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Resumo — O uso da digitalizacdo em sistemas produtivos tem sua expansdo em diversos
segmentos na industria visando a eficiéncia dos processos. Para o saneamento e mais
especificamente o tratamento de esgoto, além de contribuir nos diversos controles existentes nas
estacOes de tratamento de esgoto (ETEs), como as malhas de vazéo, nivel, pH, condutividade,
oxigénio dissolvido (OD) entre outros, a transformacéo digital pode ser a via de acesso para outros
tipos de controles como, por exemplo, predizer o comportamento do esgoto nas esta¢ces. Melhorar
os controles e a eficiéncia tém como consequéncia um maior volume de esgoto tratado e melhor
qualidade do efluente. Esses pontos sdo fundamentais, pois 0 novo marco legal do saneamento, lei
n® 14.026, de 15 de julho de 2020, preconiza que 0 setor de saneamento deve atender 99% da
populacdo com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto até 31 de dezembro de
2033. Assim, 0 objetivo deste artigo € uma analise bibliométrica sobre o estado atual da
transformacéo digital no tratamento de esgoto. Por meio de palavras-chaves realizou-se uma busca
nas bases Scopus, Web of Science e Capes. Com base em critérios de inclusdo e exclusado, foram
analisados os titulos e resumos dos artigos para uma selecdo prévia. Com os artigos selecionados
uma analise da qualidade permitiu a selecdo dos artigos mais aderentes ao objetivo da pesquisa.
Foi possivel identificar aumento nas pesquisas acerca do tema, além de correlacionar os
pesquisadores e as palavras presentes nos artigos. Com os resultados foi possivel observar que
para a amostra, a tecnologia mais adotada atualmente é a de redes neurais artificiais. Por fim, foi
possivel ter um retrato do nivel de conhecimento consolidado da transformacéo digital no tratamento
de esgoto e os potenciais usos futuros das ferramentas digitais para a melhoria do processo do
tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Transformagéo digital. Tratamento de esgoto. Industria 4.0. Digitalizagdo. Controle
e automacao.

Abstract — The use of digitization in productive systems has been expanding across various sectors
in the industry, aiming at process efficiency. For sanitation and specifically wastewater treatment, in
addition to contributing to the various controls present in wastewater treatment plants (WWTPs),
such as flow rates, levels, pH, conductivity, dissolved oxygen (DO), among others, digital
transformation can serve as a pathway to other types of controls, such as predicting the behavior of
wastewater in the plants. Improving controls and efficiency results in a greater volume of treated
wastewater and better effluent quality. These points are crucial, as the new legal framework for
sanitation, law no. 14,026, dated July 15, 2020, stipulates that the sanitation sector must provide
99% of the population with drinking water and 90% with wastewater collection and treatment by
December 31, 2033. Thus, the objective of this article conducts a bibliometric analysis on the current
state of digital transformation in wastewater treatment. Using keywords, a search was performed in
the Scopus, Web of Science, and Capes databases. Based on inclusion and exclusion criteria, the
titles and abstracts of the articles were analyzed for preliminary selection. With the selected articles,
an analysis of quality allowed the selection of articles most relevant to the research objective. It was
possible to identify an increase in research on the topic, as well as to correlate researchers and the
words present in the articles. From the results, it was observed that, for the sample, the most adopted
technology currently is artificial neural networks. Finally, it was possible to have an overview of the
consolidated level of knowledge regarding digital transformation in wastewater treatment and the
potential future uses of digital tools for improving the wastewater treatment process."

Keywords: Digital transformation. Sewage treatment. Industry 4.0. Digitalization. Control and
automation.
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1 Introducéo

A Lei n°® 11.445/07 descreve saneamento basico como sendo um conjunto
de instalacOes, infraestrutura e servigos fundamentais para a populacéo visando
distribuicdo de agua potavel, coleta e tratamento de esgoto, drenagem urbana e
manejo de residuos solidos (PHILIPP; MAIOLA; LEMANSKI, 2022). Apesar da lei
parte da populacdo ainda ndo tem acesso ao direito basico no Brasil. No mundo,
aproximadamente 1 bilhdo de pessoas ndo tem acesso a agua potavel e
diariamente 6 mil criangcas morrem devido as doencas relacionadas a qualidade da
agua (DIAZ; NUNES, 2020).

Considerando a importancia da 4gua e dos servi¢os de saneamento para a
vida humana e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel n°3 — Salde e bem-
estar, n°6 — Agua potavel e saneamento e n°14 — Vida na agua, é fundamental o
acesso ao tratamento de esgoto, e a digitalizacdo de processos pode se mostrar
como uma alternativa visando aumento dos servicos prestados (SAUL; GEBAUER,
2018).

No saneamento e mais especificamente no tratamento de esgoto, diversas
séo as fontes de dados dos processos de tratamento. Dados analiticos, como pH,
condutividade, Solidos Suspensos Totais (SST), turbidez, manto de lodo, aménia,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oxigénio Dissolvido (OD), Oxidation-
Redution Potential (ORP) ou Potencial de Oxido-Reducéo e cloro se somam a
outras variaveis provenientes dos processos, como vazao e nivel, bem como de
equipamentos, como vibracdo e temperatura, para subsidiar acdes em controles
(ARISMENDY (2021). Porém dados por si s6 ndo é informacdo, muito menos
conhecimento, entdo trazer valor agregado para companhias nas formas de
eficiéncia operacional e energética correlacionando essas informacdes € o grande
desafio das empresas do setor.

Em Estacdes de Tratamento de Esgoto, a transformacéo digital em conjunto
com as analises de qualidade dos processos de tratamento, tem a capacidade de
antecipacao das alteracfes necessarias do processo, contribuindo com a eficiéncia
do tratamento.

Um fato relevante é que o processo de tratamento de esgoto ndo possui um
comportamento linear, podendo ser influenciado por diversos fatores LI (2022).
Portanto trazer previsibilidade, principalmente sobre as caracteristicas do esgoto a
ser tratado tem grande valor para equipe de operacéao, haja vista parametros legais
para lancar o efluente tratado de volta a natureza.

