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Final do século XVIII

Tecnologia da 
máquina a vapor

Início do século XX

Energia elétrica. 
Produção em série

Década de 1960

Controlador Lógico 
Programável 
integrado ao controle 
das máquinas. 
Robôs, redes de 
comunicação

Década de 2010

Automação total das 
indústrias
Sistemas ciberfísicos, 
Internet das coisas,
Cloud Computing, etc

AS REVOLUÇÕES INDUSTRIAIS
Contexto
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Tecnologias usadas na indústria 4.0

Fonte: https://www.bcg.com/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx

Robôs autônomos

Indústria
4.0

Simulação

Internet das coisas 
(integração entre sensores 
e máquinas)

Sistema de integração 
horizontal e vertical em 
toda cadeia produtiva

Segurança cibernética
Cloud computing

Realidade
aumentada

Big data &
data analytics

Manufatura aditiva
(ex. Impressoa 3D)

Contexto
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Acumulação

Sistema de esgotamento sanitário (visão linear)

FONTE: Adaptado de OTTERPOHL, R.; GROTTKER, M.; LANGE, J. Sustainable water and waste management in urban areas. Water Science 
Technologies. v. 35, n. 9, p. 121-133, 1997.

Rochas 
fosfatadas

Produção de 
fertilizantes

Alimento

Nitrogênio

Lodo

<30% do total 
de nutrientes

Biossólidos

Incineração Aterro

Demanda 
energética

Maior gasto energético 
(Nitrificação)

Perdas: 
• P >5%
• N > 20%
• Potássio > 90%

Abordagem de discussão | Atenção aos novos conceitos no saneamento
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Sistema de esgotamento sanitário dentro do contexto do saneamento 
ecológico (visão circular)

FONTE: Adaptado de OTTERPOHL, R.; GROTTKER, M.; LANGE, J. Sustainable water and waste management in urban areas. Water Science 
Technologies. v. 35, n. 9, p. 121-133, 1997.

Pouco Carbono

Alimento

Biossólidos
Perdas
• P < 1%
• N < 1%

Reciclagem e reúso de 
água residuária

industrial

Custo 
transporte

+CO2

Redução 
aquecimento 

globalSolo

C.P.N.K

CH4

CO2

Biogás
Energia recuperada

Infiltração água da 
chuva

Tratamento e reúso 
de águas cinzas

Abordagem de discussão | Atenção aos novos conceitos no saneamento
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Máxima utilização dos recursos do esgoto – sistema centralizado
Abordagem de discussão | Atenção aos novos conceitos no saneamento

Maior fluxo

concentrado

Menor fluxo 
(máximo 10%)

Esgoto 
bruto Gradeamento Pré-concentração UF/OR Água 

tratada

Digestão 
anaeróbia Biogás

Energia e calor 

CO2 para fazenda 
de algas

Desaguamento

Torta rica em fósforo

Pirólise

Água rica em 
nitrogênio

Fertilizante 
estável natural

Biocarvão

Resíduo sólido

Fonte: Verstraete, W. et al. Maximum use of
resources present in domestic “use water”.
Bioresource Technology, v.100, p. 5537-
5545, 2009
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• https://www.youtube.com/watch?v=iX0jAn-iNng

Sistema descentralizado
Abordagem de discussão | Atenção aos novos conceitos no saneamento

https://www.youtube.com/watch?v=iX0jAn-iNng
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Bacia sanitária sem água
Abordagem de discussão | Atenção aos novos conceitos no saneamento
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Será que o setor de saneamento está preparado para a Quarta Revolução
Industrial?

