 63.577.548 41 352.021 2 2.564.764 &7 738.524 10 1285.517 3 59.
Itajobi 5 2?2 12374375 567 5.600.751 764 7.116.266 78 15972334 13 1.740.601 &4 825610 21 1.096. 465 3 5.
Itajd 1578 2585017 73 578758 285 2238230 14 1015770 18 505.780 30 302.235 3 213 160 o
Fonte:

http://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br/portalcev2/intranet/BiblioVirtual/diversos/anuario_energetico_mu
nicipio.pdf

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril — junho, 2022.



86

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA
1.1 Piramide de Automacgao

A literatura de automacao, 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 estao
os controladores de processo, no caso das plantas de tratamento, sdo utilizados
majoritariamente os Controladores Logicos 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 usudrio final. Na quarta camada, os gerenciadores da planta,
e na Sabesp é utilizado o Plant Information Management System - Sistema de gerenciamento
de informacgdes da planta (PIMS), PI System da OSI Software. Por fim, na ultima camada estao
os Entreprise Resource Planning - Sistema integrado de gestdo empresarial (ERPs) e
atualmente o utilizado na Sabesp é o SAP (GOEKING, 2010).

Figura 4 — Piramide de automacio

SUPERVISAO

DE PROCESS0S

CONTROLE
DE PROCESSOS

DISPOSITIVOS
DE CAMPO

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

1.2 loT

Internet of things ou Internet das coisas, € um conceito fundamental para a industria,
onde o “caminho” de comunicac¢do 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).

1.3 Big Data

O termo ou conceito Big Data nao é exatamente novo. De 2004 a 2010, por exemplo,
a busca pelo tema se mantinha constante, foi entdo que o interesse pelo assunto comecgou a
aumentar exponencialmente, chegando a ser dez vezes maior em 2018 (GOOGLE TRENDS,
2022). E como é 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
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plataforma, converte esses dados em graficos que relacionam as pesquisas em determinados
locais e periodos do tempo, um exemplo fantastico de Big Data.

Um outro exemplo de Big Data pode ser visto nos mapas virtuais. Antes o 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 o Waze é colaborativo,
utilizando-se dos dados dos usuarios, indica o0 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 sé é possivel com a utilizagao de Big Data.

Segundo a BBC, uma startup Recifense, Epitrack, entre os finalistas do The Venture
Brasil, etapa brasileira de uma importante competicdo de empreendedorismo social no
mundo, promete utilizar de Big Data, para prever com até duas semanas de antecedéncia o
aparecimento de alguma epidemia ou surto de doenca, através das pesquisas realizadas no
Google pelas pessoas. Segundo Gartner (2022), em sua defini¢cdo, Big Data, é uma grande
guantidade de dados em volume, variedade e velocidade. Nesse caso, uma grande quantidade
de pessoas pesquisando, por exemplo, “manchas vermelhas”, poderia significar o surto de
determinada doenga, em algum local, antes mesmo dos seres humanos especialistas no
assunto perceberem isso. A maquina fazendo o que o ser humano nao poderia fazer sozinho.

A era da informacdo permitiu a existéncia de uma grande quantidade de dados, com
infinitas possibilidades de utilizagcdo, mas segundo Stair e Reynolds (2013) dados somente nao
é informacao, e a boa utilizagdo ou ndo de todo esse material, pode significar o surgimento de
uma nova era ainda desconhecida para todos nds, ou fracasso de grandes companhias sem
visdo de negdcio.

1.4 Industria 4.0

Toda evolugdo humana e tecnolégica que aconteceu gradualmente nos ultimos séculos
trouxeram beneficios para a industria e meios de producdo. A chamada primeira revolucao
industrial ocorre na segunda metade do século XVIIl com a criacdo da maquina a vapor e a
diminuicdo significativa do esforco bracal humano no trabalho. A segunda através da
producdo em escala e divisdo do trabalho com o advento da eletricidade no comeco do século
XX. A terceira revolucdo e tida no inicio dos anos 70, com os robbs e controladores
programaveis. (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

A quarta revolucdo industrial é caracterizada pelos sistemas autbnomos e capazes de
tomar ou propor decisdes até entdo impossiveis ao ser humano, haja vista a capacidade de
processamento. Segundo Choi et al.,, (2016) é também caracterizado pela utilizacdo de
sistemas inteligentes e elevado grau de automacdo. O termo foi utilizado pela primeira vez
em 2011 em Hanover na Alemanha segundo (DRATH e HORCH, 2014).

