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RESUMO

Com o crescente aumento de inovacgdes nos divezgoeatos de mercado, pesquisas sobre novas te@solog
de monitoramento da qualidade da agua associaitiésligéncia artificial vem se intensificando envetisos
paises no sentido de ganhar cada vez mais efigiéntiseus servicos.

Na area de saneamento, 0os avanc¢os tecnolégicaanalises laboratoriais para Estacdes de Tratantmto
Agua (ETAs) permitem que uma infinidade de dadga seletada durante toda a atividade. O controle do
processo é feito através de sensores e Inteligéntiicial. Esses sensores enviam dados para &anos
plataforma de gerenciamento online, que interpieda essa ampla quantidade de informacao e proparci
ao usuario em tempo real todas as informacdes wesiseema e eficiéncia, constituindo uma ferramenta
importante na gestédo dos recursos e financeira.

Como solucao para atendimento a a Legislacdo deHimMalocalizada a uma area afastada, fez-se o @stud
para realizacéo de ensaios tanto fisico-quimicastgumicrobiol6gicos de forma automatizada.

Implantado o processo de ensaios on line tantonparés fisico-quimicos como microbiolégicos para
atendimento a Legislacdo vigente e controle degssat permitiu a automacéo total da ETA de forma a
garantir a eficiéncia do sistema e otimizacdo darsms humanos e financeiros.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo, Monitoramento on Line, Estacédo de Timatdo de Agua

INTRODUCAO

A Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) deste esfudma estacdo de tratamento de agua que abastece o
distrito de um municipio, beneficiando cerca deQlB&bitantes e 400 ligagdes de dgua. A agua qsteabaa

ETA provem de um manancial de uma area presercagis caracteristicas naturais sdo preservada@geaa

da captagéo e resguardada em suas caracteristtoasin

A Figura 1 apresenta a area de captacdo do mahdesta estudo.
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Figura 1— Captagéo éa -

O monitoramento da qualidade da agua € a ferramdilizada na obtencdo de dados e geracdo destas
informagfes tanto para diagnéstico quanto no acohgmaento de medidas mitigadoras e compensatorias
previstas nos controles de processo.

Para atendimento a Portaria GM/MS n. 888, de OMlaie de 2021do Ministério da Salde, legislacaontge

€ necessario a coleta e andlise de parametrosfeamdimento na saida do tratamento.

O processo de tratamento de agua necessita dengaiede operadores para realizacdo de analises-fisic
quimicos e microbiolégicos para atendimento a lagio.

A rotina de monitoramento da qualidade da aguaimomt ensaios para atendimento a legislacéo vigeate
localizacéo existente da ETA, tornou-se necesstiodos por meio de tecnologia avancada para dutate
monitoramento e gestdo de processo de forma wuiidlzaa inteligéncia artificial, substituindo o siste
existente anteriormente, que necessita de opesdanalistas, reagentes e equipamentos de labogator
tornando a ETA autdbnoma gerenciando de forma intttgpege os ensaios fisico-quimicos e microbiol6gicos
obtendo parametros conformes na saida da ETA duafarlegislacéo vigente e ensaios acreditadosatda@ac
com o Cgcre/INMETRO.

A acreditacdo € um meio de determinar a competé&dciaca do laboratério para realizar ensaios.

Ela também oferece reconhecimento formal do labdmtfornecendo meio para dar maior credibiliddds
resultados.

Para manter este reconhecimento, o laboratéricaéaliado periodicamente pelo Cgcre (INMETRO) para
garantir o cumprimento continuo dos requisitos,aeapverificar se o seu padrao de operacdo estd® send
mantido.

O laboratorio participa de ensaios de proficiéoimo uma demonstracdo de competéncia técnica.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é ter uma Estacdo deaifwaito de Agua (ETA) com um sistema de medicdo em
tempo real de processo (ensaios) e com a conceksdogcre/INMETRO, tendo a confiabilidade dos
resultados obtidos tanto para parametros fisicmigos (cloro residual livre, pH, cor, condutividaderbidez

e temperatura), quanto microbiolégicos (coliforrtwsis e e.coli), de forma a garantir a eficiéranasistema

e atendimento a legislacdo vigente totalmente aatinada
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METODOLOGIA UTILIZADA

Com a evolugéo tecnolégica cada vez maior e usnoteligéncia artificial no nosso campo de trabatioona-

se necessario incorporar solucdes eficientes deaf@ melhorar nosso sistema, onde se ndo houwer est
movimento pode ocasionar processos obsoletos,i&efias nos servigos prestados e principalmente el
dados para evolucdo do monitoramento da atividade.