Bomba manual

Desafios | Falta tecnologia
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Visão do gestor

ETA

Produtos químicosMatéria prima

Lodos

Fonte: Modificado de Cordeiro (2008)

População

Sistema de integração horizontal e vertical em toda cadeia produtiva: não é possível ter uma 
visão fragmentada

Adução 

D
is

tri
bu

iç
ão

Geração de resíduos

Insumos

Desafios | Visão fragmentada

Energia
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(1) Efluentes não domésticos

Visão do gestor
ETE

Esgoto doméstico ENDs(1) – Industriais, 
comerciais e de serviços

Lodos

Efluente final
Coleta e transporte

La
nç

am
en

to

Geração de resíduos

Produtos químicos

Insumos

Desafios | Visão fragmentada

Energia
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Monitoramento na atualidade

Desafios | Monitoramento

• Amostras simples, que só 
representa as características 
da amostra em um 
determinado espaço e tempo 

• Dados qualitativos sem 
correlação com dados 
quantitativos

• Baixa frequência de 
amostragem

• Falta análise mais aprofundada 
dos dados obtidos

• Dados obtidos não permitem a 
aplicação imediata de modelos 
de previsão

• Linguagem inadequada para 
informar a população

Monitoramento em mananciais, 
corpos d’água receptores, ETEs

e ETAs
Amostragem

Análises

http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia-ambiental/laboratorios/59-servicos---
amostragem

http://www.anatech.com.br/servicos/analises-ambientais
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Monitoramento no contexto do Saneamento 4.0
Desafios | Monitoramento

Flutuador e microsensores

Permite a determinação 
das concentrações de 
diversas variáveis, através 
da integração de diferentes 
sensores
Principais vantagens:
• Autocalibração;
• Análise em tempo real;
• Determinação das 

concentrações em 
diferentes pontos de 
monitoramento;

• Fácil transporte;
• Menor custo em relação 

aos sistemas convencionais 
(p. ex. boias);

• Armazenamento de dados 
na nuvem

• Baixo consumo de energia

Mechanical layout of prototype I

Modular design: 
onboard sensor, 
payload, battery, 
control system, 
thrusters, etc.

Amphibian solution

Modular main body

Solar panel

GPS, RF antennal

Dimensions:
L: 1.0 m
W: 0.8 m
H: 0.8 m

First Robot Prototype

GPS, 
antena

Painel 
solarSensores, 

sistema de 
controle, 

bateria, etc

Dimensões: 1,0 mx0,8 mx0,8 m

Sensores: 
temperatura, 

salinidade, 
turbidez, pH, 

metais pesados, 
óleos e graxas, 

PCR
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Monitoramento em áreas remotas
Desafios | Monitoramento

Sensores aeroportados
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Lab-on-Chip Measurement of Nitrate and Nitrite for In Situ Analysis
of Natural Waters
Alexander D. Beaton,†,∥,* Christopher L. Cardwell,† Rupert S. Thomas,‡ Vincent J. Sieben,†

Franco̧is-Eric Legiret,†,§ Edward M. Waugh,† Peter J. Statham,§ Matthew C. Mowlem,†

and Hywel Morgan‡

†National Oceanography Centre, Southampton SO14 3ZH, United Kingdom
‡The Nano Group, University of Southampton, Southampton SO17 1BJ, United Kingdom
§Ocean and Earth Science, University of Southampton, Southampton SO14 3ZH, United Kingdom
∥Bristol Glaciology Centre, University of Bristol, University Road, Bristol BS8 1SS, United Kingdom

ABSTRACT: Microfluidic technology permits the miniaturiza-
tion of chemical analytical methods that are traditionally
undertaken using benchtop equipment in the laboratory environ-
ment. When applied to environmental monitoring, these “lab-on-
chip” systems could allow high-performance chemical analysis
methods to be performed in situ over distributed sensor networks
with large numbers of measurement nodes. Here we present the
first of a new generation of microfluidic chemical analysis systems
with sufficient analytical performance and robustness for deploy-
ment in natural waters. The system detects nitrate and nitrite (up
to 350 μM, 21.7 mg/L as NO3

−) with a limit of detection (LOD)
of 0.025 μM for nitrate (0.0016 mg/L as NO3

−) and 0.02 μM for
nitrite (0.00092 mg/L as NO2

−). This performance is suitable for
almost all natural waters (apart from the oligotrophic open ocean), and the device was deployed in an estuarine environment
(Southampton Water) to monitor nitrate+nitrite concentrations in waters of varying salinity. The system was able to track
changes in the nitrate−salinity relationship of estuarine waters due to increased river flow after a period of high rainfall.
Laboratory characterization and deployment data are presented, demonstrating the ability of the system to acquire data with high
temporal resolution.

