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Data Science em uma Estacéo de Tratamento de Esgoto

Objetivo do estudo

O abjetivo 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).

.Reélevancia/originalidade

Uso de Data Science em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto com um nivel elevado de
instrumentacdo analitica visando otimizacéo e predicdo e consequentemente eficiéncia
energética e operacional da planta.

M etodologia/abor dagem
Piloto de Data Science nas Estacfes estudadas com o0 uso de um add-in para excell e observacéo
das correlagoes e resultados obtidos.

Principaisresultados
Altos niveis de correlagéo observados, e potencia de reducdo de consumo energético e melhoria
na eficiéncia operacional da Estagéo.

Contribuictes tedricas/metodol 6gicas
Avango do Data Science no Saneamento.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

Levando-se em consideracdo que as Estactes de Tratamento de Esgoto, retornam um bem finito
ao meio ambiente, maior performance das mesmas trazem beneficios diretos e indiretos a
sociedade e ab meio ambiente.

Palavras-chave: Automagao, Industria 4.0, Tratamento de Esgoto, Data Science
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Data Science in a Sewage Treatment Plant

Study purpose
The objective isto present apilot and the possible benefits of using the enabling technologies of
Industry 4.0 in sanitation, more specifically in a Sewage Treatment Station (ETE).

Relevance/ originality
.Use of Data Science in a Sewage Treatment Plant with ahigh level of analytical instrumentation
aiming at optimization and prediction and consequently energy and operational efficiency of the
plant.

Methodology / approach
Data Science pilot in the studied stations with the use of an add-in for excell and observation of
the correlations and results obtained.

Main results
High levels of correlation observed, and potential for energy consumption reduction and
improvement in the operational efficiency of the Station.

Theoretical / methodological contributions
Advancement of Data Science in Sanitation.

Social / management contributions

Taking into account that the Sewage Treatment Stations return a finite good to the environment,
their greater performance brings direct and indirect benefits to society and the environment.

Keywords: Automation, Industry 4.0, Sewage Treatment, Data Science
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1 Introducéo

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 aeracao, controle dos produtos quimicos utilizados na etapa de
desidratacdo 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 tambeém 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.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos atende diversas cidades dessa regido, e tem vazéo
media de 2792 litros/segundo e beneficia mais de 1,4 milhdes de habitantes.

Essa Estacdo tem concepcdo de tratamento por lodo ativado, um tratamento aerobico,
onde é enviado oxigénio ao licor misto nos tanques de aeracdo. Dessa forma, 0s microrganismos
presentes neste licor decompdem a matéria organica presentes no esgoto, segue fluxograma de
uma dessas EstacGes na figura 1:
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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
a2 mg/L).

A automagcdo 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 variacdo desses fatores, exige que a oxigenacdo nos tanques de aeracdo varie
imediatamente. Segundo Metcalf e Eddy (2003) os aeradores devem permitir atender essas
variagbes com flexibilidade e economizar energia, dado o custo energia nessa etapa do

Anais do X SINGEP — Sao Paulo — SP — Brasil — 26 a 28/10/2022 1



‘. CY R U S\qu Institute of
@
X SI NG E P Knowledge
MAKE A DIFFERENCE
Simpadsio Internacional de Gestao, Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade
ternation: osil nagement, Project, Innovation and Sustainabilit CIK 10" INTERNATIONAL CONFERENCE
ISSN:2317-8302
processo. Jorddao e Pessba (2014) afirmam que o oxigénio dissolvido € um parametro
fundamental no tratamento por lodo ativado para decomposi¢do da matéria organica.

2 Referencial Tedrico
2.1 Piramide de Automacao

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 piramide estdo
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 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 informacGes da planta (PIMS), Pl System da OSI Software. Por fim, na
ultima camada estdo os Entreprise Resource Planning - Sistema integrado de gestdo empresarial
(ERPs) e atualmente o utilizado na Companhia € o SAP (Goeking, 2010).

SUPERVISAO WORKSTATION =
DE PROCESSOS S NIVEL 3

CONTROLE S0 1
DE PROCESSOS N NIVEL 2

DISPOSITIVOS I0ICOS i
o A, NIVEL1

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

2.2 1loT

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

2.3 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 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 plataforma,
converte esses dados em graficos que relacionam as pesquisas em determinados locais e
periodos do tempo, um exemplo fantastico de Big Data.
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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 0 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 dindmica. E isso sé é possivel com a utilizacdo de Big Data.