Além disso, as Estacdes de Tratamento de Esgoto possuem equipamentos
com consumo energético comparado a pequenos municipios (PESTANA, 2018), e
maneiras de se reduzir esses custos sao fundamentais, portanto, identificar o nivel
atual do conhecimento sobre a transformacéo digital no segmento de tratamento
de esgoto e como essas tecnologias podem auxiliar na eficiéncia dos processos, é
a questao de pesquisa desse trabalho.

2 Objetivo
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O objetivo do trabalho € analisar o conhecimento existente de transformacgéo
digital no tratamento de esgoto respondendo a seguinte questdo de pesquisa:
“Quais e como os conhecimentos de automacgéao ja consolidados no tratamento de
esgoto sdo utilizados? ” Para tanto, os objetivos especificos foram realizar a
bibliometria da transformacado digital e analisar o potencial de uso de novas
tecnologias visando eficiéncia energética e operacional no tratamento de esgoto.

3 Referencial Tedrico

3.1 Transformacéo digital

A transformacao digital € um processo de mudanca impulsionado por novas
tecnologias nas empresas, sendo caracterizada, principalmente, pela computagéo
embarcada e a conectividade (EBERT; DUARTE, 2018). Os beneficios listados sédo
aumento nas vendas ou produtividade, inovacdo nas criagcbes de valor, novas
formas de interagcdo com os clientes, entre outros (MATT; THOMAS; BENLIAN,
2015).

Vial (2019) através de uma revisao sobre assunto e outras definigdes,
identifica como um processo que visa melhorar algo por meio de mudancas em
suas propriedades e de combinacgdes de tecnologias de informacéo, computacao,
comunicacao e conectividade.

No sentido da aplicacdo da transformacédo digital em servicos avancados,
diversos requisitos podem ser necessarios, entre eles podem ser citados
inteligéncia, conexdo e recursos analiticos. Inteligéncia como sendo o
aprimoramento e incorporacao de produtos inteligentes para deteccao e captura de
dados operacionais, enquanto 0s recursos de conexao envolvem transmissao sem
fio e de rede de ativos interconectados e 0s recursos analiticos é obtencdo de
insights preditivos por meio de processamento de dados légicos (SAUL;
GEBAUER, 2018).

No tratamento de esgoto, a transformacéao digital atrelada as anélises de
gualidade que sado realizadas nos processos de tratamento e a conectividade
dessas informac0@es, tem a capacidade antecipacdo de manobras necessarias.

3.2 Automacgéao

A automacéao por meio do controle de processo permite diversos beneficios
em um processo industrial, como aumento da produtividade, além de minimizar a
entrada manual de registro e medicdes, simplificar a realizacdo de estudos
econdmicos, aumentar o acesso a dados para analise do processo e problemas
operacionais entre outros (MEHTA, 2014).

A literatura de automacao usualmente divide os componentes acerca do
tema em 5 principais camadas. Na primeira estdo os dispositivos de campo, na
segunda os controladores, na terceira os sistemas de supervisdo, enquanto na
guarta estdo os gerenciadores das plantas e na quinta os Entreprise Resource
Planning - Sistema integrado de gestdo empresarial (ERPs) conforme Figura 1
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(MARTINEZ et al, 2021). Importantes ressaltar que niveis cada vez maiores de
automacdo permitem controles mais aprimorados e por consequéncia melhor
eficiéncia operacional, e para isso todo o volume de dados provenientes dos
processos é fundamental.

Figura 1 — Piramide de automacéo
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Fonte: MARTINEZ et al, (2021, p.3)

E possivel correlacionar a complexidade com o valor dos dados, onde ha o
caminho de informacéo para otimizacdo, do Bussiness Inteligence para Bussiness
Analytics, saindo da andlise descritiva e diagndstica, ou seja, 0 que aconteceu e
por que aconteceu, para a analise preditiva e prescritiva, 0 que acontecera e como
fazer para que algo aconteca, trazendo previsibilidade para 0s processos
produtivos (PAULUCCI; RUBIM, 2022), conforme Figura 2:
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Figura 2 — Complexidade X Valor
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Fonte: PAULUCCI, A.; RUBIM, L. (2022)

A automacdo em tratamento de esgoto, normalmente € composta por
instrumentos que monitoram 0 processo, enviam essas informacdes aos
controladores, que além atuar nos elementos finais de controle presentes em cada
etapa, fazem a comunicacdo com o sistema de supervisdo da planta, esse ultimo
conectado ao banco de dados e historiador quando existente.

3.3 Tratamento de esgoto

A tecnologia mais comum para o tratamento de esgoto € o processo de lodo
ativado, onde basicamente é enviado oxigénio ao esgoto para que as bactérias
existentes possam decompor a matéria organica ali presente. Cada vez mais 0s
processos de tratamento exigem tecnologias mais eficientes com menor impacto
ambiental e custo possivel (PERES et al, 2021).

O processo de tratamento por lodo ativado consiste basicamente em
acelerar o processo gque ocorre na natureza de decomposicédo da matéria organica,
oxigenando as bactérias presentes no esgoto. Esse material organico é composto
por proteinas (40-60%), carboidratos (25-50%) e gorduras (10%) e € fonte de
energia para esses microrganismos (FERREIRA; CORAIOLA, 2008). Na Figura 3
temos um fluxograma que representa o processo de uma Estacdo com essas
caracteristicas. Uma énfase para a separacdo das fases de tratamento (liquida e
sélida) e para onde o ocorre essa depuracdo da matéria organica, nos tanques de
aeracao.
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Figura 3 — Fluxograma do tratamento — ETE
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Fonte: Dos autores, 2023.

A Figura 3 apresenta cada etapa do processo de tratamento como a fase
preliminar onde as grades fazem a primeira retirada de material particulado. Nos
tanques de aeracdo onde ocorre a depuracao da matéria organica e a desidratacéo
mecanica de lodo, ultima fase do tratamento fase sdlida onde o lodo € prensado e
separado o que é liquido do que é sdlido.