■ INTRODUCTION
High-resolution measurements of nitrate and nitrite are
essential for our understanding of biogeochemical nitrogen
cycling in aquatic systems. Determination of nutrient levels in
natural waters is traditionally performed via manual sample
collection and subsequent laboratory analysis. This method is
time and labor intensive, and also carries the inherent risks of
sample contamination and degradation during transfer and
storage. To eliminate these issues, as well as facilitate high
temporal and spatial resolution monitoring, several groups have
proposed and developed instrumentation to perform near
continuous nutrient analysis in situ,1−7 in a range of aquatic
environments. Despite these developments, large physical size
and/or excessive power and reagent consumption (and in some
cases poor levels of detection) limit the ways in which these
systems can be deployed.
Technologies that enable on-site measurements, including

recent advances in the development of oceanographic platforms
(e.g., Argo floats,8 autonomous underwater vehicles (AUVs)9

and oceanic gliders10) have provided several opportunities for
the widespread deployment of in situ sensor networks for long-
term monitoring. Although these platform technologies exist

and are currently in use for physical metrology, the lack of
miniaturized in situ chemical analyzers means that measure-
ments on moving platforms have largely, but not exclusively
(e.g., see refs 9, 11), been restricted to conductivity,
temperature, and dissolved oxygen.
While electrochemical techniques,12 capillary electrophore-

sis,13 chromatography,14 and UV absorption15 methods have
been applied to nitrate analysis of natural waters, spectrophoto-
metric methods using color forming reagents have proven to be
the most stable, sensitive, and selective, and have formed the
basis of several in situ nutrient analyzers for environmental
analysis (e.g., refs 1−7). Some in situ wet chemical systems
have been made available commercially (e.g., NAS-3x16 and the
SubChemPak Analyzer17). Direct UV absorption methods have
also widely been used in situ (SUV-6,15 ISUS,18 and ProPS19),
and provide high-frequency data (1 Hz) without the need for
reagents. While several good data sets have been achieved (e.g.,
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Substituição ao laboratório convencional
Desafios | Monitoramento

Todas as etapas do 
procedimento analítico 
para determinação da 
concentração de uma 
variável de qualidade de 
água são realizadas em 
um microlaboratório
(chip), cujas dimensões 
são bastante reduzidas

Principais vantagens:
• Análise em tempo real
• Fácil transporte
• Baixo custo
• Baixo consumo de 

reagentes
• Baixa geração de resíduos

Laboratório em um chip (Lab on a chip)

Fonte: Beaton, A. D. et al. Lab-on-chip measurement of nitrate and 
nitrite for in situ analysis of natural waters. Environmental Science 
and Technology, v. 46, p. 9548-9556, 2012

Lab on a chip para determinação das 
concentrações de nitrato e nitrito em águas
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Arquitetura de controle de uma ETA no contexto atual

95 

 

5.3 Proposta baseada na transformação digital 

Considerando-se todo o processo relacionado com a Indústria de Utilities para o 

tratamento de água e tendo como base a plataforma FINESCE Smart Energy, é 

proposta uma nova arquitetura baseada nas tecnologias habilitadoras e nas visões para 

a transformação digital. Tal como informado no Capítulo 2, a arquitetura piramidal da 

automação é baseada nos conceitos de 5 camadas. Para efeitos de ilustração, na 

Figura 40 é demonstrada a planta de tratamento de água dentro deste modelo atual. 

