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Automacdo das estagoes de tratamento de dagua: um estudo técnico-
econémico

As previsdes alarmantes do crescimento populacional fazem com que se desenvolvam novas tecnologias e/ou métodos para suprir a crescente demanda por dgua
em areas urbanas. Desta maneira, diferentes formas e niveis tecnoldgicos estdo disponiveis para realizar o processo de tratamento de agua visando o
abastecimento publico, com a finalidade de melhorar a eficiéncia, porém com um menor custo de operagdo e manutengdo. Para isso, uma opgdo seria a otimizagdo
dos processos de tratamento de agua por meio da instrumentag&o, controle e a automagdo das estagdes de tratamento de agua (ETAs). Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a eficiéncia de tratamento e a viabilidade técnica e econdmica de automagdo de uma estagdo de tratamento de dgua, comparada com
estagdes de tratamento convencionais. Para isso, foram selecionadas quatro estagdes com caracteristicas similares (vazdo, caracteristica da agua bruta e projeto
da estagdo) e avaliadas quanto aos custos de implantagdo, operagdo, valor presente liquido e payback em diferentes cendrios (Companhia Estatal e Privada). Como
resultado, a ETA 2 (com sistema de automagao), apresentou resultado similar a ETA 1 (sem sistema de automagao) e foi consideravelmente superior a outras ETAs
(sem sistema de automagéo) de vazdes similares. O uso de sistema de automagdo da estagdo de tratamento é capaz de gerar uma economia 80,00%. Os dois
cenarios demonstraram um valor presente liquido positivo. Os indicadores de payback demonstram que o valor do investimento com a aquisigdo e instalagdo do
equipamento pode ser recuperado em aproximadamente 4 anos na estatal e 7 anos na companhia privada. No geral, este estudo fornece insights que contribuem
intrinsecamente para a aplicagdo de sistemas de automagdo em sistemas de tratamento de agua, demonstrando eficiéncia e viabilidade técnico-econémica.

Palavras-chave: Agua bruta; Eficiéncia de tratamento; Viabilidade econdémica; Indicadores financeiros.

Automation of water treatment plants: a study technical-economic

The alarming predictions of population growth lead to the development of new technologies and/or methods to supply the growing demand for water in urban
areas. In this way, different forms and technological levels are available to carry out the water treatment process aimed at public supply, with the purpose of better
efficiency and lower operating and maintenance costs. For this, one option would be to optimize the water treatment process through instrumentation, control
and automation of water treatment plants (WTPs). In this context, the aim of this study was to evaluate the treatment efficiency and the technical and economic
feasibility of automating a water treatment plant, compared to conventional treatment plants. For this, four plants with similar characteristics were selected (flow
rate, raw water characteristics and/or design) and evaluated in terms of implementation costs, operation, net present value, internal rate of return and payback
in different scenarios (State company and private). The results showed that WTP-2, with an automation system, presented a similar result to WTP-1 (without
automation system) and was considerably better than other WTPs with similar flows rates. The use of a treatment plant automation system is capable of saving
80.00%. Both scenarios demonstrated a positive net present value. The payback indicators showed that the value of the investment with the acquisition and
installation of the equipment can be recovered in up to 4 years at the state-owned companies and 7 years at the private companies. Overall, this study provides
insights that intrinsically contributes to the application of automation systems in water treatment systems, demonstrating efficiency and technical-economic
feasibility.
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MICHELON, W.; CARNEIRO, H. A. C.; BOCCHESE, D. C. F.; RAMOS, F. M.; VIANCELLI, A.; HIRTH, M. P.

INTRODUGAO

O aumento populacional, a urbanizagao e as mudancas climaticas estdo afetando significativamente
as condi¢des do planeta, em especial os regimes de chuvas, com aumento dos periodos de estiagem em
certas regides, trazendo dificuldades para a industria (companhias) de dgua (KOOP et al., 2017; LIN et al.,
2021). Tais mudancas tendem a ficar mais graves, alterando assim a quantidade e qualidade da agua nas
proximas décadas (VAN VLIET, 2017). Ainda, estima-se que o consumo global de dgua aumentard em 55%
até 2050 e que neste mesmo periodo, o crescimento da demanda por agua na indUstria, na producdo de
energia e no consumo doméstico sera de 400%, 140% e 130%, respectivamente (OECD, 2012), e ocorrera em
economias em ascensdo e paises em desenvolvimento. Neste sentido, a escassez de dgua que atualmente
afeta mais de 40% da populagdo mundial, aumentara para cerca de 65% até 2050 (FAO, 2018). Destaca-se
que cerca de 80% do aumento populacional ocorrera em areas urbanas, representando um desafio enorme
para a gestdo das dguas nestes locais (FLORKE et al., 2018).