1.5 Saneamento 4.0

Assim como a industria, o saneamento demanda processos cada vez melhores e mais
eficientes. Ainda levando em consideracao o novo marco legal do saneamento, lei n2 14.026,
de 15 de julho de 2020, que preconiza o setor de saneamento atender 99% da populagdo com
agua potdvel 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 Saneamento 4.0 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 nao
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mais reativo as mudancas 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.

Muito controles necessdrios nas Estacbes de Tratamento de Esgoto, como por
exemplo, controle de oxigénio dissolvido nos tanques de aeracgao, cloreto férrico e polimero
na desidratacdo mecanica de lodo, ou hipoclorito na dgua de reuso ja existem desde o inicio
dessas Estacdes. Contudo, com o Saneamento 4.0, espera-se aplicar as tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 nesse setor, para alcancar 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 Estacao, fatores climaticos e externos para
prever e antecipar a atuacdo dos controles, tornando os processos muito mais eficientes.

1.6 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,
nao supervisionado, semisupervisionado e aprendizado por refor¢o (MITCHELL, 1997).

1.7 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, é 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 por¢do 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.

1.8 Avaliagao de Maturidade da Acatech

Para identificacdo de qual momento a empresa estad na implementacdo das tecnologias
habilitadoras da industria 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, (SCHUMACHER; EROL & SIHN, 2016).

Como apontado em algumas revisdes bibliograficas, a Europa é o local, segundo suas
publicacbes, com maior avanco no uso das tecnologias habilitadoras atualmente. No Brasil,
infelizmente, boa parte da industria ainda se encontra entre a segunda e terceira revolucao
industrial, sendo o setor automotivo o que apresenta melhor desempenho nesse sentido
(FIRJAN, 2016)

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril — junho, 2022.



89

Figura 5 — Escala de maturidade — Industria 4.0 - ACATECH

Informatizagdo Conectividade Visibilidade Transparéncia Capacidade Preditiva  Adaptabilidade
T Y o Ny ey ey |

Informatizacio Industria 4.0

Fonte: Nunes (2020).

3 DESENVOLVIMENTO

O sistema supervisorio registra diversos dados das plantas, entre eles, o oxigénio
dissolvido. Analisando esses dados é possivel observar a necessidade de melhorar esse
controle, com dados fora da faixa ideal (Entre 1,0 e 1,5 mg/L). Pode ser visto no registro de
OD no periodo de agosto de 2016 a julho de 2017, figura 6:

Figura 6 - Oxigénio Dissolvido — Tanques 1A,1B,2A e 2B — agosto/2016 — julho/2017
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Fonte: O autor (2022)

A equipe de engenharia elétrica, que ja cuida da gestdo de energia da Unidade,
inclusive a Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) em questao, verificou a viabilidade técnica
do projeto. Analisando os gastos com energia, e é possivel observar o consumo do soprador e
o potencial de redugdo desse gasto, visto na figura 07.
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Figura 07 — Fra¢do do consumo do soprador em relagdo ao restante da plante em sua abertura minima e
maxima

Fracdo de consumo GV minimo Fracdo de consumo GV maximo
= Outros equipamentos da planta = Qutros equipamentos da planta
= Dresser GV minimo = Dresser - GV maximo

Fonte: O autor (2022).

O novo painel funciona de maneira amigdvel ao operador e é de facil operacdo e
manutenc¢do. Permite partir o equipamento com rapidez, e tem a abertura e fechamento de
valvulas, feitos de maneira automdtica. Tem informag¢Oes agrupadas de acordo com as
funcdes, grandezas e partes do equipamento, facilitando a visualizagdo dessas informacgdes
nas telas.

Seguem imagens antes e depois do projeto (Figuras 08 e 09).

Figura 08 — Antes e depois parte interna do painel

ANTES DEPOIS

*Acionamentos via CLP

*(uantidade de componentes
otimizada

sAcionamentos via comandos
elétricos
ekxcesso de componentes

Fonte: O autor (2022).
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Painel 09 — Antes e depois parte externa do painel

ANTES DEPOIS

sHistoriador de alarmes por sHistoriador de alarmes e
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corrente analogicos indicados, monitorados e
registrados na IHM

Fonte: O autor (2022).