O tratamento de esgoto usualmente utiliza de varias analises para nortear 0s
seus processos em cada uma de suas etapas. Uma das mais importantes € a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou Chemical Oxygen Demand (COD). A
DQO é a concentracdo em massa de oxigénio que é equivalente a quantidade de
um certo reagente quimico consumido em seu ensaio, e pode ser associado a carga
organica presente no esgoto (GEERDINK, 2017). Ou seja, uma relacdo da DQO de
entrada e saida podem trazer informacdes sobre a eficiéncia da Estacdo de
tratamento e por isso esse ensaio € tdo usual.

3.4 CONAMA n° 430 complementa e altera a resolucao n°357

A resolucdo do CONAMA 430, trata sobre as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolu¢édo no 357, de marco de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011).

Essa resolucéo rege os limites para os parametros fisico-quimicos presentes
no efluente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), de acordo com o
corpo receptor e a classe do rio. Alguns dos parametros sdo: pH, temperatura,
turbidez e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

3.5 Instrumentacgao

Instrumentacdo pode ser definido como um sistema que detecta uma
variavel de processo, quantifica-a e converte essa informacéo, geralmente para um
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sinal elétrico, para que posteriormente esse dado possa ser trabalhado,
armazenado e acessado (PADMANABHAN, 2012).

A variavel medida ou variavel de processo é a medida da variavel fisica de
interesse no sistema, por exemplo temperatura ou pressdo. O elemento primario
converte o valor medido em uma forma adequada para posterior conversao,
enquanto o elemento secundario apresenta esse valor jA em unidade de engenharia
ao usuério (WARNE; LAUGHTON, 2003). No caso das ETEs, diversas sédo as
grandezas medidas e enviadas aos sistemas de controle através de sinais elétricos,
como vazao, nivel e presséo.

3.6 Modelagem matematica

Diversas abordagens podem utilizadas visando obter insights através de
dados. Entre elas é possivel citar as Redes Neurais Artificiais, Algoritmos genéticos,
Deep Learning, Séries Temporais entre muitos outros. Através da analise dos
dados estudados ou treinamento do algoritmo € possivel encontrar determinado
padrdes, e para isso € fundamental a utilizacdo de algumas métricas que visam
identificar a acuracia do modelo utilizado, e através do conceito de benchmarking
em modelagem, comparar diferentes modelos. A equagédo 1 nos mostra o calculo
pararaiz do erro quadratico médio ou Root Mean Square Error (RMSE), usualmente
utilizado para determinar a diferenca entre o valor predito e esperado em um
modelo (PADHMA, 2023).

RMSE = Z“ (d-y)?
(=1 n

Equacéo (1)

Outra métrica normalmente utilizada é o erro percentual médio absoluto ou
Mean Absolute Percentage Error (MAPE), equacéo 2:

MAPE = —z =

Equacéo (2)

Por fim, o coeficiente de determinacdo ou R2, demonstra a quéo ajustada
estd a equacdao obtida ao dataset, equacédo 3:

R? — 1 Dot (ylr] — gl
YN (y[n] —7)2

Equacéo (3)
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Enquanto nos dois primeiros RMSE e MAPE, espera-se valores baixos afim
de se atestar a qualidade do modelo, o R? varia entre 0 e 1, com valores se
aproximando de 1, aumentando o poder de predicdo do modelo.

4 Método

A estratégia escolhida para definicdo das palavras-chave foi a PICO, que é
um acrénimo para Populagéo, Intervencdao, Comparacgéo e Outcome (desfecho). A
estratégia que tem origem na medicina auxilia o pesquisador, através de perguntas
sobre cada uma dessas dimensdes, a encontrar as palavras mais adequadas que
irdo compor a string de pesquisa. Dois grupos de palavras foram resultantes, um
deles descrevendo o campo, ou seja, tratamento de esgoto, lodo ativado e 4guas
residuais e outro caracterizando a evolugao tecnolégica esperada, chegando em:
IndUstria 4.0, transformacdo digital, digitalizacdo e controle e automacdo. O
resultado para essa string é:

("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR "Wastewater") AND
("Industry 4.0" OR "Digital Transformation” OR "Digitization" OR " Control
Automation™)

A string foi pesquisada em todas as bases de dados Scopus, Web of Science
e Capes em 18/04/2023. As bases foram escolhidas devido a aderéncia das
mesmas a essa area do conhecimento.

Na busca dos artigos que mais respondem a questéo de pesquisa, 0s artigos
encontrados foram selecionados, segundo critérios de inclusdo e exclusédo (quadro
1).

Quadro 1 — Critérios de incluséo e exclusao

Critérios de incluséo Critérios de excluséo
Aplicado no tratamento de ~ . A
N&o estd em inglés
esgoto
Artigos em mgles ou N&o responde a questéo de pesquisa
portugués

Tecnologia ndo caracteriza transformacao digital ou
Industria 4.0

E uma revisdo sistematica
Fonte: Dos autores, 2023.

Para avaliacdo da qualidade dos artigos selecionados, foram elaboradas
algumas perguntas visando identificar: (1) se o artigo é relacionado ao tratamento
de esgoto; (2) se o0 uso da tecnologia caracteriza uma transformacéo digital; (3) se
€ um dos pilares da industria 4.0; e (4) se o resultado do artigo tem relacdo com a
eficiéncia do processo de tratamento de esgoto. O quadro 2 traz uma sintese das
guestdes aplicadas para esta finalidade.

1084



Quadro 2 — Questdes para avaliagdo de qualidade

Questbdes

E relacionado ao tratamento de esgoto?

Caracteriza transformacéo digital?

E um pilar da indGstria 4.0?

O resultado da pesquisatem relacdo com a eficiéncia do processo de tratamento de
esgoto?

Fonte: Dos autores, 2023.

Para cada um dos artigos selecionados e acerca de cada uma das questoes,
foi verificado se artigo respondia a questdo de pesquisa: “Quais e como 0s
conhecimentos de automacdo ja consolidados no tratamento de esgoto sdo
utilizados? ”. Uma pontuagao para cada nivel de resposta foi atribuida e por fim
uma nota de corte foi adotado visando ter como resultado, os artigos mais
aderentes a questao de pesquisa. O quadro 3 apresenta a pontuacéo utilizada na
analise.