Figura 40 – Arquitetura Piramidal de uma ETA. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Utilizando-se as tecnologias habilitadoras e as visões para a transformação 

digital, é proposta uma nova arquitetura baseada em 03 camadas, e não mais piramidal, 

mas sim, colaborativa. A nova arquitetura high-level pode ser observada na Figura 41, 

trabalhando conforme descrito a seguir: 

Legenda:
ERP – Enterprise Resources Planning
MES – Manufacturing Execution System
HMI – Human Machine Interface
PLC – Programmable Logic Controler

Fonte: Azevedo, M. T. Transformação digital na
indústria: indústria 4.0 e rede de água inteligente no 
Brasil. Tese (Doutorado). Universidade de São 
Paulo, Escola Politécnica. São Paulo, 177p. 2017.

Desafios | Sistema de controle
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Arquitetura de controle de uma ETA no contexto do Saneamento 4.0

98 

 

Figura 42 – Arquitetura utilizando FIWARE para tratamento de água baseado na Indústria 4.0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Os ganhos observados na utilização dessa arquitetura, se comparada com à 

arquitetura tradicional, são: 

1) Utilização de dados históricos para prever necessidades, colaborando com toda 

a cadeia de suprimento para atender à demanda; 

2) A partir de um local remoto, conseguir gerenciar as fontes de água e ter o 

controle e o uso definidos por processos automatizados; 

3) Integrar-se a fontes de dados não relacionadas à água, tais como: governo, 

pesquisa e indústria, de uma maneira geral, para acompanhar os esforços de 

conservação e melhoria contínua da operação existente; 

4) Por meio do uso de dashboards, aumentar a visibilidade das instalações de 

ativos e melhorar o desempenho e análise de dados; 

5) Utilização de dados em tempo real sobre eventos climáticos para antecipar as 

mudanças na disponibilidade ou necessidades de recursos; 

6) Propiciar aos consumidores um maior controle e visibilidade do consumo e dos 

recursos residencial e da cidade para direcionar esforços na conservação do 

recurso; 

7) Utilização dos dados para descobrir melhorias nos procedimentos e, assim, 

proporcionar um melhor atendimento aos cidadãos; 

8) Melhoria na precisão das leituras dos medidores de água com maior frequência. 

 

Fonte: Azevedo, M. T. Transformação digital na indústria: indústria 4.0 e rede de água inteligente no Brasil. Tese (Doutorado). 
Universidade de São Paulo, Escola Politécnica. São Paulo, 177p. 2017.

Desafios | Sistema de controle
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• O setor de saneamento precisa desenvolver, urgentemente, novas tecnologias para enfrentar os
desafios impostos pela quarta revolução industrial;

• A automação já é uma realidade no setor de saneamento nos países desenvolvidos. Ela ainda é
incipiente no Brasil, o que dificulta a passagem para o Saneamento 4.0. Mesmo para aquelas
empresas que já implantaram a automação, há a necessidade de melhorias na arquitetura de
controle;

• A falta de visão integrada horizontalmente e verticalmente no setor é outro desafio a ser vencido;

• Há a necessidade de capacitação dos funcionários do setor de saneamento para as novas
tecnologias, que possibilitam a transformação digital;

• Não é possível continuar a obter dados como se fazia no passado. É necessário avançar na
direção do monitoramento automático e em tempo real. Diversos microsensores estão
disponíveis no mercado;

• Não basta obter dados; é preciso analisa-los mais profundamente. A construção de um big data e
um data analytics é fundamental para um melhor gerenciamento dos sistemas e uma melhoria na
tomada de decisão;

• A inteligência artificial pode ser usada nas ETAs e ETEs para aprimorar os processos, tornando-
os mais efetivos e, consequentemente, reduzindo os custos operacionais;

• Deve-se incentivar os novos engenheiros e os profissionais que já estão no mercado a repensar
os conceitos já consagrados na área de saneamento.

Conclusões 
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Para alcançar os benefícios do Saneamento
4.0, é necessário espírito de inovação, ousadia
na administração, utilizando a experiência das
empresas de saneamento, as Universidades e
a iniciativa privada