4 RESULTADOS

A média dos valores do indicador “indice de Eficiéncia Energética” (IEE) entre agosto
de 2016 e Julho de 2017 foi de 0,4315. E entre agosto de 2017 e Dezembro de 2017 foi de
0,421, valor 2,43% menor. Enquanto o indicador CDBO nos periodos supra cima citados foi
40,518 para 44,38, ou seja, teve um aumento de aproximadamente 9,53% (Figura 10). Esses
dados apesar de darem uma dimensao da importancia do trabalho, ainda assim, poderiam ser
mais representativos, caso houvesse, por exemplo, medi¢cdo de energia setorizada em cada
uma das etapas do processo da Estacao.

Figura 10 - CDBO X IEE

Carga de DBO Removida (CDBO) x indice de
Eficiéncia Energética (IEE)

50 0,44
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40,5175
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mmmm Carga de DBO Removida (CDBO) === indice de Fficiéncia Energética (IEE)

Fonte: O autor (2022)

Houve reducdo de homem-hora nos sopradores da estacdo, que é um equipamento
critico. Isso pode ser constatado através dos dados extraidos do mdédulo de manutencdo do
software de gestdo da companhia, o SAP. As horas aplicadas em manutencdo corretiva
emergencial (MCE) nos dois Sopradores cairam de 537, 08 horas em 2017 quando se iniciaram
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os trabalhos no primeiro Soprador, Dresser 03, para 30,43 horas em 2019, quando o trabalho

ja havia sido terminado nas duas maquinas, uma reduc¢do de mais de 94% (Figura 11).

Figura 11 - Homem-hora em MCE
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Fonte: O autor (2022).
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Foi possivel observar reducdo expressiva nos custos dessa modalidade de manutencao,
MCE, nos dois sopradores a medida que o trabalho foi executado em cada uma das maquinas.
Reducdo de mais de 99,75 com custos de MCE entre 2017 e 2019 no Dresser 03 e 99,96 no
Dresser 04 no mesmo periodo (Figura 12).

Figura 12 — Custo manutengao corretiva emergencial (MCE) por Soprador
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Foram obtidos ganhos intangiveis apds a implementacdo do trabalho, por exemplo,
tendo as operando em automatico, o trabalho manual dos operadores nas valvulas dos
tanques de aeracdo diminuiu.

Depoimento, Engenheira de processo da planta: “A amo6nia muito baixa, em torno de
1 ppm, complica o processo, necessita aplicacdo de soda caustica nos tanques bioldgicos. Em

resumo, temos que controlar o OD para ndo desperdicar energia e controlar a nitrificacao,
para que ndo ocorra a nitrificacdo completa e derrubando a alcalinidade e o pH. ”
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Depoimento, Técnico operacional: “A troca da IHM do soprador 03 trouxe beneficios.
Facilidade ao ligar e desligar o equipamento, pois a IHM faz de maneira automatica a
sequéncia de checagem das etapas de partida do soprador, bem como o ajuste do sistema ar
dleo, alta seguranca para o operador, pois visualiza via painel os parametros de todas as
etapas, ajuste mais refinado de abertura e fechamento de Guide Vane, e facilidade na
automacao das malhas de OD.”

Apds inserida a malha de controle de pressdao na saida do Soprador foi possivel
observar melhoria expressiva no controle de OD da estacdo, com as mesmas malhas de
controle de cada tanque. A média dos registros do OD dos 4 tanques que ficava em torno de
75% do periodo entre a faixa de 1,0 a 3,5, passou para 85%. Enquanto o tanque 1B que se
mostrava o mais critico, ficando apenas 30% do periodo nessa mesma faixa, passou a ficar em
torno de 67%. O periodo classificado como “Antes” é entre agosto de 2016 e julho de 2017,
em que se sabe que a planta nao possuia malha de controle de pressdo (Figura 13). Enquanto
o “Depois” é entre agosto de 2017 e dezembro de 2017. N3do sdo utilizados dados mais
recentes para comparacao pois é de conhecimento interno que alguns pontos de vazamentos
de ar foram identificados nas tubula¢Ges da Estacao.