Quadro 3 — Pontuacao para avaliagdo das questdes de qualidade

O artigo responde ao critério avaliado ou o critério ndo se aplica 1.0
O artigo néao deixa claro se atende ou nao o critério 0.5
N&o existe nada no artigo que atende ao critério 0.0

Fonte: Dos autores, 2023.

Assim, a Figura 5 traz uma sintese do processo metodologico que foi
baseado em Kitchenham (2007), utilizando-se a ferramenta Parsifal.

Figura 5 — Procedimento metodolégico adotado

— EEOKE
*Definicdo do objetivo e questéo de pesquisa

— EREE W
*Adocgéo da estratégia PICO para definicdo da string

— EEE K]
*Teste da string em uma das bases

md  Passo 4
+Aplicacéo da string nas bases de dados

—
*Retirada de artigos duplicados

— HEEE
*Selecao de artigos segundo critérios

md Passo 7
*Avaliacéo de qualidade dos artigos

md Passo 8
* Andlise bibliométrica e resultados

Fonte: Dos autores, 2023.
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No passo 1 sdo definidos o objetivo e a questado de pesquisa, seguido pelo
passo 2 que por meio de um método, nesse caso a estratégia PICO, e atrelado ao
objetivo definido permite encontrar uma string mais adequada para pesquisa nas
bases de dados. Antes da aplicacdo de fato da string na base de dados no passo
4, testes com as strings em pelo menos uma das bases se faz necessario visando
verificar a abrangéncia dos resultados obtidos. Muitas das bases de dados acabam
incluindo os mesmos artigos em suas bases, por isso a utilizacdo de alguma
ferramenta para retirada dos itens duplicados ocorre no passo 5. A sele¢ao dos
artigos mais aderentes ao objetivo de pesquisa é feita nos passos 6 e 7, em um
primeiro momento por critérios de inclusdo e exclusdo e posteriormente por uma
avaliacdo de qualidade, respondendo algumas questdes de modo a entender o
guanto cada artigo responde a questao. Por fim a analise bibliométrica e discussao
dos resultados pode ser realizada com o produto obtido.

5 Resultados e Discussao

Para definicdo das palavras-chave, inicialmente foi realizada uma
contextualizacdo com as questdes de pesquisa e a problematizacdo que em
conjunto com a estratégia PICO deu origem as palavras que foram utilizadas neste
trabalho. O quadro 4 apresenta a contextualizacdo do problema e que foi usado
para encontrar as palavras chaves.

No quadro 4 foi possivel observar a reincidéncia de alguns termos chaves
em mais de um momento, como por exemplo, transformacéo digital, tratamento de
esgoto e industria 4.0.

Quadro 4 — Contextualizacdo do problema
IDENTIFICACAO DA IDEIA

Industria 4.0 e Transformacéao digital no Tratamento de
esgoto

PALAVRAS-
CHAVE(DESCRITORES)
Industria 4.0; Transformacao
digital; Tratamento de esgoto

CONTEXTO

Como automagdo, controle e transformacéo digital
podem tornar 0s processos de tratamento de esgoto
mais eficientes e por consequéncia aproximar a
companhia do desafio da universaliza¢do dos servi¢os

Automacdao, Controle,
Eficiéncia, Universalizagao;
Industria 4.0; Transformagao
digital; Tratamento de esgoto

PROBLEMATIZACAO

Quais os conhecimentos de automagcéo ja consolidados
no tratamento de esgoto (controles e tecnologias) ?
Tecnologias, conhecimentos
Dentro do conceito de industria 4.0, quais tecnologias consolidados
tém potencial de contribuir para a eficiéncia de seus

processos ? Tecnologias habilitadoras

QUESTOES DE

= Qual o nivel de preparacéo (equipamentos e pessoas) Maturidade; Regido
atual das Estacdes de Tratamento de Esgoto da regido metropolitana
metropolitana para receber essas novas tecnologias?
Beneficios
Como essas tecnologias podem contribuir nos custos
de tratamento (Energia, quimicos, HH) e eficiéncia ?
A universalizacdo como meta dos servigos de Universalizacio: Tratamento de
PROBLEMA tratamento, e a impossibilidade de atendimento sem a . ¢ . -~
= .. esgoto; Evolugéo tecnoldgica
evolucéo tecnoldgica.
GERAL: identificar o conhecimento de transformacéo . .
- . . Conhecimentos;
digital consolidado e o potencial dentro do tratamento ~
Transformacao digital
SR Gl Gl Bibliometria; Tecnologias
ESPECIFICOS: Realizar bibliometria, e de tecnologias U 9
. potenciais
potenciais.

Fonte: Dos autores, 2023.
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A estratégia PICO, conforme o quadro 5, foi utilizada visando delinear a
pesquisa e obter as palavras-chave mais adequadas. Com o uso dessa estratégia
e a partir de quatro dimensdes (Populacéo, Intervengdo, Comparacédo e Outcome
ou o desfecho esperado) € possivel encontrar as palavras mais adequadas para a
busca.

Quadro 5 — Estratégia PICO

Tratamento de
Esgoto mais
eficientes na
Unidade de

Tratamento de

Esgoto da Regiéo

automacdao, controle,
transformacéo digital
e uso das
tecnologias
habilitadoras da
Industria 4.0 no

PICO
~ ~ = Outcome
Populacéo Intervencéo Comparacgéo (desfecho)
Tornar os E .
. spera-se com isso
processos de Por meio da

EstagBes que
operam hoje de
forma totalmente
manual

reducédo de custos
com quimicos,
energia elétrica,
tornar os processos
mais estaveis e em
etapa futura, poder
predizer situactes

Metropolitana de Saneamento

S3o0 Paulo no Tratamento.

Fonte: Dos autores, 2023.

Com as palavras-chave sugeridas pela técnica adotada, fez-se necessario
avaliar em pelo menos uma das bases o conjunto de algumas strings, com o
objetivo de visualizar o resultado que a busca geraria, e em caso de poucas
respostas poder analisar quais palavras usar. Os resultados obtidos em cada base
estdo apresentados na tabela 1.