O uso da automacdo e a inteligéncia artificial {pdl&s impulsionar os pontos fortes do processdoncar
areas com deficiéncias e capacitar a for¢a delbalpara que se concentrem nas tarefas mais inmpesta

A ndo implantagdo de automacéo e monitoramentoudfidade da agua com uso da inteligéncia artificial
torna o processo ineficiente, porque esta tecralpgiporciona processar grandes volumes de dadosnam
fracdo do tempo que um ser humano levaria parargesear a mesma fungéo, consequentemente acdes sao
tomadas baseadas nos dados obtidos em tempo ¢eal resultados robustos, melhorando a performaace d
sistema.

O sistema convencional de monitoramento da quaidiedagua tem um grande impacto financeiro, uma vez
gue necessita de operadores para verificar a quigida dgua de tempos em tempos e ajuste de mrocess
técnico de laboratério para realizacdo de analisa pumprimento da legislacdo e equipamentos emness
para realizados de ensaios.

Para tornar a Estacdo de Tratamento de Agua (EdtA)nente automatizada necessitou de definir alguma
etapas para o processo a saber:

Primeiro o local a ser instalado.

A Figura 2 apresenta o local escolhido onde jaifurava um laboratério de realizagcao de ensaiosdedula.

e, I
Figura 2 — Local a ser instalado os equipamentos aeonitoramento on line

A proxima etapa foi procurar no mercado e em feieasoldgicas equipamentos que realizam ensai@s par
atendimento a Legislagdo vigenRoftaria GM/MS n. 888, de 04 de Maio de 2021do Mério da Saude

A escolha do equipamento e da metodologia, foidmseisando melhor custo/beneficio, isto €, regdimade
ensaios sem geracao de residuo, sem uso de regagaresibilidade de realizacdo de controle edtatisie
processo no equipamento, menor tempo de ensaiogditacido destes ensaios e principalmente do ptEnto
vista econdmico que é a extingdo de uso de reageai@ parametros fisico-quimicos e méo de obra par
realizacdo de coleta e ensaios laboratoriais eistenta totalmente automatizado.

Foram escolhidos parametros baseado nos critési@sgtendimento a legislagdo vigente, como closmual
livre (CRL), cor aparente, turbidez, fluoreto eicwtria.

Testou-se equipamentos que atendem requisitos @emeditacdo dos ensaios de forma a garantir a
credibilidade dos resultados.
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O equipamento escolhido é robusto, compacto padicée “on line” dos parametros de cloro residuaielj

pH, cor, condutividade, turbidez, temperatura @rfto num Unico sistema, sem uso de reagentes e sem
geracao de residuo.

E outro equipamento para ensaios microbiolégicodptelada.

Apés aquisicao dos dois equipamentos, um parazegad monitoramento dos parametros fisico-quimeos
outros para ensaios microbioldgicos, adequou-seea ascolhido realizando ajuste de forma a ter os
equipamentos instalados, pontos de coleta paragbete sistema de telemetria para envio de dados.

A Figura 3 apresenta a nova area apos realizadajsistes necessarios.

Figura 3 — Equipamentos de medicao fisico-quimicoraicrobiolégicos on line instalados

Realizado a instalacao, iniciou-se o processo tdag@io dos ensaios e este processo foi inseriddistema
de Gestdo da Qualidade existente na unidade, alatmmprocedimentos operacionais de forma a tonmar u
processo padronizado.

Por ser um ensaio de método inovador, fez-se rimtess validacdo destes métodos de forma a garantir
confiabilidade dos resultados obtidos.

A Tabela 1 apresenta os parametros validados pahitanamento on line.

Tabela 1: Parametros e Técnicas Analiticas Validada

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
Fisico-Quimico
Cloro Residual Livrg Direto, Polarografico mg/L
Cor Aparente Direto, Absor¢éo de Luz Transmitida ucC
pH Direto, Potenciométrico | e
Turbidez Direto, Absorcdo de Luz Transmitida NTU
Condutividade Standard MethodsPotenciométrico puS/cm
Microbiolégico
Coliformes Totais | Standard Methodsubstrato enzimatico P/A
E.coli Standard Methodsubstrato enzimatico P/A
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Realizamos programas interlaboratoriais e ensaogrdficiéncia obtendo resultado satisfatério retadas
inscritas de forma a avaliar o desempenho dostagd e monitoramento continuo dos dados, evidethcia
desta forma a obtencéo de resultados confiaveis.