Um 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, atraves das pesquisas realizadas no Google pelas pessoas.
Em sua definicdo, Big Data, € uma grande quantidade de dados em volume, variedade e
velocidade segundo Gartner (2022). Nesse caso, uma grande quantidade de pessoas
pesquisando, por exemplo, “manchas vermelhas”, poderia significar o surto de determinada
doenca, 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 utilizagdo, mas segundo Stair e Reynolds (2013) dados somente néo
é informacdo, e a boa utilizacdo ou ndo de todo esse material, pode significar o surgimento de
uma nova era ainda desconhecida para todos nos, ou fracasso de grandes companhias sem viséo
de negdcio.

2.4 IndUstria 4.0

Toda evolucdo humana e tecnoldgica que aconteceu gradualmente nos ultimos séculos
trouxeram beneficios para a industria e meios de producdo. A chamada primeira revolucéo
industrial ocorre na segunda metade do século XVIIlI com a criagdo da maquina a vapor e a
diminuicdo significativa do esforco bracal humano no trabalho. A segunda através da producéo
em escala e divisdo do trabalho com o advento da eletricidade no comego do século XX. A
terceira revolucgdo e tida no inicio dos anos 70, com os rob6s e controladores programaveis.
(Kagermann; Wabhlster; Helbig, 2013).

A quarta revolugdo industrial é caracterizada pelos sistemas autbnomos e capazes de
tomar ou propor decisGes 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).

2.5 Saneamento 4.0

Assim como a industria, 0 saneamento demanda processos cada vez melhores e mais
eficientes. Ainda levando em considera¢do 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 populagdo com
agua potavel 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 ndo mais
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reativo as mudancas de caracteristicas do esgoto, do clima ou das bacias a que atende e sim
podendo prever essas altera¢cdes com o uso de Big Data e Machine Learning.

Muito controles necessarios nas Estacdes de Tratamento de Esgoto, como por exemplo,
controle de oxigénio dissolvido nos tanques de aeracdo, cloreto férrico e polimero na
desidratacdo mecanica de lodo, ou hipoclorito na dgua de reuso ja existem desde o inicio dessas
Estacbes. Contudo, com o Saneamento 4.0, espera-se aplicar as tecnologias habilitadoras da
Inddstria 4.0 nesse setor, para alcancar um patamar que o controle humano nao permite. Por
exemplo, utilizar do Big Data, para minerar grande quantidade de dados relacionados as bacias
pertencentes a determinada Estacdo, fatores climaticos e externos para prever e antecipar a
atuacéo dos controles, tornando os processos muito mais eficientes.

2.6 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 reforco (Mitchell, 1997).

2.7 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,
€ comum que uma pessoa leva um guarda-chuva, em um dia de chuva e frio é esperado também
gue essa mesma pessoa leve um guarda-chuva e uma blusa. Agora imagine em uma industria
em que diversos fatores acarretam uma por¢do de implicacbes. 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.

2.8 Avaliacdo de Maturidade da Acatech

Para identificacdo de qual momento a empresa esta na implementacéo 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) de Schumacher, Erol e Sihn (2016) e Schuh et al. (2017).

Como apontado em algumas revisdes bibliograficas, a Europa € o local, segundo suas
publicagdes, com maior avanco no uso das tecnologias habilitadoras atualmente. No Brasil,
infelizmente, boa parte da industria ainda se encontra entre a segunda e terceira revolucéo
industrial, sendo o setor automotivo o0 que apresenta melhor desempenho nesse sentido

(FIRJAN, 2016).
i

...............
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Figura 3 — Escala de maturidade — Industria 4.0 - ACATECH
Fonte: https://www.altus.com.br/post/100/curso-de-introducao-a-automacao--5baula-01-5d

3 Metodologia

Trabalhos pontuais de executados anteriormente no departamento demonstram 0s
resultados financeiros e operacionais obtidos com o investimento em automagdo nos processos.
Contudo o potencial de beneficios projetados pode ir muito alem. 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, conforme pode ser visto
abaixo:

Tabela 1: Instrumentacdo analitica em processo de comissionamento 03/2022
Sistema Parametro Quant.
Compra de Sistema 1 pH
dados Condutividade
SST
DQO
ORP
oD
NH3
Turbidez
Manto de lodo
Total
Sistema 2 pH
Condutividade
SST
DQO
ORP
oD
NH3
Turbidez
Manto de lodo
Cloro
Total
Sistema 3 pH
Condutividade
SST
DQO
ORP
oD
NH3
Turbidez
Manto de lodo
Cloro
Total

Fonte: Do autor, 2022.
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A previsdo de liberacao desses dados € para fevereiro de 2022, e apds podera ser pilotada
uma solucdo 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 2 — Elementos finais de controle

Contrato Sistema/ETE Objeto Etapa do processo Quantidade
Elementos finais ETE1 Transmissor de nivel radar Poco de escuma 4
de controle Transmissor termal méssico de ar Tanque de aeragdo 4
Vélvula + atuador Decantador primario 18
Caixa de terminais de véalvulas Decantador primario 2
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Compressor de ar Decantador primério 2

ETE 2 Transmissor termal massico de ar Tanque de aeracéo 12
Compressor de ar Decantador primério 2

Atuador + posicionador Decantador primario 4

Atuador + posicionador Tanque de aeragéo 12

ETE 3 Vaélvula + atuador Decantador primario 12
Caixa de terminais de véalvulas Decantador primario 1

Compressor de ar Decantador primério 2

Atuador + posicionador Tanque de aeracéo 4

Fonte: Do 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 férmula para o
calculo do coeficiente de correlacdo, CORREL. Abaixo a equacdo que a formula utiliza:

2 (x=x)y-»)
V2 - -

Correl(X. 7=

Equacdo (1)

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:

A I I HEH N HHHE I H
aéé¥§3§52é%éssssf&sssg%fsﬁss
38 8 ¢ s ¢ § 3 3 ¥ ¥ 2 2 2 2 %2 % 3 ¥ OEFoZ o2 o%o:o3o%oZ
g g € 3 g 3 3 5 5 5 5 & 5 5 & & & B 3 & &8 B8

uuuuuuuu

Parametro
ot

Data Hora

0104/2022 00:00:00 019 017 040 043 059 031 004 037 013 036 036 028 093 045 049 085 031 083 038 009 086 041 005 037 089 092 039
0104/2022 03:00:00 066 011 001 010 02 081 01 029 029 093 031 062 094 029 006 067 05 047 006 01 068 023 02 076 035 073 006
0104/2022 06:00:00 085 094 050 073 001 086 028 011 090 055 094 025 014 098 000 034 027 047 035 044 044 067 086 061 086 076 097
0104/2022 09:00:00 042 100 0 0 085 018 078 01 009 051 027 093 035 014 021 064 028 016 020 023 072 041 004 088 06 096 043

Figura 4 — Dados analiticos (ETE 1)
Fonte: Do autor, 2022.

nnnnnnnnnnnnnnnn

Como em alguns pontos, existe mais de uma medicao de determinada grandeza, como
por exemplo, turbidez nos DSs, e ndo ha interesse em enxergar correlagdes 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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3 R 7 B 2 2 3 - 2 B
3 7 8 5 3 % g 2 8
s & & ER
& a 8 2
2 g
§ 3
5 &
= . < | & a |
L, 2 8 8 8 ¢ 88 88 3 8 8§ 8 3% § & 8
O A g
S S T S S S T S T T S T A S - S
£ f & & & £ & & & & & & /& & & & & &
0Y04/2022 00:0000 0 019 017 040 043 059 031 004 037 048 059 043 021 09 036 044 037 085 065
0204/2022 03:0000 0 066 011 001 010 012 081 018 029 070 045 036 009 034 047 025 074 001 080
0104/2022 06:00:00 O 085 094 050 0,73 001 086 028 011 047 036 075 044 014 055 041 037 070 017
0104/2022 09:00:00 0 042 100 0M4 014 085 018 078 018 051 032 037 071 073 059 025 020 094 062
0204/2022 12:00000 0 0,77 0,76 041 066 048 035 0,70 0,26 051 045 050 064 069 058 072 025 027 091

Figura 5 — Dados analiticos, média (ETE 1)
Fonte: Do autor, 2022.