Figura 13 — Oxigénio dissolvido nos tanques de aeragdo antes da implementacao do trabalho
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Fonte: O autor (2022).

Foi possivel observar imediata melhora no controle de oxigénio dissolvido de todos os
tanques de aeracdo, haja vista que essas malhas funcionam em cascata e uma depende da
outra (Figura 14).

O projeto é avaliado a partir do dado de OD nos tanques de aeracdo extraido do
supervisorio, agora muito mais estdvel. A pressdo na saida do compressor foi ajustada
inicialmente em 10,5 PSI, desta forma atendendo a demanda dos tanques com “sobra”, entdo
foi baixada gradativamente até obter-se um ponto 6timo.
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Figura 14 — OD nos tanques de aeragao, antes e depois da implementacao do trabalho
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Fonte: O autor (2022).

5 PILOTO DE TECNOLOGIAS HABILITADORAS NA ETE
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O trabalho apresentado anteriormente demonstra os resultados financeiros e
operacionais obtidos com a aplicagao da automacao de forma localizada em uma etapa do
processo. 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 previsao de aumento exponencial dessas anadlises, conforme
pode ser visto abaixo:

Tabela 3: Instrumentac&o analitica em processo de comissionamento 03/2022

Sistema Parametro Quant.
Sistema pH 5
ABC Condutividade 5
SST 6
DQO 2
ORP 6
oD 12
NH3 3
Turbidez 6
Manto de lodo 6
Total 51
Compra de ETE S3o pH 1
dados Miguel Condutividade 2
SST 7
DQO 2
ORP 12
oD 12
NH3 3
Turbidez 2
Manto de lodo 4
Cloro 1
Total 46
ETE Suzano pH 1
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A previsdao de liberagao desses dados é para fevereiro de 2022, e apds podera ser
pilotada uma solu¢ao de Machine Learning para o Tratamento de Esgoto, nesse caso, pela
quantidade de analises, pioneira no Brasil. Em conjunto com o contrato de compra de dados
também esta em andamento um contrato para compra de elementos finais de controle, afim
de que os mesmos possam realizar atuagdo no processo, podendo ser possivel fechar as
malhas de controles em cada uma das Estagdes de Tratamento.

Tabela 4 — Elementos finais de controle

Contrato Sistema/ETE Objeto Etapa do processo Quantidade
ETE ABC Transmissor de nivel radar Pogo de escuma 4
Transmissor termal massico de ar Tanque de aeragao 4
Valvula + atuador Decantador primario 18
Caixa de terminais de valvulas Decantador primario 2
Compressor de ar Decantador primario 2
Elementos ETE Sdo Transmissor termal massico de ar Tanque de aeragdo 12
finais de Miguel Compressor de ar Decantador primario 2
controle Atuador + posicionador Decantador primario 4
Atuador + posicionador Tanque de aeragao 12
ETE Suzano Valvula + atuador Decantador primdrio 12
Caixa de terminais de valvulas Decantador primario 1
Compressor de ar Decantador primario 2
Atuador + posicionador Tanque de aeragdo 4

Fonte: O autor (2022).

Com os dados analiticos das plantas de tratamento de esgoto tabulados, estudamos a
possibilidade de haver correlacdes entre as séries de dados. O Excel possui uma féormula para
o calculo do coeficiente de correlacdo, CORREL. Abaixo a equacdo que a formula utiliza:

Lx -0 -

Correl (X,Y) =

VI -0y —y)?

Equacdo (2)

Ou seja, a partir desse ponto podemos enxergar possiveis correlacdes 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 aleatérios, com periodicidade de 5 minutos:
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Figura 15 — Dados analiticos (ETE ABC)
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Como em alguns pontos, existe mais de uma medigao de determinada grandeza, como
por exemplo, turbidez nos DSs, e ndo hd interesse em enxergar correlagdes entre
medidas individualmente, entdo nesses casos a média dos valores encontrados devem servir
para os passos seguinte. Abaixo segue a tabela, com o detalhe em cinza para os dados em que
foram obtidas as médias:

Figura 16 — Dados analiticos, média (ETE ABC)
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E entdo é possivel calcular o coeficiente de correlagdo entre duas séries de dados.
Abaixo temos uma tabela com todas as correlagdes sendo calculas, o valor pode ser obtido
cruzando linha e coluna com os dados em que se deseja correlacionar:
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Figura 17 — Dados analiticos, correlagées (ETE ABC)
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Fonte: O autor (2022).