A partir dos testes foi possivel observar que pesquisas no titulo restringiriam
muito os resultados, provavelmente excluindo artigos com contetudo aderente a
pesquisa, assim como pesquisas somente no assunto, portanto ficou definido que
as pesquisas seriam realizadas de forma geral. Outro ponto observado, foi que a
inclusdo de uma tecnologia especifica na string, além de enviesar a pesquisa,
poderia dar a falsa impressdo de uma pesquisa com muitos resultados acerca
daquela tecnologia, enquanto ndo englobaria pesquisas que até a utilizassem,
porém se tratasse de um tipo especifico. Por exemplo, a inclusdo de machine
learning, enquanto algum pesquisador pudesse descrever em seu material
diretamente qual técnica de machine learning utilizou, como arvore de deciséo, k-
means ou Suport Vector Machine (SVM).

Com os resultados que se encontram na tabela 1, foi possivel definir a string
gue seria usada para responder a questao de pesquisa:

("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR "Wastewater") AND

("Industry 4.0" OR "Digital Transformation" OR "Digitization” OR " Control
Automation")
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Tabela 1 — Teste de strings em uma das bases

FINAL - GERAL
Resultados
REs | Reslis Resultado (Artigos) &
REs | LED ilos s (Artigos) (Inglés) &
=il ”'ct)i‘d (Xfti (A;“g“ & (Inglés) (>2013) &
gos) | (inglés) & (>2013) (Rew;:rc;o por
("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR
"Wastewater") AND ("Industry 4.0" OR "Digital 175 143 142 124
Transformation" OR "Digitization")
" OR "Automation") 3066 | 2100 2063 1735
" OR "Control Automation") 205 156 153 130
PESQUISA GERAL
("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR
"Wastewater") AND ("Industry 4.0" OR "Digital 160 128 126 120 106
Transformation" OR "Digitization")
" OR "Machine Learning") 1466 | 1319 1316 1283 1232
" OR "Artificial intelligence") 1579 | 1316 1310 1079 1019
" OR "Data Science") 248 215 213 205 188
" OR "Big Data") 409 369 367 360 334
" OR "Internet of things") 360 315 312 305 267
" OR "Machine Learning" OR "Artificial intelligence"
OR "Data Science" OR "Big Data" OR "Internet of 2976 | 2604 2596 2350 2238
things")
("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR
"Wastewater") AND ("Industry 4.0" OR "Digital 71 71 71 68 61
Transformation" OR "Digitization")
" OR "Machine Learning" OR "Artificial intelligence"
OR "Data Science" OR "Big Data" OR "Internet of 1773 | 1607 1605 1480 1429
things")
("Sewage Treatment" OR "Activated Sludge" OR
"Wastewater") AND ("Industry 4.0" OR "Digital 9 5 5 5 5
Transformation" OR "Digitization")
" OR "Machine Learning" OR "Artificial intelligence"
OR "Data Science" OR "Big Data" OR "Internet of 262 176 175 160 149
things")

Fonte: Dos autores, 2023.

Apés selecao dos artigos e aplicados os critérios de inclusdo (artigo na
lingua inglesa e revisados por pares) chegou-se ao resultado final (tabela 2).
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Tabela 2 — Quantitativo dos resultados nas bases

Resultado
s (Artigos)
Resultados A
Base de dados Dados Resultado Resul_tado (Artigos) & & (Inglés)
S s (Artigos) (Inglés) &
9 (Revisado
por par)
CAPES 18/04/2023 210 161 157 133
SCOPUS 18/04/2023 99 44 37 37
WEB OF SCIENCE | 18/04/2023 62 40 40 40
Total 371 245 234 210

Fonte: Dos Autores, 2023.

Do produto de cada uma das bases e utilizando o software Parsifal, foi
identificado que 56 artigos estavam presentes em mais de uma das bases, sendo
assim duplicados e retirados nessa etapa. A tabela 3 apresenta o resultado apés
esse procedimento.

Tabela 3 — Quantitativo dos resultados nas bases apés excluir duplicados

Base de dados

Apés retirar

duplicados
CAPES 107
SCOPUS 30
WEB OF 17
SCIENCE
Total 154

Fonte: Dos Autores, 2023.

Nesse passo foi possivel observar o crescente namero de pesquisas
relacionado ao tema, com pico em 2022 (Figura 6).

Figura 6 — Artigos por ano
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Fonte: Dos autores, 2023.

Outras analises foram realizadas por meio do software VosViewer, e pelo
uso da biblioteca Bibliometrix para o RStudio. Na Figura 7 é possivel observar que
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o periédico com maior producao no tema foi a “Environmental Science and Pollution

Research Inter”.

Figura 7 —Periddicos mais relevantes

Most Relevant Sources

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH INTER °

SUSTAINABILITY (BASEL, SWITZERLAND)

WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT (NEW YORK)

GHEMICAL ENGINEERING PROGRESS

Sources

WATER (BASEL)

WATER ENVIRONMENT RESEARCH

AFPLIED WATER SCIENGE

CHEMIE INGENIEUR TECHNIK

|||LLL¢LLL

OP CONFERENCE SERIES. EARTH AND ENVIRONMENTAL SCI

20
M. of Documents.

Fonte: Dos Autores, 2023.

Quatro clusters foram observados nessa etapa e representados na Figura 8,
sendo que um dos clusters esta relacionado as estratégias e tecnologias. Nesse
cluster algumas tecnologias como neural networks, cloud computing, big data e

artificial inteligence aparecem como temas em comum entre 0s autores.