Apbs todo o processo o mesmo foi submetido pararganismo responsavel, para que 0S NOSS0S ensaios
tenham o reconhecimento formal de que o labora#sia operando com sistema de qualidade documeatado
tecnicamente competente segundo critérios estati@segor normas internacionais.

O diferencial inovador é que utilizamos o monitoeato on line para processo e para atendimento a
Legislacao.

RESULTADOS OBTIDOS

No sistema de monitoramento on line, os paramdisisn-quimicos podem ser programados no intervalo
desejado, no caso foi determinado um intervaloSlerh 15 minutos ha o envio de resultados no sistiEma
telemetria e para os parametros microbioldgicastersa é por batelada, podendo ser determinadammm

a cada 14 h ou ajustado de 24 h (tempo de incupacgéo

Esses valores foram validadper normas orientativas pela CgCRE (Coordenacdal @er Acreditacdo do
Inmetro), comparando com métodos consagrados, eciwtos e padronizados do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA) de foremizr confiabilidade dos resultados apresentados.
Os resultados fisico-quimicos e microbiolégicos sAaados diretamente para um programa do equigamen
em tempo real, de qualquer lugar, podendo ser eelldparametros fisico-quimicos), pdf, em graficcoom
posicéo geogréfica, tornando uma ferramenta panades de decisdes de operacao.

A Figura 4 apresenta a localizacdo do sensor erplima parametros fisico-quimicos e os dados.

HOR-02

Tw100- Paranapiacaba

Municipio: Paranapiacaba/sP

Cursod'agua:

B Latitude: -22.772093
Longitude: -46.299133
Intervalo de transmissdo: 15 min.

Pardmetros:

Tensdo da bateria (W)

Temperatura Interna [°C)

Turbidez (FTU)

Car [CU)

Clara ( mogdL)
: Pressac da Amastra (MPa)
huknu BH ()
Condutividade (uss/cm)
Temperatura da Agua (°C) _
Temperatura do A (°C Fay i o
Umigade Relativa [‘E'o] ) Ricks ;jamexm
Fluer(mg/

Umuarama

Figura 4 — Apresentacdo Geografica do Sensor de Miboramento on line (parametros
fisico-quimico)

A Figura 5 apresenta um exemplo de gréafico dos sladointervalo solicitado, sendo também possiverob
esses valores em pdf e excell.
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HOR-02 - TW100 - Paranapiacaba
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10-11-2020 22:45
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Figura 5 — Gréficos do Monitoramento on line dos pametros fisico — quimico

A Figura 6 apresenta o equipamento para ensaioslieetria, onde no visor € possivel visualizaesuttado
e a sua tendéncia de contaminagéo ou auséncia.

Figura 6 — Equipamento com visor do resultado par&nsaios microbiolégicos

A Figura 7 e 8 apresenta o sistema de envio déadsule microbioldgica para ensaio de coliforneais ou

e. coliinformando os resultados ja a tendéncia de augpresgnca, onde cada intervalo de é demonstrado por
um ensaio por batelada.

Caso haja presenca de coliformes togat®li o resultado fica no intervalo em vermelho.
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[C:\Program Files\WINFIA 5.0\ALARM Methods\E.colNPTBR_C_ALARM _EC_21s_24h_extS_Thio_R2101.fia

| @9 et | B[ coc| x| R 1| | | me| 4| waeB] /| 2]
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Figura 7 — Resultado dos ensaios decoli — resultados — ausentes

C:A\Program Files\WINFIA 5.O\ALARM Methods\E.coli\Sem amostra de retencac\PTBR_C_ALARM _EC_8:_24h_Thic R2101.fia

Bactérias

Fluorescéncia

Tempo (Horas)

Turbidez

High Limit 4
Low Limit 0.1

10
Tempo (Horas)

Shaow Last "N" Measurements |0 [T Show Concentration [ Show Labels

AlLARM Bact - No alarm Turb Start Time Total no of Analysed

9.1.20.06.28.35 8.31.20.15.13.20 samples 8 samples 1
M.D.Y.H.M.5

|D|3Iﬂ).|r (sec) 900 ' empty cell 51554.87

Figura 8 — Resultado dos ensaios decoli — resultados — presente
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A Figura 10 e 11 apresenta o visor dos dados dpa&mento para medicao on line dos parametros fisico
guimico.

