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RESUMO

Este trabalho piloto foi desenvolvido em um sistema isolado que compde a estrutura de producéo, tratamento,
reservacdo e distribuicdo de um dos distritos do municipio de Presidente Prudente-SP. Este distrito possui 0
nome de Montalvéo e fica a 11 km da sede do municipio. O piloto foi montado na forma de parceria entre a
Unidade de Negécios do Baixo Paranapanema — RB da Cia de Saneamento Béasico do Estado de Séo Paulo —
SABESP e a empresa Emec Brasil. A empresa disponibilizou e realizou a instalacdo dos equipamentos de
dosagem e os sensores de medicBes de residuais e também realizou o startup. O acompanhamento foi
realizado pelas equipes dos Setores de Distribuicdo, Manutencio e Producdo de Agua de Presidente Prudente.
O acompanhamento foi realizado diariamente, através de coletas de amostras, analises de residuais e registros
dos resultados. Apo6s inimeros acertos e refinos nos processos que comp8em o sistema piloto, e decorridos
cerca de 12 meses, chegou-se a conclusdo de que o sistema é vidvel tanto do ponto de vista operacional como
econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: fluoretacdo, cloragdo, monitoramento remoto.

1 - INTRODUCAO

O controle de sistemas de tratamento de agua em nivel de aplicacdo de compostos de cloro e fldor, quando
realizado em sistemas isolados e que sdo operados apenas com a visitacao diaria e pontual de um técnico, além
de ser pouco segura, também se mostra bastante dispendiosa, principalmente se o sistema se localizar a
grandes distancias do centro de operagéo.




As concessionarias que operam 0s sistemas de abastecimento de agua sdo regidas pelas legislagdes tanto em
nivel Nacional como Estadual, e como exemplo pode se citar a Portaria 2914, de 12 de dezembro de 2011 —
Ministério da Saude e a Resolucdo Estadual SS 65 de 12 de abril de 2005 — Estado de Sao Paulo, onde ambas
determinam as periodicidades com que se deve amostrar, analisar e registrar os resultados, sendo que no
Estado de Sao Paulo ainda ha a obrigatoriedade de se enviar os resultados para andlise e fiscalizacdo do 6rgédo
competente.

Portanto, para o atendimento as legislacdes e naturalmente para se obter uma boa e segura operacdo, ha a
necessidade, por parte das operadoras, de se possuir uma razoavel estrutura humana e de equipamentos que
possibilitem um efetivo controle de todos os processos, pois do contrario podera estar-se causando sérios
problemas de satde publica bem como sendo passivel de sangdes por parte das leis vigentes.

A melhoria continua dos processos tendo como aliada as novas tecnologias, as quais podem racionalizar as
operacGes com maior seguranca, confiabilidade e menor custo séo, nos dias de hoje, a tbnica das empresas
operadoras de processos continuos.Como ndo poderia ser diferente, as empresas de saneamento até por
estarem incluidas neste grupo, buscam incansavelmente novas formas de se operar de modo a conseguir
modos operantes mais seguros e que também possam diminuir os custos envolvidos.

O presente trabalho teve como premissa exatamente buscar uma condicdo que possibilitasse a liberacdo de
mao de obra para outras atividades, bem como diminuir os custos envolvidos com deslocamentos diérios a
longas distancias e também obter um resultado mais confidvel, tendo em vista que os dados sdo transmitidos
remotamente e de forma on-line, condicdo esta considerada de muita importancia quando da necessidade de se
fazer corre¢do de alguma anomalia, o0 que se consegue em questdo de horas e no modo operacional atual, isto
S0 é possivel ap6s 24 horas.

2 -0OBJETIVO

O objetivo foi de se montar um sistema piloto para realizar avaliagdes quanto a sua consisténcia e qual a
reducéo de custos envolvidos.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Acompanhar os resultados dos residuais de cloro e fltor;

Realizar comparaces dos residuais com métodos analiticos diferentes e verificar os desvios;
Acompanhar a estabilidade operacional do sistema;

Realizar um balango econémico financeiro e verificar a reduco de custos envolvidos.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS NA MONTAGEM DO PILOTO.