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, é de conhecimento que o Oxigénio Dissolvido nos Tanques de aeracao influencia na
Amonia na etapa secundaria, porém com o atraso de algumas horas devido ao tempo de
detencdo hidraulica dessa etapa do processo, ou seja, o tempo que aquela amostra analisada
demora até chegar ao proximo analisador. Entdo, abaixo segue analise dos mesmos dados,
porém considerando esse delay:
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Figura 19 — Dados analiticos, correlagdes com delay
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Algumas etapas de fato possuem correlacdo 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 analise de correlacdo, porém considerando diferentes
atrasos horarios, com a finalidade de encontrar quais sdo maiores para correlagées que de

fato existem. Segue:
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Figura 21 - Correlagdes com diversos delays
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Afim de identificar quais pares de analiticos possuem correlagdo e quais nao, foi
realizada uma soma em cada uma das colunas. Haja vista que a formula do Excel utilizada,
retorna um numero entre “-1” (altamente correlaciondvel, indiretamente proporcional) e “1”
(altamente correlacionavel, diretamente proporcional), valores maiores dessa soma, tanto
positivo quanto negativo, nos mostrardao quais dados valem a atenc¢ao. Segue:

Figura 22 — Soma das correlagoes
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Fonte: O autor (2022).

Por fim, é possivel visualizar os graficos para cada uma das correla¢ées, com base nessa
“biblioteca” posteriormente criar padrées de operacdo e para os préprios controladores
responsaveis por esses processos:

Figura 23 — Graficos da modelagem

Fonte: O autor (2022).
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Nessa etapa é possivel ja simular o uso da planilha, inicialmente de maneira manual,
com dados reais, por exemplo, da ETE ABC, e foi possivel enxergar algumas correlacdes
inclusive considerando o tempo de detencao hidraulica das etapas envolvidas:

Figura 24 — Correlagdo do SST com OD em diversos “delays”

Correlagdo SST/OD (médio) - Entrada
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Fonte: O autor (2022).

Com esse grafico podemos concluir que ha uma forte correlagdo (0,72) entre os dados
de Sélidos Suspensos Totais no esgoto desarenado com o Oxigénio Dissolvido nos Tanques de
Aeracdo na ETE ABC, e ndo somente isso, mas conseguimos concluir que essa correlagdao é
maior depois de exatamente 11 horas. Contudo, nesse caso, € mais coerente observar a
correlagdo vista na mesma base de tempo (-0,66), inversamente proporcional, haja vista que
o tempo de detencdo hidrdulica entre essas etapas é pequeno, e que a correlagdo entre essas
andlises tende a ser contraria, ou seja, quanto maior o SST, maior a carga que estd sendo
enviada aos tanques, diminuindo assim, o valor observado de oxigénio dissolvido.

Essa correlacdo, agora observando-se os dados propriamente ditos, podem ser vistos
no grafico abaixo:

Figura 25 — Dados SST e OD — ETE ABC
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Fonte: O autor (2022).
Outro exemplo pode ser visto, agora analisando-se a ETE Sdo Miguel. Uma forte

correlacdo (0,7) pode ser enxergada entre o SST do licor misto e os mantos de lodo dos DSs
com um atraso de 12 horas
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Figura 26 — Correlagdo do SST do licor misto com o Manto de lodo dos DSs
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Fonte: O autor (2022).
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Em paralelo ao trabalho de enxergar possiveis correlacGes e atuagdes no controle,
também foi levantado junto a operacdo, os limites e set-points dos parametros analisados a
fim de nos auxiliarem nas etapas futuras do trabalho. Segue um primeiro esboco para os
limites da ETE S3o Miguel:

Figura 27 - Limites ou set-points desejados

TAG Parametro Local Limites ou set-point desejado?
P4-AIT-101 pH Esgoto desarenado 6,5a75
P4-AIT-102 Condutividade Esgoto desarenado 450 a 1.600 puS/cm
P4-AIT-103 SST (imers3do) Esgoto desarenado 120 a 280 mg/L
P4-AIT-104 DQO Esgoto desarenado 400 a 500 mg/L
P4-AIT-105 SST (imers&o) Efluente Primario 100 a 180 mg/L
P4-AIT-106 DQO Efluente Final 24 a 60 mg/L
P4-LIT-301 Manta de Lodo Decantador Prim. <1,5m
P4-LIT-302 Manta de Lodo Decantador Prim. <1,5m
P4-AIT-109 SST (imersdo) Licor misto 1.500 a 3.500 mg/L
P4-AIT-110 SST (imersao) Lodo de Retorno 3.000 a 5.000 mg/L
P4-AIT-111 ORP Reator aerébio 1 +80a+180mV
P4-AIT-112 ORP Reator aerdbio 1 +30a+100 mV
P4-AIT-113 ORP Reator aerdbio 1 +100 a + 300 mV
P4-AIT-114 ORP Reator aerébio 2 +80a+180mV
P4-AIT-115 ORP Reator aerébio 2 +30a+100 mV
P4-AIT-116 ORP Reator aerdbio 2 +100 a + 300 mV
P4-AIT-117 ORP Reator aerdbio 3 +80a+180 mV
P4-AIT-118 ORP Reator aerdbio 3 +30a+100 mV
P4-AIT-119 ORP Reator aerébio 3 +100 a + 300 mV
P4-AIT-120 ORP Reator aerébio 4 +80a+180 mV
P4-AIT-121 ORP Reator aerdbio 4 +30a+100 mV
P4-AIT-122 ORP Reator aerdbio 4 +100 a + 300 mV
P4-AIT-123 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 1 la3mg/L
P4-AIT-124 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 1 0,1a2mg/L
P4-AIT-125 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 1 1la3mg/L
P4-AIT-126 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 2 1a3mg/L
P4-AIT-127 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 2 0,1a2mg/L
P4-AIT-128 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 2 1la3mg/L
P4-AIT-129 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 3 1a3mg/L
P4-AIT-130 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 3 0,1a2mg/L
P4-AIT-131 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 3 1a3mg/L
P4-AIT-132 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 4 1la3mg/L
P4-AIT-133 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 4 0,1a2mg/L
P4-AIT-134 Oxigénio Dissolvido Reator aerdbio 4 1la3mg/L
P4-AIT-135 NH3 Efluente Primario Até 30 mg/L
P4-AIT-136 NH3 Licor misto Até 25 mg/L
P4-AIT-137 Turbidez Efluente tratado Até 10 NTU
P4-LIT-501 Manto de Lodo Decantador DS1 <50cm
P4-LIT-502 Manto de Lodo Decantador DS2 <50cm
P4-LIT-503 Manto de Lodo Decantador DS3 <50cm
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P4-LIT-504 Manto de Lodo Decantador DS4 <50cm
P4-AIT-142 SST (imersdo) Lodo Aflu. Digestor 23.000 a 38.000 mg/L
P4-AIT-143 SST (imers&o) Lodo condicionado 23.000 a 35.000 mg/L
P4-AIT-144 SST (imers&o) Filtrado FPP 1 a3 Até 220 mg/L
P4-AIT-145 NH3 Filtrado FPP 1 a3 Até 350 mg/L
P4-AIT-146 Condutividade Filtrado FPP 1 a3 200 a 1.500 pS/cm
P4-AIT-147 Cloro (insergdo) ETA Reuso >1 e <10 mg/L
P4-AIT-148 Turbidez ETA Reuso Até 10 NTU

Fonte: O autor (2022)
6 CONCLUSAO

Muitas outras correla¢des podem ser obtidas com suas respectivas diferencas horarias,
iniciando assim um banco de dados de como operar de maneira otimizada as Estacdes de
Tratamento, prevendo falhas e antecipando atuacdes dos controles.