Desta maneira, hd uma necessidade urgente de a¢des que modifiquem este cenario, em especial as
relacionadas com sistemas que evitem o desperdicio e fagam uso da dgua com maior eficiéncia (MISHRA et
al., 2021). A maior parte da infraestrutura para coleta, tratamento e distribui¢ao hidrica atualmente utilizada,
foi projetada e dimensionada com base em circunstancias climaticas e ambientais passadas. A maneira como
essa infraestrutura deve ser operada diante das mudangas climaticas em andamento, se torna um assunto-
chave com respostas complexas (DONG et al.,, 2020). Além disso, em novas estruturas devem ser
considerados estes aspectos operacionais, de modo a evitar riscos para a gestdao da dgua urbana (DONG et
al., 2020).

Um sistema urbano de fornecimento de agua é formado por varios sistemas, tais como, captacao,
tratamento e distribuicdo de agua, consumo de agua (doméstico e industrial), sistemas de coleta e
tratamento de aguas residuais e sistemas de coleta e tratamento de 4guas pluviais. Em instala¢Ges de
tratamento de aguas residuais, a instrumentacdo, controle e automacdo ja sdo amplamente utilizados,
principalmente em paises desenvolvidos (YUAN et al., 2019). No inicio da década de 1970, as companhias de
saneamento interessaram-se por sistemas de automagdo, uma vez que os operadores reconheceram que,
embora as estacGes de tratamento fossem construidas para cargas médias, a carga real variava
drasticamente ao longo do tempo, podendo afetar o funcionamento e eficiéncia dos processos de
tratamento (OLSSON, 2012). Como resultado, durante essas variagdes, o principal trabalho do sistema de
automacado é manter os sistemas de tratamento funcionando de forma eficiente, oferecendo o desempenho
necessario a um custo razodvel (OLSSON et al., 2005).

Devido aos avangos tecnolégicos, atualmente é possivel o rapido desenvolvimento de sensores,
instrumentos e tecnologias de comunicagao, para coletar dados em tempo real de uma grande variedade de
locais ao longo de todo o sistema de abastecimento e tratamento de agua. Ao mesmo tempo, computadores
com grande capacidade para armazenamento e analises de dados ajudam na otimizacdo do sistema,

alcancando o ideal global (OLSSON, 2012). A aplicacdo principal da automacdo esta focada no controle do
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processo de tratamento de agua e de esgoto, levando a um melhor desempenho e eficiéncia, redugdo dos
custos operacionais e aumento da capacidade de produgdo (YUAN et al., 2019), e desta forma tornou-se um
facilitador chave da gestdo integrada da agua urbana.

Para tornar o processo de tratamento de 4dgua mais aprimorado, a automacdo de estagdo de
tratamento de 4dgua (ETA) é uma opc¢do para manter o sistema funcionando de forma eficiente e alcancar o
desempenho desejado (OLSSON et al.,, 2005; WANG et al., 2022) mesmo havendo oscilacdes de
caracteristicas da dgua. No entanto, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, esta tecnologia de
instrumentacdo, controle e automacdo ainda estd comecgando. Para isso, o objetivo deste estudo foi avaliar
a viabilidade técnico-econdémico de automacgdo de uma estacdo de tratamento de 4gua, comparada as
estacOes de tratamento convencionais (sem automacdo). Assim, foram analisados custos de implanta¢do
(CAPEX) e operacdo (OPEX), e geracdo de indicadores financeiros incluindo Valor Presente Liquido (VPL), Taxa

Interna Retorno (TIR) e Payback.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas das esta¢des de tratamento de agua

Para avaliar a viabilidade técnica e econ6mica da automacdo de ETAs, foram selecionadas quatro
estacOes de tratamento de agua localizadas na regido de Santa Catarina. Na Tabela 1 apresentam-se as

caracteristicas das estacGes selecionadas para a realiza¢do do estudo.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas das esta¢des de tratamento de agua.