O piloto € constituido por um controlador, uma célula amperométrica para medicdo de cloro residual, uma
sonda para medicdo de residual de fllor, um porta eletrodo, um filtro precedendo os elementos de medicdo e
duas bombas dosadoras eletromagnéticas. Todos estes equipamentos sdo instalados em um painel de modo a
compor um (nico conjunto.

3.1.1 - CONTROLADOR DE FLUOR E CLORO LIVRE PARA ANALISE ON-LINE DUPLO CANAL

O controlador possui um regulador digital com microprocessador e display LCD retroiluminado com escala de
fldor de 0,0 a 3,00 mg/L e de cloro de 0,0 a 10 mg/L Cl,. As entradas sdo para as sondas de cloro, fltor e
temperatura, além de sensores de fluxo e de nivel de produto. O dispositivo possui duas saidas proporcionais a
impulso fldor, uma saida proporcional a impulso cloro, saidas on/off de flGor e cloro e saida de alarme geral
para falta de fluxo, nivel de produto quimico, alarme minimo e maximo de leituras de cloro e fllor e falha das
sondas. O aparelho ainda conta com relégio interno, op¢do para dosagem automatica ou manual, entrada
stand-by e regulagem através de manopla rotativa. O consumo médio do controlador é de 25 W, com
alimentacdo de 90 — 265 VAC; 50/60 Hz e saida 4-20 mA.



3.1.2 - CELULA AMPEROMETRICA PARA ANALISE DE CLORO

Possui escala de leitura de 0,0 — 10 mg/L, pressao de trabalho maxima de 1,0 bar e temperatura 1°C a 40°C. O
eletrolito é do modelo ELECL3S e a membrana modelo MECL3. Possui fator de correcdo de pH e
temperatura.

3.1.2 — SONDA DE iON SELETIVO DE FLUOR

Possui escala de leitura de 0,0 — 3,0 mg/L, pressdo de trabalho maxima de 0,5 bar, temperatura 0°C a 80° e
conexdo BNC.

3.1.3 - FILTRO PRECEDENDO OS ELEMENTOS DE MEDIGAO

Filtro do modelo NFIL/60 com 5 polegadas de didmetro, elemento filtrante de 60 um e temperatura maxima
de 60°C.

3.1.3 - PORTA ELETRODO MODELO PEF1

Conexdo para 2 eletrodos: os elementos de medi¢do de cloro e flior. Admite pressdo de trabalho méxima de
5,0 bar e temperatura 50°C.

3.1.4 - BOMBAS DOSADORAS

Bomba dosadora do tipo eletromagnética, dotada de diafragma com regulagem eletrénica do nimero de
pulsacdes do curso do pistdo. O modelo possui como caracteristicas, vazao de até 1 L/h, pressdo de 20 bar,
ajuste manual ou automatico da dosagem e propriedade de alterar o nimero de pulsacGes eletronicamente. A
precisdo é de +/- 2% em regime de dosagem continua ou descontinua. A frequéncia é sincronizada em rede
para manter sempre estabilizada a energia que alimenta o magneto, de modo a propiciar maior precisdo de
dosagem e também aumento da vida Util do mesmo.

A bomba é dotada em seu corpo de um controlador interno que possibilita, através de um display, que haja
interacdo com a vazao instantanea e totalizada do produto dosado, alerta de calibrac&o, alarmes e niveis, onde
um sensor de nivel desliga a bomba quando da falta de produto a ser dosado. E, como caracteristicas elétricas,
a bomba é acionada por magneto, possui poténcia consumida de 19 W, trabalha em uma tensdo de 220 V,
monofasica e frequéncia de 50/60 Hz e, ainda, possui isolacdo classe F e protecédo IP — 65.

Nas partes da bomba que entram em contato com a solugdo a ser dosada, os materiais sdo constituidos de
PVDF, PTFE, (teflon) e FP, (viton). A bomba possui sete modos de programacdo o que possibilita que se
utilize a melhor opcdo para a operagdo do sistema.

3.1.5 - CAPTURA E TRANSMISSAO DOS DADOS

Na area onde foi instalado o piloto ja havia um Quadro Elétrico dotado de CLP e radio modem, de modo que
os dados disponibilizados pelo piloto foram enviados ao CLP existente e incorporado ao sistema de
transmisséo. Portanto, a estagdo remota além de transmitir nivel dos reservatorios, vazéo, status de bombas,
ela agora também esta transmitindo, de modo online, para o0 CCO que fica localizado na ETA de Presidente
Prudente, os residuais de cloro e fluor.