Figura 10 — Resultado fisico-quimico (pH, cor aparge, turbidez, cloro residual livre e condutividad¢g
on line visualizado no equipamento

- 1 & L -
» . o B

Figua 11 — Resultado de fluoreto on I'iﬁe visualizio no eqdipamento
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Com a implantacdo dos equipamentos para realizie@msaios e tempo real, houve reducéo de 100 & cus
de mao de obra para realizacdo coleta, transpatélese para atendimentdPartaria GM/MS n. 888, de 04
de Maio de 2021do Ministério da Saude

Eliminou 100 % de custo provenientes para realzagiensaios de processo.

Para os ensaios fisico-quimicos, tem-se a mai80@ resultados de monitoramento da qualidade da, &g
onde anteriormente cada analista realizava ensaiada duas horas (quantitativo minimo exigido pela
legislacao) e agora sao registrados resultadodaldaminutos.

Para os ensaios microbioldgicos houve um aument80@e% de resultados, anteriormente realizava-se 2
ensaios semanais (quantitativo minimo exigido [egslacdo) e agora sao registrados 36 ensaiosaisens

Um aspecto positivo dos ensaios fisico-quimicoim® ¢ a ndo geracao de residuo e nem uso de regqmeat

a realizacdo do ensaio.

Além disso, ap6s a implantacdo da automacédo na & DhAtencao do resultado garante maior seguranca e
gualidade em toda a rede de tratamento e de disiib de agua.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a garantia de qualidade dos ensaios realizzddme (fisico-quimico) utilizamos a metodologia
realizar ensaios paralelos com equipamentos deatlare metodologia do Standard Methods Examination o
Water and Wastewater (AWWA) executado por outrcofatbrio com reconhecimento formal que esta
operando com sistema de qualidade documentadmiede®nte competente segundo critérios estabekecido
por normas internacionais (Cgcre/INMETRO) e metodial de referéncia.

De posse dos dois resultados é realizado a acéligm dos dados de ambos os métodos e caso aEsvas
acOes sdo tomadas de forma a mitigar o problema.

Para isso, utiliza-se o DPR (Desvio-padrdo relaigecentual) que representa o desvio padrdo relativ
termo de percentagem. Estima a preciséo de umalaedi

Todos os resultados analisados obtiveram-se DPR, wva&or estimado pelo laboratério para critério de
aceitacao.

As Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 apresenta os redsdlte@alizados no equipamento fisico-quimico dediden e

o on line.

CRL - CLORO RESIDUAL LIVRE

25

1,5 W
0,5

CRL mg/L Equipamento de Bancada e CRL mg/L TW - On line

=

Figura 12 — Resultado de Cloro Residual Livre com equipamento de bancada e o On line

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Cor Aparente

Cor Apar UCTwW - On line

Cor Apar UC Equipamento de Bancada

Figura 13 — Resultado de Cor Aparente com o equipaento de bancada e o On line

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Turbidez

Turb NTUTW - On line

Turb NTU Equipamento de Bancada

Figura 14 — Resultado de Turbidez com o equipamenite bancada e o On line
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Condutividade
<0
80
70
G0
50

40

20

Condut pSfcm 252C Equipamento de Bancada

m—— Condut pSfcm 252CTW - On line

Figura 15 — Resultado de Condutividade com o equipgento de bancada e o On line

PrH
9,0
8,5
8,0
7.5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5

pH Equipamento de Bancada pPHTW - On line

Figura 16 — Resultado de pH com o equipamento de heada e o On line

Nota-se os a diferenca entre os resultados do deabla e o on line sdo pequenas, demonstrando que 0s
resultados tém confiabilidade.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de ensaiosagasizio mesmo periodo de ensaios microbiol6geosl|
realizados no laboratério e os por batelada e quasttveram resultados positivos.

Para os ensaios de laboratério sédo realizadasfas@emanais enquanto no do colifast é a cadarad.h
Verificou-se que todos os ensaios realizados norddbrio (coletados 2 vezes na semana) deram @sseimio

do colifast, duas amostras apresentou resultadtvioos

Os dias que o resultado deu presente ndo foi doleteo mesmo horario da amostra a ser levada no
laboratorio.