ETA Descri¢do das ETAs Vazdo de projeto (L s2)
1 Agua bruta com caracteristicas similares a ETA 2 150
2 ETA automatizada 30
3 Projeto idéntico ao da ETA 2, apenas operando sem automacao e tratando dgua de manancial 30
diferente
4 ETA com projeto diferente, mas com vazao similar e tratando dgua de manancial diferente 30

Qualidade de agua

Para avaliar o desempenho operacional das estacées de tratamento de dgua foram obtidos os dados
das analises da qualidade de agua referentes ao periodo de margo de 2020 a setembro de 2021, disponiveis
na companhia de tratamento de 4gua. Os dados analisados correspondem aos parametros pH, cor, turbidez,

cloro e fldor.

Analise de viabilidade economica

Para apurar os fluxos de caixas anuais de cada tipo de estacdo, foram mensurados os valores para a
aquisicdo e instalacdo de equipamentos (Capital Expenditure - CAPEX) a partir da realizacdo de cota¢do em
junho de 2021 a valor de mercado a partir de orcamento fornecido pela empresa Tecno Control - Tecnologia
e Sistemas Ltda., que vende e instala os equipamentos, incluindo turbidimetro digital, microprocessador para
anadlise de cor, medidor de pH, controlador de coagulante, analisador de cloro e fldor, painéis de comando

elétrico e de telemetria.
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Os gastos operacionais (OPEX) de cada estacdo podem variar em fun¢do do grau de automacgdo de
uma ETA, o seu periodo didrio de operagdo, consumo de produtos quimicos, energia elétrica, e o custo de
mao de obra. Assim, para determinagao dos gastos de manutengao e operacao foram duas etapas, sendo a
primeira a observagdo do histérico dos gastos das estagcbes em funcionamento e segundo a corregao
monetaria dos valores operacionais a partir do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) e o
indice Geral de Precos - Mercado (IGP-M) do ano de instalagdo da estagdo automatizada (2017).

A despesa de energia elétrica foi mensurada a partir da corrente do quadro de comando da
automacdo da ETA 2 e calculada a poténcia consumida. A despesa com 3agua foi obtida a partir do gasto
energético da estacdo, considerando uma razdo entre o valor total da fatura de energia pelo volume
recalcado. Os reagentes utilizados para o processo de tratamento sdo produzidos pelo laboratério da propria
companhia, assim, para determinacdo desse gasto operacional foi realizado o levantamento histdrico de

consumo. Os valores estimados de custos operacionais sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Custos operacionais da ETA 2.

Descrigdo Valor
Reagentes da automacao RS 59,50
Consumo de energia RS 1.710,16
Agua de processo RS 2.544,98
Manuten¢do RS 1.500,00
Total mensal RS 5.814,64

Para quantificagdo dos gastos com mao de obra levou-se em consideracdo a necessidade de
colaborador, sendo que uma estacdo automatizada demanda 1 operador, e uma estagao convencional
demanda 5 operadores. Foram entdo construidos dois cenarios, sendo um considerando o valor salarial de
um colaborador da empresa em estudo, e outro considerando o saldrio de um operador do setor privado. Os
valores correspondentes dos salarios-base foram obtidos, respectivamente do Plano de Cargos e Salarios da
companhia e da Convencido Coletiva do Sindicato dos Trabalhadores em Agua, Esgoto e Meio Ambiente de
Santa Catarina (SINTAEMA) para a funcdo de Operador de ETA/ETE.

Adotou-se um horizonte de 15 anos na analise, em decorréncia da vida util estimada dos
componentes eletronicos. Apds a construgdo do fluxo de caixa do projeto, foram estimados os indicadores
de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback, considerando uma Taxa Minima de

Atratividade de 7,8%, sendo essa a praticada pela companhia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O percentual de amostras de dgua, em cada uma das ETAs analisadas, que apresentaram resultados
de qualidade fora do padrao estabelecido pelo Ministério da Salude, para os parametros de qualidade
descritos na Tabela 3.

A ETA 2, a Unica automatizada neste comparativo, ndo teve seu desempenho comprometido, pois
manteve o indice de qualidade da ETA similar ao observado para a ETA 1 e foi consideravelmente superior as
outras ETAs de vazées similares. De acordo com o percentual estimado de amostra fora do padrdo é possivel

observar que a automacdo de uma ETA ndo é um fator que compromete a qualidade da agua tratada. Cabe
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destacar que o fllor possui uma estreita faixa de dosagem e que este ajuste fino é dificil de ser realizado,

tanto em sistema de automacgao, como em sistemas manuais (MJENGERA et al., 2003).