Figura 8 — Palavras mais encontradas
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science & gchnology environmental health
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. emissiongipollution)
remm*ns‘rs waste management  analysis humans Yo
gealogy
grourwater digi‘ion sustainability . % impactgnatysis
bt [
& wager ° L | *
tainal elopment
carth gence® gusta bl’l ,mp . veconomxc dévelopment
water r@ources crorest | o dgncy v cities &
.So('are.
) @ os@vater an:;unm.ra! Impac; .em'ons heterageneity
™ R ? alr pgllution
dasl‘a!’ w ranufgsturing
nitrggen P ar‘e. » energy cqfisumptign
st S | WS

e
carbonjglioxide

bigiata
. wa.stewat‘reatment .‘ 20a
¥ e ¢

water treagpentplants @ doud ogbouting

agificialifielligenge

artificial nedpal r@woﬁs ¢ industrig wastes
neural {§tworks water gpliutiong

a sedliee o

S VOSviewer

Fonte: Dos Autores através do software VOSViewer, 2023.
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Essa mesma analise realizada, permite observar o uso dessas palavras ao
longo do tempo, trazendo principalmente as palavras inteligéncia artificial, redes

neurais e big data a partir de 2020 (Figura 9).

Figura 9 — Palavras mais encontradas ao longo do tempo

review article commerce
forestry m@nagement
< waste water technology
logistics 3
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remotagensiog waste management  analysis humans
gealbgy
roundwater igitizati stainabili i
;s ngw, dglt&gﬂon sustainability impactanalysis
& water 3
/ & sustainable development economic development
earth sgiences fici
water rggources urbanareas polgtion etnciency cities -
software 3 -
. ® wostewater  EnVironmental impact €MISSIONS heterogeneity
sengors >
S air pollution
smanufacturing
, Wastewater b
nitrggen artigle energy cansumption
wastewateuedamanon@ mdustry 40
big data
L wastewatgpreatment o carbon dioxide
- cloud computing

water treatgpent plants oM
agtificial intelligence
artificial nedral networks industrial wastes

neural petworks Water poliution

& VOSviewer
- 2016 2018 2020

Fonte: Dos Autores através do software VOSViewer, 2023.

sewage

Grupos de assuntos abordados pelos pesquisadores sdo observados. Um
deles trazendo o termo Industria 4.0 associada ao tratamento de aguas residuais

enquanto outro traz o termo gestéo da agua e poluicdo aquéatica (Figura 10).

Figura 10 — Grupos de temas abordados

I
geographic information systems !
groundwater
land use

wastewater treatment
industry 4.0
wastewater

water management
earth and environmental science
aquatic pollution

Development degrese
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chemical engineering
chemical process industries
industrial s afety

Relevance degres
(Centrality)

Fonte: Dos Autores, 2023.
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Uma nuvem de palavras mostra as palavras mais utilizadas por esses
pesquisadores, com énfase principal para gestdo da agua, poluicdo aquatica e
ciéncia da terra e meio ambiente (Figura 11). Esse achado sugere que analise
bibliométrica carece de refinamento visando aderéncia dos assuntos abordados
pelos autores aos objetivos da pesquisa.

Figura 11 — Nuvem de palavras

_wastewater treatment
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== GMVIroNMent=====

environmental chemlstrv
sustainable development

Fonte: Dos Autores, 2023.

ApoOs a etapa de qualificacéo, foram obtidos 16 artigos no total. Como foram
selecionados de acordo com as questdes de pesquisa, € possivel ter maior
aderéncia das pesquisas as Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETES) e as
tecnologias atualmente utilizadas visando eficiéncia dos processos de tratamento
relacionados principalmente a digitalizacdo e transformacéao digital (Figura 12).

Figura 12 — Palavras utilizadas ao longo do tempo nos artigos qualificados

purification industry 4.0
artificial intelligence
bigdata
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literature reviews
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Fonte: Dos Autores, 2023.
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Nesse passo € possivel observar a relagdo das tecnologias encontradas com
algumas analises importantes, como a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o
Nitrogénio associadas a qualidade da agua e algoritmos.

Dos periédicos encontrados, trés deles aparecem com duas publicacdes
cada, o IOP Conference series Earth and environmental SCI, O Sustainability
(Basel Switzerland) e Water Science and Technology (Figura 13).

Figura 13 — Bases mais relevantes dos artigos qualificados

Most Relevant Sources

|OF CONFERENCE SERIES. EARTH AND ENVIRONMENTAL SCI

SUSTAINABILITY (BASEL, SWITZERLAND)
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-]

JOURNAL OF PROCESS CONTROL

K5I TRANSACTIONS ON INTERNET AND INFORMATION S5YST 0

00 0.5 10 1.5 20
N. of Documents.

Fonte: Dos Autores, 2023.

Enquanto a nuvem de palavras dos artigos qualificados demonstra maior
citacdo nas pesquisas de tecnologias mais atuais e utilizadas na otimizacédo das
Estacdes, com destaque maior para redes neurais e inteligéncia artificial, seguido
pelos algoritmos genéticos, machine learning e Internet of Things (1oT) (Figura 14):

Figura 14 — Nuvem de palavras dos artigos qualificados

sewage pumping nlams
_ genctic aimonmm SHSTaiNable development =~
e e Water lrealment.moge....:c......,
genetic algor : C gptimizati o
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anmcial neural ne

-~ symsneural NEetWOorks mereisiiinas

wastewater ireatment

s article |ndus[ry 0 water management
“Wastewater treatment nlants""""‘"""'

llll’mcmaﬂOI Ieal’ning algorithms « gy

treatm|em plants
wastew aler neaune 1
long shert lerm memery netweork

Fonte: Dos Autores, 2023.
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Alguns grupos de pesquisas convergentes foram observados, sendo um
deles relacionado ao esgoto, e a aplicacéo de redes neurais, enquanto outros deles
trazia o termo “tratamento de esgoto” e ao uso de inteligéncia artificial (Figura 15).

Figura 15 — Cluster de palavras dos artigos qualificados

neural networks
artificial neural network
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wastewater treatment
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_________________________________________________________________________________________

Development degree
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article
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Fonte: Dos Autores, 2023

Como para os artigos qualificados o nimero de material € bem menor do
gue o encontrado nas primeiras etapas, pouco se pode concluir sobre a quantidade
de producéo por autor, contudo alguns deles, chegam a essa etapa com mais de

uma publicacdo (Figura 16).
Figura 16 — Principais autores dos artigos qualificados

Most Relevant Authors

Authors
= u

3
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=
-
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N. of Documents.