Na arquitetura do esquema de transmisséo, existe uma repetidora que fica aproximadamente no meio do trecho
total de visada e o sistema supervisorio tem por base operacional o software Elipse Scada.

A Figura n°® 1 mostra a imagem da tela do monitor do Centro de Comando Operacional — CCO, na ETA de
Presidente Prudente, registrando todos os dados recebidos da estacdo remota do distrito de Montalvdo, com
destaque para os residuais de cloro, 1,07 ppm e o residual de flGor, 0,66 ppm.
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Figura n° 1 — Imagem no monitor do Centro de Controle Operacional da ETA de Presidente Prudente

3.2 - MEDODOS UTILIZADOS NA OPERAGCAO DO PILOTO

O sistema foi montado com a fixagdo na parede de um painel, o qual comporta as duas bombas dosadoras, 0

controlador, filtro e o porta sondas. A Figura n® 2 mostra a imagem do painel com os equipamentos

Figura n° 2: Painel com as bombas dosadoras, controlador, filtro e porta sondas

A amostragem foi realizada através de uma tomada de agua junto & tubulacéo de saida do reservatorio elevado,
o0 qual alimenta toda a distribuigdo existente na comunidade. Essa 4gua, com uma vaz&o em torno de 500 L/h,
passa pelo piloto e verte em um reservatorio de capacidade para 750 litros. Neste reservatério foi feita uma
tomada de agua que alimenta a succdo de uma bomba de eixo horizontal e de vazdo proporcional ao volume

do reservatorio, a qual recalca a 4gua remanescente de volta a camara do reservatorio elevado.



O controle foi realizado diariamente, até porque a operacao atual é realizada com visitas didrias aos sistemas
isolados dos quatro distritos existentes no municipio de Presidente Prudente. Eram realizadas leituras, in loco,
no controlador do sistema piloto e também, na mesma hora, no CCO na ETA. Coletadas amostras e trazidas
para o laboratério da ETA, onde eram realizadas analises nos equipamentos de medicdo de residual de fltor e
de cloro. Como estes equipamentos passam periodicamente por calibragcdo, os resultados obtidos foram
utilizados como referéncia para avaliar os resultados dos residuais registrados no controlador do sistema
piloto.

4 — RESULTADOS

O acompanhamento das analises do sistema piloto foi sendo feito desde o inicio da operagdo, que passou por
calibragdes e troca do eletrodo de fluor.

O procedimento da andlise de cloro realizada na ETA foi feito no aparelho Colorimetro Digimed DM-Clque
se utiliza do método colorimétrico. Ja as analises realizadas no sistema piloto sdo realizadas pelo eletrodo.

A andlise de fldor foi realizada na ETA através do fluorimetro Digimed DM-2P que possui um eletrodo de ion
seletivo para fluoreto. Ja as analises no piloto sdo realizadas através do eletrodo Orion 9609 BNWP que
também é seletivo para o ion fluoreto.

Antes da utilizacdo do modelo atual de eletrodo de ion seletivo, acima mencionado, para a analise de fluor, o

piloto estava apresentando varia¢do nos resultados, o que comprometia sua confiabilidade, conforme mostram
as figuras de n® 3 e n° 4:
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Figura n° 3: Resultados referentes ao més de dezembro 2015 das analises de cloro realizadas na ETA
comparadas as realizadas no piloto
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Figura n° 4: Resultados referentes ao més de dezembro 2015 das anélises de fllor realizadas na ETA
comparadas as realizadas no piloto

Observa-se que no més de dezembro houve variagBes nos resultados das analises de flior e de cloro, onde se
obtém pontos com grande diferenga em relagdo ao valor obtido na ETA que é a referéncia, sendo que a
maioria dessas anomalias foram causadas por falta de calibragdes e no caso do flor se fez necessario também
atroca do eletrodo.

Apo6s as mudancgas necessarias, nos Ultimos trés meses 0 monitoramento passou a ser realizado diariamente e
com resultados satisfatdrios.