Tabela 3: Percentual de amostras de agua fora do padrdo para cada ETA.

Parametro ETA1 ETA 2 ETA3 ETA4
pH 0,49% 0,09% 0,35% 2,72%
Cor 0,20% 0,20% 1,74% 0,00%
Turbidez 0,08% 0,12% 0,10% 0,66%
Cloro 0,04% 0,19% 0,14% 0,84%
Fldor 3,32% 3,99% 11,39% 17,01%
Média 0,83% 0,92% 2,74% 4,25%

Varios produtos quimicos tém sido usados com eficiéncia nos processos de tratamento de agua, tais
como sulfato de aluminio, cloreto férrico e polimeros catidnicos e anibnicos (VAZ et al., 2010).
Tradicionalmente, as doses 6timas destes agentes sdao determinadas usando o método jar test. No entanto,
os equipamentos jar tests sdao relativamente caros e o método demanda muito tempo para ser realizado e
consequentemente, sdo utilizados apenas periodicamente. Assim, fica dificil a aplicagdo quando ha
mudancas rapidas na qualidade da dgua bruta, dificultando o controle em tempo real (BAXTER et al., 1999;
YU et al., 2000). Estas limita¢gGes podem ser superadas com o uso de automacao de sistemas de tratamento.

Alguns estudos ja reportaram a eficiéncia do uso de controladores on-line da dosagem de coagulante
no tratamento de agua (DENTEL, 1991; RATNAWEERA et al., 2015). Por exemplo, um sistema de automacdo
por meio de controladores associados (feedforward + feedback) forneceu melhores qualidades de agua
guando comparadas somente com um controlador (feedforward) (LIU et al., 2016). Ainda, neste mesmo
estudo foi demonstrado que se o objetivo do controle fosse apenas minimizar a superdosagem de
coagulante, ao invés de melhorar a qualidade da dgua, reducdes no consumo de produtos quimicos de 3,7 a
15,5% poderiam ter sido alcangadas (LIU et al., 2016). Chew et al. (2018) desenvolveram controladores que
alteram automaticamente a duracdo da filtracdo e retrolavagem para melhorar sua eficiéncia. Como
resultado, a perda de dgua devido a retrolavagem foi reduzida quando comparada a um cendrio com duragao

constante de filtracdo e retrolavagem.

Analise de viabilidade economica

Além do desempenho operacional é preciso realizar a andlise de viabilidade econémica da
automacdo. A ETA 2 possui componentes facilitadores de automagdo, como atuadores pneumaticos em
todos os registros de operagdo continua e possui um ciclo de lavagem de filtro e descarte de fundo do
decantador controlados por controlador légico programavel (CLP). Além disso, ele possui controles
automatizados que sdo analisadores de todos os parametros de controle (cor, turbidez, cloro, pH, flior e
potencial Zeta), conta com a automacdo de atuagdo no controle de dosagem dos produtos quimicos
envolvidos (hipoclorito de calcio, acido fluossilicico e cloreto de polialuminio). Fatores esses que corroboram
para a reducao da demanda de gastos e mao de obra.

Desta forma, o operador fica encarregado de atividades como reposi¢cdo do produto quimico a ser

dosado no tratamento, reposi¢cdo dos reagentes necessarios nos aparelhos analiticos, limpezas dos perfis de
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decantacdo e supervisdo do funcionamento dos equipamentos mecanicos. J4 as demais ETAs nado
automatizadas, operam vinte e quatro horas por dia e necessitam de cinco operadores. A partir disso,
apresentamos na tabela 4, a estimativa de gastos e economia com a mao de obra em estacdes de tratamento
de dgua automatizadas e ndo automatizadas, no cenario de uma companhia estatal e de uma companhia da

iniciativa privada.

Tabela 4: Estimativa de gastos e economia com ETA automatizada.