Pelos resultados apresentados demonstra que quai@oé o controle maior é possivel ter a visa@sika

do processo.

Isto porque, para 0s ensaios no colifast, commlgtas sdo a cada 24 horas de forma automatizidas,indo

€ necessaria uma pessoa para ir no local, traasmtévar para o laboratério para analisar, no daslocal
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onde foi instalado o equipamento; é possivel temaior controle do processo e ter um histérico atbod do
sistema, auxiliando na tomada de decisdo do proeefs de maximizar seu processo.

Tabela 2: Quantidade de amostras analisadas

ENSAIO Colifast (batelada) LaboratériStandard Methods
E.coli 221 68
Resultado Positivo e.coli 2 0

Para monitorar os resultados de processo e atenidiradegislacdo de forma automatica usa-se adaddies
a saber:
e Incidéncia das andlises de afericao da qualidadegyda fora do padrdo - obter o minimo de resultado
fora do padrao.
» Incidéncia das analises de cloro residual foraatirgo - verificar e agcbes sdo tomadas imediatamente
para mitigar resultados anémalos.
* Incidéncia das analises de turbidez fora do padv@&oificar e acdes sdo tomadas imediatamente para
mitigar resultados anémalos.
e Incidéncia das analises de e.coli fora do padréerificar e acdes sdo tomadas imediatamente para
mitigar resultados anémalos.
e Incidéncia das andlises fora do padrao para atededqualidade da agua tratada - tomar acdes de
forma imediata
Estes indicadores mensuram as acdes desempentmgascesso de forma a avaliar o rendimento e sua
eficiéncia.
No minimo anualmente, o laboratério participa degPamas de Ensaio de Proficiéncia que sdo estudos
interlaboratoriais utilizados como ferramentas #aliacdo externa e demonstracdo da confiabilidaake d
resultados analiticos laboratoriais e caso corstggvios sao tomadas acdes de correcdo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concieir g

+ Resultados em tempo real dos dados da Estacdoatieniento de Agua (ETA) tanto para parametros
fisico-quimicos como microbiolégicos;

» Otimizacdo da forca de trabalho;

e Minimizacao de custos operacionais (servicos exdinarios e hora/homem, laboratério);

» Eliminac&o de custo de reagentes para 0s enssios-fjuimicos;

» Na&ao geracao de residuo de ensaios fisico-quimico;

» Transparéncia dos ensaios para o cliente

e Maior controle do processo, pois tem maior quadidde dados;

» Confiabilidade nos resultados, obtidos atravéscdeditacao ISO/IEC 17025:2017.

O diferencial inovador € que muitas ETAs usam naoaiento on line para processo e tem ensaios

laboratoriais para atendimento a Legislacéo.

Com estes equipamentos e com o Sistema de Gegtéantado foi possivel realizar ensaios em tempberea

com resultados que podem ser utilizados para dentte processo e atendimento a Legislagéo vigente

(Laboratério e Ensaio acreditado).

Com um sistema de medicdo em tempo real de progessaios) e concessdo do Cgcre/INMETRO,

garantimos a confiabilidade dos resultados obtido® para parametros fisico-quimicos (cloro reditlure,

pH, cor, condutividade, turbidez e temperaturango microbioldgicos (coliformes totais e e.coli).

Esta automacéo de processo permitiu estabeleqearémetros de processos utilizados para a autonazcao

estagdo de tratamento de agua para abastecimenfiornc a garantir a eficiéncia do sistema e aipéigdo

de recursos humanos e financeiros.

Recomenda-se também o uso deste sistema em unitédess de forma a realizar os mesmos ensaios em

rede de distribuicdo de dgua, minimizando custmblpma de transporte, armazenamento, coleta detemo

sem geragdo de residuo, com a transparéncia diadeswbtido no momento do atendimento ao cliente,

gerando informacdo, melhorando a imagem da empvasagsmo em locais de grande circulagéo de pessoas

como escolas, hospitais, saida de reservatério gie @e distribuicdo, monitorando este pontos para

atendimento &ortaria GM/MS n. 888, de 04 de Maio de 2021do Mério da Saude informando em tempo

real os parametros de qualidade de agua que esta distribuidos a populagéo.
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