E entdo é possivel calcular o coeficiente de correlacdo 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:

L Comparacio Real time)
e o T8 8 8 s . f0E 88 2o g
g g8 5 @ T 2 g £ %8 5§ T Bog 8
T 5 5 ;3 7 £ & § E 2 % 3 &£ 5 % %
s g 8§ ¢ 2 g & § 3z 8 8§ ¢ § &8 F
s § 2 5 5 5 5 2 & i
& 8 8 8 & 2 8 R R R RE-RE- NN
&8 @ &
g 8 8 g & @
§ e
s 509
= = = 2 s 2 s %
AURERE AVSURE RPN LA IS § ¢t
i z 5 E 2 2 g g ¢ g 2 2 2
£:% g E g 2 £ g E § 5§ o8 2 2 3 %
] - b s : 3 Ele
3 8 8 a g s % i -
a2 a &
° 8 ¢ =
s 8
g8 8 8 8 8 8 8 8 3§ 8§ 8§ § 3
@ E £ E E E E £ £ £ E E £ E £ £
f s s I £ 3 3 £ 2 3 £ 35 % % 3 3
@ & & & & & & & & & & & & @& &
Local Parametro TAG
Esgoto bruto o PLAIT-D1 048 006 024 -039 034 000 040 025 072 038 05 -031 070 000 -0
Esgoto brito Conduividade PLAIT-02 022 022 029 015 085 -062 004 -079 020 026 -005 089 001 -
Esgoto desarenado SST (imerséo) PLAIT-103 071 -044 031 041 004 038 015 -0 -026 -027 -034 033 -
Esgoto desarenado DQO PLAIT-104 -024 018 02 01 -015 04 048 009 -021 -003 070 -0
Captagéo Aquapolo NH3 PLAIT-123 -095 002 037 -065 020 -002 035 032 01 007 0
Efluente Primério SST (imerséo) PLAIT-105 04 -022 057 05 015 -027 -038 -09 -0 0O
Efluente Final DQO PLAIT-506 -009 024 -031 -040 026 -008 035 021 -
Licor misto SST (imersao) PLAIT-406 -008 063 009 035 034 -045 022 0
Reatores Aerobios ORP (Médio) - Saida PLAIT-408 09 -057 -053 -0B -0 -034 -
Reatores Aerdbios | Oxigénio Dissolvido (Médio) - Entrada  PTAT-414 02 002 026 -084 042 0
Reatores Aerobios ~ Oxigénio Dissolvido (Médio) - Saida  PLAIT-420 050 005 030 028 0
Efluente Primério NG PIAIT-426 05 030 036 0
Eflvente Final N PLAIT-427 oz 0B 0
Efluente DSs Turbidez (M édia) PLAIT-428 -001 -0

Figura 6 — Dados analiticos, correlages (ETE 1)
Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 7 — CorrelacGes, selecdo da série de dados

Fonte: Do 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 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
proximo analisador. Entdo, abaixo segue analise dos mesmos dados, porém considerando esse

delay:

[ Comparacio Delay 3 horas
. g 3 E 3 s
sls 5 0F 8 gz g 8 § 2z s 8 2
32 2 5§ % ¢ 5 € 1% [AE-RE-E-NE--
S g s & % 3 & : s ¢ & %o
S g e s 03 &8 8 o8 ¢ ¢ ¢ & 2 £ B
& 8 8§ § &8 3 3 § § &2 8 8 ° 8
s 2 H H
g 8|8 AR AR
g &7 .
s 3 H 3 3 H g 3
§ 3 3 73 H § ¢
s ¢z 5 ¢ 8 2 g 8 ¢ = S 2 2 2 g 3z
g =5 £ 8 =z £/ 8 £ 8 g =z = y B s
H g 5 = 5 = H R
o n @ 2 o 8 5 2
g g EA
g $ H
£ 8
R
g5 g 3 g 8 g & 8 3 g 8§ 8 3 %
¢ £ B £ £ £ £ £ £ £ E £ £ £ £ £ £
£ % 2 2 2 3§ £ % % T 3 3 %2 3 3 3
& & a & & & a & & a & & a g @ i
Local Parametro TAG
Esgoto brto o PLAT 01 064 043 029 029 05 053 007 034 024 08 034 0T 05 005 036
Esgoto brto Comtutvidade PLAT 02 057 004 085 0B o 024 05 020 001 038 007 027 038 071
Esgoto desarerado SST (mersto) PLAT D3 067 044 -om1 045 065 01 033 021 063 032 07 045 028
Ecgoto desarereds oco PLAT.04 022 0B 005 0B om 027 042 087 045 08 007 031
Captacio Aquepolo s PLaT 23 025 033 027 006 08 05 01 0335 0B 05 050
Efiente prindrio ST (ersto) pLAT 05 o 041 03 001 023 04 043 042 031 05
Eflierte Fira o0 PLAT505 007 08 045 041 024 009 032 02 030
Leormisto SST (mersao) PLAT408 0 045 om 0B 049 048 028 -ou
Reatores Awobios ORP (M) - Saida PLAT.408 025 0 036 052 031 008 080
Reatores Acobios | Oxigenio issolido (M o) - Emrada | PLAT-4% 087 om 025 024 02 0B
Reatores Acobios | Oxigério Dissolido (Médio) -Saida | PLAIT420 007 043 008 028 013
[Ep— s PLAT 426 069 035 028 o1
Efente Final o PLATA27 034 030 033
Eflierte 0s Tubidez (M) PLAT 428 o5 030