Companhia Estatal Companhia Privada

Manual Automatizada Manual Automatiza
Remuneracgdo base p/ operador RS 2.297,28 RS 2.297,28 RS 1.639,12 RS 1.639,12
Encargos sociais RS 2.067,55 RS 2.067,55 RS 1.147,38 RS 1.147,38
Ndmero de operadores 5 1 5 1
Gasto mensal estimado RS 21.824,15 RS 4.364,83 RS 13.932,50 RS 2.786,50
Gasto anual estimado RS 261.889,80 RS 52.377,96 RS 167.190,00 RS 33.438,00

A partir dos resultados reportados na tabela 4 é possivel inferir que a automacgdo da estacdo de
tratamento é capaz de gerar uma economia de 80,00%, a qual em termos monetarios representa uma
diminui¢do anual no montante de RS 209.511,84 em termos de gastos com colaboradores na companhia
estatal, e RS 133.752,00 no setor privado.

Apesar de se observar uma economia em termos de gastos com mao de obra, outros gastos e fatores
também podem interferir na viabilidade econémica, desse modo, foram projetados dois cenarios para
apurac¢do dos indicadores de viabilidade econémica, considerando o valor de investimento inicial de RS
653.913,60. No primeiro cenario, considerou-se como receita a economia gerada com a automacao da
estacdo e tendo por base a economia estatal, enquanto o segundo cenario utilizou a reducdo em uma

companhia da iniciativa privada. A tabela 5 evidencia os indicadores de viabilidade apurados.

Tabela 5: Indicadores de viabilidade econ6mica.

Companhia Estatal Companhia Privada
Investimento Inicial RS 653.913,60 RS 653.913,60
Receita pela Economia RS 209.511,94 RS 133.752,19
Despesas RS 5.814,64 RS 5.814,64
Fluxo de Caixa Estimado RS 203.697,30 RS 127.937,55
Horizonte Temporal 15 anos 15 anos
VPL RS 1.161.508,61 RS 505.049,97
TIR 14,21% 8,55%
TMA 7,8% 7,8%
Payback time simples 3,21 anos 5,11
Payback time descontado 3,72 anos 6,44

E possivel verificar que ambos os cenarios (Companhia Estatal e Privada) demonstram viabilidade
econdmica da instalacdo do equipamento para automacao na estagao. Ambos os cendrios demonstraram um
VPL positivo, demonstrando a capacidade dos projetos em gerar economia financeira, e ainda, ter taxas de
retorno acima da minima praticada pela companhia estatal analisada. Os indicadores de payback
demonstram que o valor do investimento com a aquisicao e instalacdo do equipamento pode ser recuperado
em até 4 anos na companhia estatal, enquanto na companhia privada ele se estende a 7 anos. Essa diferenca
decorre essencialmente das diferentes economias que cada setor pode obter em funcdo do valor da mao de

obra. A redugdo do gasto com mao de obra é o fator que contribui para a viabilidade do projeto.
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Os beneficios da implementac¢do do uso de sistemas de automacgao sdo a reduc¢do do custo total de
gerenciamento e manutengdo da esta¢do de tratamento. Uma vez que a exigéncia de presenca de um
operador na planta ndo é mais necessaria (RISHITHA et al., 2019). Bakker et al. (2013) mostraram que a
implantacdo de um sistema de automacdo levou a uma melhor eficiéncia energética, alcancando uma
reducdo do consumo geral de energia elétrica de 1,0 a 5,3%.

O acoplamento de projeto e operagdao em sistemas de tratamento de agua, em um projeto de
controle integrado, é dificilmente visto. Em vez disso, sistemas de automacdo sdo frequentemente
implementados como uma etapa complementar em plantas existentes para melhorar a eficiéncia ou reduzir
alguns custos. Além disso, as concessionarias de dgua estdo menos preocupadas com despesas de capital e
operacionais do que industrias. Por exemplo, as industrias, estdo dispostas a usar taticas operacionais e de
design mais seguras, porém mais caras, para manter os sistemas confortavelmente nos limites (YUAN et al.,

2019).

CONCLUSOES

O sistema de automacdo da estacdo de tratamento de dgua foi consideravelmente eficiente quanto
a qualidade da agua tratada se comparada as estagdes convencionais de tratamento de dgua. Além disso,
referente ao aspecto econdmico, tanto no cendrio com custos da estatal, quanto da iniciativa privada os
indicadores demonstraram que a instalacdo de ETA automatizada é economicamente viavel, inclusive com
capacidade de gerar economia aos cofres publicos. Apesar disso, cabe sinalizar que um fator limitante para
aimplantagdo desse projeto pode ser derivado do valor do investimento inicial, o qual pode ser elevado tanto

para o setor estatal quanto o privado.
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