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

A ideia nesse ponto do trabalho é utilizar o software da empresa BirminD que possui
solucbGes para uso das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Espera-se utilizar dos
modulos: “Relevancia”, “Otimizacdo”, “Simulacdo” e “Deteccdo de anomalias”. Abaixo
podemos visualizar o médulo “simula¢do” no add-in para Excel utilizando o mesmo banco de
dados que foi usado para obter as correlagdes observadas anteriormente:

Figura 28 — Simulagdo de relevancia add-in para Excel BirMind em dados analiticos do tratamento de esgoto

output pH - Esgoto bruto
inputs_relevance SST (imersdo) - Esgoto desarenado 13,05%
ORP - Reator Aerébio 1A 12,38%
ORP - Reator Aerdbio 1B 10,41%
ORP - Reator Aerdbio 2A 9,27%
ORP - Reator Aerdbio 1B 8,65%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 1B 6,87%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2A 6,63%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2B 5,37%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 1A 4,89%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2B 4,63%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 1B 3,63%
SST (imersdo) - Filtrado FPP 1 a 3 3,04%
Manto de Lodo - Tanque DS5 2,59%
Manto de Lodo - Tanque DS6 2,51%
Manto de Lodo - Tanque DS1 2,11%
Manto de Lodo - Tanque DS3 2,06%
Manto de Lodo - Tanque DS2 1,92%

Fonte: O autor (2022)

Observado o resultado da andlise, temos que diversos dados analiticos possuem
correlagdo com o pH nas porcentagens que foram apresentadas, ou seja, é possivel entender
quais dados possuem mais correlacao em relagdo aos outros. Abaixo, a mesma informacao
apresentada em forma de gréfico:
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Figura 29 — Grafico - Simulagao de relevancia add-in para Excel BirMind em dados analiticos do tratamento
de esgoto
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Fonte: O autor (2022)

Outro médulo interessante é de “Otimizacdo” que determina como devem ser os
outros parametros, afim de obter um set-point especifico em determinada andlise:

Figura 30 — Grafico - Simulagao de otimiza¢do add-in para Excel BirMind em dados analiticos do tratamento de
esgoto

output P1-AIT-101

results P1-AIT-603 3,35
P1-LIT-439 1,04
P1-LIT-438 1,04
P1-LIT-436 1,31
P1-LIT-435 0,5
P1-LIT-434 0,92
P1-AIT-421 5,43
P1-AIT-419 1
P1-AIT-418 5,27
P1-AIT-417 4,86
P1-AIT-415 0,66
P1-AIT-414 4,8
P1+AIT+411 108,94
P1-AIT-410 282,16
P1-AIT-409 245,43
P1-AIT-408 234,09
P1-AIT-103 182,94

entries_score 7
optimal_point 7

Fonte: O autor, 2022
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Nesse passo também foi possivel entender e projetar a dimensdo dos dados analiticos
dentro da Unidade, visando saber de necessidade de novas alternativas ou ndo para o
armazenamento dos dados existentes hoje, ou seja, se podemos considerar como Big Data os
dados analisados:

Figura 31 — Projec¢do de dados analiticos
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Petabyte = 1000 Terabytes
TB

Terabyte = 1000 Gigabytes
GB

Gigabyte = 1000 Megabytes
MB

Megabyte

DADOS ANALITICOS — MT LESTE

5 ANOS PERICDICIDADE 1 MIN =481 GE
1ANO TODOS DADOS = 152 63 MB
1ANC =103 48 MB

15EMANA =193 MB

variedade / Complexidade / Velocidade
Fonte: Paulucci & Rubim (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 andlises preditivas e prescritivas:

Figura 32 — Business Inteligence (Bl) para o Business Analytics
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a e
0 que Prescritiva Oﬂ(\“' e@.@
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aconteceu?
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aconteceu?

Anilise
Descritiva

VALOR

Business Analytics

LJ

COMPLEXIDADE
Fonte: Paulucci & Rubim (2022)

Para isso sera fundamental a interseccdo de algumas dreas do conhecimento afim de

se chegar a esse Data Science, sdo essas: Matematica e Estatistica, Ciéncia da Computacado e
o Dominio do conhecimento.
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Figura 33 — Tripé do Data Science
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Fonte: Paulucci & Rubim (2022)

Figura 34 — Mapa dos da‘dos analisados
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Por fim a ideia é que possamos, em etapas futuras do trabalho, desenhar algo como
um mapa das EstacGes de Tratamento de Esgoto, com base nos dados analiticos agora
analisados, e elencar as correla¢des que que foram enxergadas como os respectivos “delays”:
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 35 — Fluxograma do processo com localizagao dos dados analisados
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Fonte: Do autor (2022)

Figura 36 — Fluxograma do processo com localizagdo dos dados analisados, elencando correlagées (exemplo)
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Fonte: Do autor (2022)
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