Figura 8 — Dados analiticos, correlagdes com delay 1 hora (ETE 1)

Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 9 — CorrelacGes com delay, selecdo da série de dados
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 analise de correlacdo, porém considerando diferentes atrasos horérios,
com a finalidade de encontrar quais sdo maiores para correlagdes 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 correlagdo e quais ndo, foi
realizada uma soma em cada uma das colunas. Haja vista que a formula do Excel utilizada,
retorna um numero 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 atengéo. Segue:

Anais do X SINGEP — Sao Paulo — SP — Brasil — 26 a 28/10/2022 9



7)) X SINGEP (5} CYRUS s

IFFERENCE

Simpdsio Internacional de Gestéo, Projetos, Inovagao e Sustentabilidade

CIK 10" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN:2317-8302

o 005 007 a0l -0l B0F  -00d 007 00| 00 o005 04z | 003 00 -85 a0d 806 006 -0 -y

06 00T 005 -00F <009 <003 -0H 007 002 -00d 005 082 007 -odd -00d 00d -a0E 808 00d -0,

003 o0 o010 o001 -00d 803 002 -0 002 083 o004 005 009 -008 003 008 a0d 003 iy

|50Hﬁ| |0.19 =0dd | 019 | 000 | =021 0,07 | =042 006 | 006 | <004 0,34 -0 | <001 030 <012 012 012 009 006 00

Figura 11 — Soma das correlac6es
Fonte: Do autor, 2022.

Por fim, é possivel visualizar os graficos para cada uma das correlac@es, com base nessa
“biblioteca” posteriormente criar padroes de operacdo e para os proprios controladores
responsaveis por esses processos:

/Condutividade Correlagio pHy/ssT Correlagio pH/Da0 Correlagio pH/NH3 Comelagio pH/ssT

Figura 12 — Gréficos da modelagem
Fonte: Do autor, 2022.

4 Analise e discussao dos resultados

Nessa etapa € possivel ja simular o uso da planilha, inicialmente de maneira manual,
com dados reais, por exemplo, da ETE 1, e foi possivel enxergar algumas correlacdes inclusive
considerando o tempo de detencdo hidraulica das etapas envolvidas:

Correlagdo SST/OD (médio) - Entrada

08
06
04
02
0
02 0 5 10 15 20 25

0,4
0,6
0,8

Figura 13 — Correlagdo do SST com OD em diversos “delays”
Fonte: Do autor, 2022.

Com esse grafico podemos concluir que hd uma forte correlagao (0,72) entre os dados
de Soélidos Suspensos Totais no esgoto desarenado com 0 Oxigénio Dissolvido nos Tanques de
Aeracdo na ETE 1, e ndo somente isso, mas conseguimos concluir que essa correlacdo € maior
depois de exatamente 11 horas. Contudo, nesse caso, € mais coerente observar a correlacéo
vista na mesma base de tempo (-0,66), inversamente proporcional, haja vista que o tempo de
detencdo hidréulica entre essas etapas é pequeno, e que a correlagdo entre essas analises tende
a ser contraria, ou seja, quanto maior o SST, maior a carga que esta sendo enviada aos tanques,
diminuindo assim, o valor observado de oxigénio dissolvido.
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Essa correlacdo, agora observando-se os dados propriamente ditos, podem ser vistos no
grafico abaixo:

Correlacdo analiticos

300,00

g 2 h Jﬁﬂ -vﬂ uﬁ' J" wnM’tf \‘ﬂl‘ WMW\)\ fnb\ . %
S 20000 M )\l‘"'J j.f LN " S\ E
f \ Lv/} '”\ ,J ‘ “‘q \’\\/ 5,00 5
N L Mq o me W o
.?.'n w " N { 2
E 100,00 m Sy, 1../ Y r\".’*‘4-»""\""”“ 300 %

—— 55T [imers3o) - Entrada

—— Oxigénio Dissolvi

Figura 14 — Dados SSTe OD —ETE 1
Fonte: Do autor, 2022.

Outro exemplo pode ser visto, agora analisando-se a ETE 2. Uma forte correlagéo (0,7)
pode ser enxergada entre 0 SST do licor misto e os mantos de lodo dos DSs com um atraso de
12 horas:

Correlacdo SST - Licor misto /Manto de
lodo DSs (Médio)

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20 0 5
-0,40
-0,60

10 15 20 25

Figura 15 — Correlagdo do SST do licor misto com o Manto de lodo dos DSs
Fonte: DO autor, 2022.

5 Conclusdes/Consideracdes finais e contribuicdes

Em paralelo ao trabalho de enxergar possiveis correlacdes e atuagdes no controle,
também foi levantado junto a operacao, os limites e set-points dos parametros analisados a fim
de nos auxiliarem nas etapas futuras do trabalho. Segue um primeiro esbogo para os limites da
ETE 2:

Tabela 3 — Limites ou set-points desejados

TAG Paréametro 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 (imers&o) 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 Primério 100 a 180 mg/L
P4-AIT-106 DQO Efluente Final 24 a 60 mg/L
P4-LI1T-301 Manta de Lodo Decantador Prim. <15m
P4-LIT-302 Manta de Lodo Decantador Prim. <15m
P4-AIT-109 SST (imers&o) Licor misto 1.500 a 3.500 mg/L
P4-AIT-110 SST (imerséo) Lodo de Retorno 3.000 a 5.000 mg/L
P4-AIT-111 ORP Reator aer6bio 1 +80a+ 180 mV
P4-AIT-112 ORP Reator aerébio 1 +30a+ 100 mV
P4-AlT-113 ORP Reator aer6bio 1 + 100 a + 300 mV
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P4-AIT-114 ORP Reator aerdbio 2 +80a+180 mV
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 aerébio 3 +80a+ 180 mV
P4-AIT-118 ORP Reator aerébio 3 +30a+100 mV
P4-AIT-119 ORP Reator aerébio 3 +100 a + 300 mV
P4-AlIT-120 ORP Reator aerébio 4 +80a+ 180 mV
P4-AIT-121 ORP Reator aerébio 4 +30a+100 mV
P4-AIT-122 ORP Reator aerébio 4 +100 a + 300 mV
P4-AlIT-123 | Oxigénio Dissolvido Reator aerbio 1 la3mg/L
P4-AIT-124 Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 1 0,1 a2 mg/L
P4-AlIT-125 | Oxigénio Dissolvido Reator aer6bio 1 1a3mg/L
P4-AlIT-126 | Oxigénio Dissolvido Reator aerbio 2 la3mg/L
P4-AIT-127 Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 2 0,1 a2 mg/L
P4-AlIT-128 | Oxigénio Dissolvido Reator aerbio 2 1a3mg/L
P4-AIT-129 Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 3 1a3 mg/L
P4-AlIT-130 | Oxigénio Dissolvido Reator aer6bio 3 0,1a2 mg/L
P4-AIT-131 Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 3 1la3 mg/L
P4-AlIT-132 | Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 4 la3 mg/L
P4-AIT-133 | Oxigénio Dissolvido Reator aerobio 4 0,1a2mg/L
P4-AlIT-134 | Oxigénio Dissolvido Reator aerébio 4 1a3mg/L
P4-AlIT-135 NH3 Efluente Primério Até 30 mg/L
P4-AIT-136 NH3 Licor misto Até 25 mg/L
P4-AIT-137 Turbidez Efluente tratado Até 10 NTU
P4-LI1T-501 Manto de Lodo Decantador DS1 < 50cem
P4-LIT-502 Manto de Lodo Decantador DS2 < 50cm
P4-LIT-503 Manto de Lodo Decantador DS3 < 50cm
P4-LIT-504 Manto de Lodo Decantador DS4 < 50cm
P4-AIT-142 SST (imerséo) Lodo Aflu. Digestor 23.000 a 38.000 mg/L
P4-AIT-143 SST (imerséo) Lodo condicionado 23.000 a 35.000 mg/L
P4-AIT-144 SST (imers&o) Filtrado FPP 1 a3 Até 220 mg/L
P4-AlT-145 NH3 Filtrado FPP 1 a3 Até 350 mg/L
P4-AlIT-146 Condutividade Filtrado FPP 1a 3 200 a 1.500 pS/cm
P4-AIT-147 Cloro (inser¢do) ETA Reuso >1 e <10 mg/L
P4-AlIT-148 Turbidez ETA Reuso Até 10 NTU