As Figuras de n° 5 e n°® 6 mostram os resultados das analises realizadas na ETA comparados com os resultados
do piloto:
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Figura n° 5: Comparacao das anélises de Cloro realizadas diariamente pelo piloto e pelos procedimentos
daETA
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Figura n°® 6: Comparacao das anélises de Fluor realizadas diariamente pelo piloto e pelos procedimentos
da ETA

Para medir a confiabilidade do sistema se utilizou do erro médio absoluto considerando o valor determinado
nas analises realizadas na ETA como sendo o valor esperado. As medidas de erro foram calculadas ignorando-
se eventos de picos muito altos no gréfico, pois estes estdo relacionados a situagdes de anormalidade no
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sistema, como a falta de energia que ocasiona a falta de agua no reservatorio. Com isso temos o0s resultados na
Tabelan® 1.

Tabela n°1: Erro médio absoluto para as analises de cloro e flGor.

Erro médio absoluto (%)
Cloro 13,4
Flaor 7,5

Como podemaos observar os resultados da analise de cloro mostraram uma maior diferenca quando comparadas
as analises realizadas na ETA, devido a diferenca entre as metodologias das analises. Ja as analises de fltor
mostraram uma menor diferenca entre os resultados que pode ser atribuida a semelhanga dos métodos.

Os erros médios absolutos do residual de cloro, 13,4%, e do residual de fltor, 7,5%, sdo considerados em uma
faixa normal para os desvios. Considerando o residual médio de cloro na agua do sistema de 1,10 mg/L, o erro
médio serd de +/- 0,1474 e, portanto, o residual minimo seré de 0,9526 mg/L e o residual maximo de 1,2474
mg/L, o que ndo compromete o residual desejado, bem como o residual de flGor que considerando o ideal igual
a 0,70 mg/L, o desvio sera de +/- 0,0525 e, portanto, o residual minimo sera de 0,6475 mg/L e o residual
maximo de 0,7525 mg/L, o que atende plenamente a faixa ideal de 0,60 mg/L a 0,80 mg/L.

4.1 — ANALISE DOS CUSTOS

Nas anélises foram considerados: o custo para se montar a estacdo remota completa e inclusive com a
transmissdo; o custo para aquisicdo dos equipamentos que compdem o piloto para a aplicagdo de compostos
de cloro e fltor e os custos envolvidos na forma atual de operagdo, a qual implica em visitagdo di&ria com, em
média, 0 pagamento de quatro horas extras e rodagem, manutencdo e depreciacdo de veiculo. As composicGes
s80 mostradas nas tabelas de n°® 2 e de n° 3.

Tabela n° 2: Custos para montagem das quatro estacfes remotas e quatro sistemas de dosagens

Custo para montagem completa das estagdes remotas e aquisi¢do dos sistemas de dosagens (4 UN.)

Item Valor R$

1- Montagem completa das 4 esta¢Bes remotas 60.000,00
2 — Aquisicdo de 4 sistemas de dosagens 127.732,00
Total 187.732,00

Tabela n° 3 : Custos envolvidos no atual modo de operac¢do com visitacdo didrias aos quatro distritos

Custos envolvidos no modo de operacéo atual, com visitag@es diarias nos quatro distritos

Item Valor R$/ano
1- Utilizacdo de quatro horas extras, em média. 13.518,00
2 — Rodagem, manutenc&o e depreciacdo de veiculo 24.204,00
Total 37.722,00

5 - CONCLUSAO

O sistema piloto mostrou ser bastante confiavel nos resultados apresentados e o fato de se obter os registros
das analises de modo on line, facilita em muito as eventuais corre¢des de anomalias que podem ocorrer com 0s
resultados dos residuais de cloro e fllor. Ressaltando que no modo de operacdo atual, as corre¢fes sao
realizadas com no minimo 24 horas de intervalo e com o sistema piloto, uma eventual anomalia pode ser
corrigida em questdes de horas.

Embora o retorno dos investimentos ocorra por volta dos cinco anos, deve-se considerar a liberacdo da mao de
obra, a qual poderd ser mais bem empregada, até porque ela atuard somente a cada 10 dias para o
reabastecimento de produtos quimicos, vistorias, limpezas e calibragéo dos sistemas de dosagem. Bem como a
racionalizagdo do uso de veiculo que, neste caso, deixara de percorrer cerca de 3000 km/més.
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