Fonte: Dos Autores, 2023.
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Para os artigos qualificados iniciou-se, assim, uma analise sobre seu
conteudo, pontos em comum e diferencas sobre o contelddo da pesquisa, dos
modelos e tecnologias utilizadas, no quadro 6 tem-se os 16 artigos selecionados.

Quadro 6 — Artigo apds qualificacdo

AU Tl PY
SINGH G;JOSHI P;RAGHUVANSHI | A NOVEL DUTY CYCLE BASED CROSS LAYER MODEL FOR ENERGY EFFICIENT ROUTING R
IN IWSN BASED IOT APPLICATION
o G%TE?E-“@ZTEEQEQTQE 3 A PRESCRIPTIVE INTELLIGENT SYSTEM FOR AN INDUSTRIAL WASTEWATER 2001
T RQUINTERO M. CG TREATMENT PROCESS: ANALYZING PH AS A FIRST APPROACH
SHEN Y;LI H;ZHANG B;CAO Y;GUO AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK-BASED DATA FILLING APPROACH FOR SMART S
Z,GAO X;CHEN Y OPERATION OF DIGITAL WASTEWATER TREATMENT PLANTS
HERNANDEZ-DEL-OLMO AN EMERGENT APPROACH FOR THE CONTROL OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS 2012
F;LLANES FH; GAUDIOSO BY MEANS OF REINFORCEMENT LEARNING TECHNIQUES
AN INFLUENT GENERATOR FOR WRRF DESIGN AND OPERATION BASED ON A
LI F;VANROLLEGHEM PA RECURRENT NEURAL NETWORK WITH MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION USING A 2022
GENETIC ALGORITHM
HEO S;NAM K;LOY-BENITEZ DATA-DRIVEN HYBRID MODEL FOR FORECASTING WASTEWATER INFLUENT LOADS 2001
J;yooc BASED ON MULTIMODAL AND ENSEMBLE DEEP LEARNING
A YEEELL AVIEATE DENOISING AUTOENCODERS AND LSTM-BASED ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS DATA
S ANVILANBUA L PROCESSING FOR ITS APPLICATION TO INTERNAL MODEL CONTROL IN INDUSTRIAL 2020
' ENVIRONMENTS—THE WASTEWATER TREATMENT PLANT CONTROL CASE
ENHANCEMENT OF MEMBRANE SYSTEM PERFORMANCE USING ARTIFICIAL
VIET ND;JANG D;YOON Y;JANG A INTELLIGENCE TECHNOLOGIES FOR SUSTAINABLE WATER AND WASTEWATER 2022
TREATMENT: A CRITICAL REVIEW
MATHERI AN;NTULI F;NGILA PERFORMANCE PREDICTION OF TRACE METALS AND COD IN WASTEWATER oo
JC;SEODIGENG T;ZVINOWANDA C TREATMENT USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
PADHMA PRIYA P;JENIT PREDICTIVE BIODEGRADATION OF MULTIPLE TOXIC POLLUTANTS IN BIOREACTORS 2023
A;PEARLIN D DJ;SHARMA NK TREATING REAL WASTEWATER USING ANN AND GP
HAO X:LI B RESEARCH ON INTELLIGENT SYSTEM ARCHITECTURE OF URBAN DOMESTIC SEWAGE P
TREATMENT
SHARMA N;CHANDRASEKAR SUITABILITY OF ANN AND GP FOR PREDICTING SOAK PIT TANK EFFICIENCY UNDER 2018
S;SUNDAR K LIMITED DATA CONDITIONS
MATHERI AN;MOHAMED B;NTULI SUSTAINABLE CIRCULARITY AND INTELLIGENT DATA-DRIVEN OPERATIONS AND R
F:NABADDA E;NGILA JC CONTROL OF THE WASTEWATER TREATMENT PLANT
PISA I;MORELL A;VICARIO TRANSFER LEARNING IN WASTEWATER TREATMENT PLANTS CONTROL: MEASURING 2023
JL;VILANOVA R THE TRANSFER SUITABILITY
NARDELLI P;GATTI G;CECCHI UPGRADING SMALL WWTPS IN THE AUTONOMOUS PROVINCE OF TRENTO (ITALY) BY P
F;BATTISTONI EM ALTERNATING OXIC/ANOXIC PROCESS: A DEMONSTRATION STUDY
PANDEY S;TWALA B;SINGH
R.GEHLOT A-SINGH AMONTERO WASTEWATER TREATMENT WITH T%%HA\I%?%I_'TII'\IETSERVENTION INCLINATION TOWARDS 2022
EC;PRIYADARSHI N

Fonte: Dos autores, 2023.

Um ponto observado que ha apenas um artigo de 2012 e outros artigos
somente apds 2018, sugerindo que o tema apresentou maior relevancia a partir
desta data.

Na Figura 17, é possivel observar 0 mesmo passo a passo metodolégico

apresentado na seccdo de materiais e métodos, porém agora mostrando 0s
resultados obtidos em cada uma das etapas e as ferramentas utilizadas:
O primeiro produto obtido da string trouxe um total 210 artigos que apdés a retirada
dos artigos duplicados resulta em 154 artigos. Apos a selecdo de artigos em
critérios pré-estabelecido chega-se ao total de 62 publica¢gbes, agora ja bem mais
aderentes ao objetivo do estudo. Por fim a analise de qualidade refina esse material
a um total de 16 publicacdes, agora trazendo modelagens utilizadas em Esta¢cbes
de Tratamento de Esgoto, com métricas e objetivos semelhantes.
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Figura 17 — Procedimento metodoldgico adotado com resultados

Passo 1

« Defini¢é@o do objetivo e questao de pesquisa

Passo 2
» Adogéo da estratégia PICO para definigdo da string

* Parsifal

Passo 3

* Teste da string em uma das bases

Passo 4
* Aplicagéo da string nas bases de dados

+210 artigos
* Parsifal
 zotero

Passo 5

* Retirada de duplicados
*154 artigos

* Parsifal
* zotero

Passo 6

« Selecéo de artigos selecionados

*62 artigos
« Parsifal
-
« Avaliagdo de qualidade dos artigos
+16 artigos

* Parsifal

Passo 8

* Andlise bibliométrica e resultados

* Parsifal

* VosViwer

* Bibliometrix
« Zotero

Fonte: Dos autores, 2023.