Fonte: O autor, 2022

Muitas outras correlacdes podem ser obtidas com suas respectivas diferencas horérias,
iniciando assim um banco de dados de como operar de maneira otimizada as Estacfes de
Tratamento, prevendo falhas e antecipando atua¢des 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
supervisorio e armazenados no banco de dados das plantas.

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

Tabela 4 — Simulacdo de relevancia add-in para Excel BirMind em dados analiticos do
tratamento de esgoto

output pH - Esgoto bruto
inputs_relevance SST (imersao) - Esgoto desarenado 13,05%
ORP - Reator Aer6bio 1A 12,38%
ORP - Reator Aerébio 1B 10,41%
ORP - Reator Aer6bio 2A 9,27%
ORP - Reator Aerébio 1B 8,65%
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Oxigénio Dissolvido - Reator Aerébio 1B 6,87%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerdbio 2A 6,63%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerébio 2B 5,37%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerébio 1A 4,89%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerébio 2B 4,63%
Oxigénio Dissolvido - Reator Aerébio 1B 3,63%
SST (imerséo) - 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, € possivel entender
quais dados possuem mais correlacdo em relacéo aos outros.

Outro modulo interessante € de “Otimizagdo” que determina como devem ser os
outros parametros, afim de obter um set-point especifico em determinada analise:

Tabela 5 - Simulacdo de otimizacdo 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

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:

PB
Petabyte = 1000 Terabytes
B

Terabyte = 1000 Gigabytes WEB

GB '

Gigabyte = 1000 Megabytes CRM DADOS ANALITICOS - MT LESTE

me ERP ! 5 ANOS PERIODICIDADE 1 MIN =4,81GB |
Megabyte i 1ANO TODOS DADOS = 182,63 MB i

: 1 ANO = 103,48 MB

Variedade / Complexidade / Velocidade
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Figura 16 — Projecdo de dados analiticos
Fonte: Paulucci & Rubim, 2022

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

Business Intelligence Como podemos
fazor so acontscer? -

Anli 1}“‘}0
nalise.
N X
0 que Prescritiva SO s
acontecera? <
Andlise
TN Preditiva
aconteceu?

Analise
Diagnéstica

e
Anilise
Descritiva
&°

L
et

e
/ Business Analytics

Figura 17 — Business Inteligence (BI) para o Business Analytics
Fonte: Paulucci & Rubim, 2022

&

VALOR
o
2

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 o
Dominio do conhecimento.

Math and
statistics

Data
science

Figura 18 — Tripé do Data Science
Fonte: Paulucci & Rubim, 2022

Por fim a ideia é que possamos, em etapas futuras do trabalho, desenhar algo como um
mapa das Estagdes de Tratamento de Esgoto, com base nos dados analiticos agora analisados,
e elencar as correlagdes que que foram enxergadas como os respectivos “delays™:

) 0se

Anais do X SINGEP — S&o Paulo — SP — Brasil — 26 a 28/10/2022 14




@
J X SINGEP hl'ﬂ C\Y[RU ; %él?éif“éigf
MAKE A DIFFERENCE

Simpadsio Internacional de Gestao, Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade
CIK 10" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN:2317-8302

Figuras 19 e 20 — Fluxograma do processo com localiza¢do dos dados analisados, elencando correlacdes
(exemplo)
Fonte: Do autor, 2022
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