A partir destes 16 artigos foi feito uma leitura com a finalidade de identificar

as tecnologias utilizadas e uma matriz foi criada (quadro 7).
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Quadro 7 — Relacdo dos modelos utilizados

<CZCINVWAOXOOSAOZWZHWARFZ0A<- 'AFZ00a<C<-00SAa0ZWZHILIZICI>HNL0Z)

<2100 FS00VWZWFOO ' QUWZWUFOIC2100E+HISN—-OZL

Modelo

Au
to
r
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X
X
X

SINGH G,JOSHI
P;RAGHUVANSHI AS
—ARISMENDY

L;CARDENAS C;GOMEZ
D;MATURANA A;MEJIA
R:QUINTERO M. CG
SHEN Y;LI H;ZHANG
B:CAO Y;GUO Z,GAO

X;CHEN Y

HERNANDEZ-DEL-OLMO

FiLLANES FH;GAUDIOSO

LI F;VANROLLEGHEM PA
HEO S;NAM K,LOY-
BENITEZ J;YOO C
PISA I;MORELL

AVICARIO JL;VILANOVA

R
VIET ND;JANG D;YOON
Y;JANG A
MATHERI AN;NTULI

F:NGILA JC;SEODIGENG
T;ZVINOWANDA C

PADHMA PRIYA P,JENIT

APEARLIN D
DJ;SHARMA NK
HAO X;LI B
SHARMA
N;CHANDRASEKAR
SiSUNDAR K

C
D
E
G
H




MATHERI AN;MOHAMED
M B;NTULI F;NABADDA X
E;NGILA JC

PISA ;MORELL
N AVICARIO ‘g_;VILANOVA X X

NARDELLI P;GATTI
(o} G;CECCHI F;BATTISTONI X
EM

PANDEY S;TWALA
P B;SINGH R;GEHLOT X
A;SINGH AMONTERO

EC;PRIYADARSHI N

Total 3|j1j140(2}2|2(3(1|1|3|1(1j1|2|7(1]1|1)|4

Fonte: Dos autores, 2023.

A Figura 18 traz uma sintese das tecnologias abordadas nos artigos, com as
redes neurais artificias como a mais utilizada, em sequéncia o uso de inteligéncia
artificial e algoritmos genéticos.

Figura 18 — Quantitativo dos modelos utilizados

Quantitativo de modelos utilzizados

(@)}
(o]

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS - ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS (ANN)
INTELIGENCIA ARTIFICIAL - ARTIFICIAL INTELIGENCE (IA)
REVISAO
ALGORITMO GENETICO - GENETIC ALGORITHMS (GA)
ESTRATEGIAS DE LONGO PRAZO MEMORIA - LONG SHORT-TERM MEMORY....
APRENDIZADO PROFUNDO - DEEP LEARNING
PROGRAMA GENETICO - GENETIC PROGRAM
ANALISE POR COMPONENTE PRINCIPAL - PRINCIPAL COMPONENT....
APRENDIZADO DE MAQUINA - MACHINE LEARNING
AUTOMAGAO - AUTOMATION
DENOISING AUTOENCODERS
GEMEOS DIGITAIS - DIGITAL TWINS
GERADOR INFLUENTE - INFLUENT GENERATOR (IG)
K-MEANS
K-VIZINHOS MAIS PROXIMOS - K-NEAREST NEIGHBORS (KNN)
APRENDIZADO MULTIMODAL - MULTIMODAL LEARNING
SERIES TEMPORAIS
SIMULACAO 3D
TRANSFERENCIA DE APRENDIZADO - TRANSFER LERNING (TL)
APRENDIZADO POR REFORGO - REINFORCEMENT LEARNING

Fonte: Dos autores, 2023.

Como observado, as redes neurais artificiais € a abordagem mais
encontrada nos artigos selecionados. Uma leitura rapida dos artigos que usam a
tecnologia de redes neurais foi identificada que a técnica em comum entre 0s
autores, o LSTM. Enquanto as aplicacdes, incluem principalmente a predicao de
variaveis importantes para determinacao da eficiéncia da estacdo, como a DQO. Ja
as métricas utilizadas também apresentam concordancia entre as publicacdes, com
o MAPE, MAE e RMSE sendo utilizados para verificar a qualidade da modelagem
utilizada e determinacao do erro entre o valor predito e esperado.

6 Consideracgdes finais
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O setor de saneamento no Brasil tem grande desafio pela frente com o novo
marco legal do saneamento. E a transformacé&o digital e a digitalizagdo sugerem
aumento de eficiéncia e volume do servico prestado a populacdo. Portanto
conhecer as possiveis tecnologias utilizadas no tratamento de esgoto € necessério.
Este artigo apresenta as pesquisas que usaram tecnologias digitais aplicadas ao
tratamento de esgoto, como as redes neurais artificiais e inteligéncia artificial e a
possibilidade de aplicacdo no tratamento de esgoto brasileiro.

Para a estratégia mais utilizada, redes neurais, uma quantidade significativa
dos autores utiliza vertentes em comum da mesma, como o Long Short-Term
Memory (LSTM). A métrica mais encontrada foi a raiz do erro quadrado médio
(RMSE), porém outras também foram vistas em mais de uma publicacdo, como o
erro médio absoluto (MAE), o erro percentual médio absoluto (MAPE), a precisao
(AR), além do coeficiente de determinacdo (R2). Muitos deles também utilizam o
conceito de benchmarking em modelagem, que é a aplicacdo de mais de um tipo
de modelo afim de verificar a acuracia desses justamente comparando as meétricas
utilizadas em diferentes modelos. As aplicacbes incluem principalmente a
modelagem da analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), utilizada para
determinar a eficiéncia do processo de tratamento, a fim de poder predize-la.

Para trabalhos futuros, uma revisao sistematica da literatura, leitura e sintese
dos artigos obtidos na etapa final deste trabalho podem dar um norte das principais
respostas ou “dores do usuario” a serem respondidas pelas modelagens utilizadas.
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