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RESUMO

A crescente demanda por dgua potavel em um cenério de urbanizagdo, industrializacdo e mudangas climaticas
impulsiona a busca por solug¢des inovadoras no tratamento. Este artigo explora a aplicacdo de tecnologias
avangadas, com foco em automacdo e inteligéncia artificial (1A), para aprimorar a eficiéncia, qualidade e
sustentabilidade dos sistemas de abastecimento. A automago, através de sistemas de controle e monitoramento,
evoluiu os processos de tratamento, enquanto a IA permite a analise de grandes volumes de dados em tempo
real, previsdo de falhas e tomada de decisfes adaptativas. Estudos demonstram o potencial da 1A na previsdo da
qualidade da &gua e na otimizagdo de processos como coagulacéo e desinfeccdo. A automacao, por sua vez,
possibilita 0 monitoramento continuo de parametros criticos. Apesar dos avancos, a adocdo dessas tecnologias
enfrenta desafios como a qualidade dos dados, altos custos de implementacéo e a necessidade de capacitagdo
profissional. A pesquisa bibliogréafica e exploratoria analisou publica¢Ges recentes, identificando melhorias na
remogdo de contaminantes, reducdo de custos operacionais e aumento da eficiéncia energética em estudos de
caso na Franca, Cingapura e China. Contudo, o estudo aponta limitagfes como o custo inicial, a necessidade de
infraestrutura robusta e a confiabilidade dos dados. Em concluséo, a integracdo de automagao e IA apresenta um
caminho promissor para otimizar o tratamento de 4gua, embora exija planejamento cuidadoso e investimentos
estratégicos. Recomenda-se estudos de viabilidade, avaliacdo do impacto ambiental, analise da aceitacéo social
e comparacdo entre diferentes plataformas tecnolégicas.

PALAVRAS-CHAVE: Automagio, Inteligéncia Artificial, Tratamento de Agua, Eficiéncia Operacional,
Seguranca Hidrica.

INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo, industrializagdo e mudancas climéticas tém intensificado os desafios relacionados a
gestdo e tratamento de &gua, tornando a busca por solugdes inovadoras uma prioridade global. Nesse contexto, a
integracdo de tecnologias avancadas, como a automacdo e a inteligéncia artificial (IA), emerge como uma
abordagem promissora para aprimorar a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento
de agua.

Historicamente, os sistemas de tratamento de agua evoluiram significativamente, passando de processos manuais
e empiricos para operagdes mais complexas e automatizadas. A automagéo, por meio de sistemas de controle e
monitoramento, permitiu uma gestdo mais precisa dos processos, reduzindo erros humanos e otimizando o uso de
recursos. Com o advento da IA, novas possibilidades surgiram, permitindo a analise de grandes volumes de dados
em tempo real, a previsao de falhas e a tomada de decisfes mais informadas e adaptativas.

A literatura cientifica tem explorado amplamente as aplicagdes da IA no tratamento de dgua. Estudos demonstram
que algoritmos de aprendizado de maquina podem ser utilizados para prever parametros de qualidade da agua,
como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e s6lidos suspensos totais
(SST), com alta precisao, superando métodos tradicionais (Johnson et al., 2019). Além disso, sistemas inteligentes
tém sido empregados para otimizar processos como coagulacdo, floculaco, filtragdo e desinfeccdo, ajustando
automaticamente as dosagens de produtos quimicos com base em dados em tempo real (Zhang et al., 2021).
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A automacdo também desempenha um papel crucial na modernizacdo dos sistemas de tratamento de agua. A
implementacdo de sensores e atuadores conectados a sistemas de controle permite 0 monitoramento continuo de
variaveis criticas, como pH, turbidez, temperatura e concentracdo de contaminantes. Esses sistemas ndo apenas
melhoram a eficiéncia operacional, mas também contribuem para a reducdo de custos e 0 aumento da seguranca
hidrica (PUB, 2021).

Apesar dos avancos, a adocdo dessas tecnologias enfrenta desafios significativos. A qualidade e a disponibilidade
de dados sdo fatores criticos para o sucesso da IA, e a falta de dados precisos pode comprometer a eficacia dos
modelos preditivos (Smith et al., 2020). Além disso, a integracdo de sistemas automatizados requer investimentos
substanciais e a capacitacdo de profissionais para operar e manter essas tecnologias (Veolia, 2020).

OBJETIVOS

Fomentar sobre tecnologias mais recentes de tratamento de agua, com énfase na automacéo e A, e discutir suas
aplicaces praticas, desafios e beneficios para a seguranca hidrica e o abastecimento publico.

METODOLOGIA UTILIZADA

Este estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa bibliografica e exploratéria de carater qualitativo, com o
objetivo de compreender as contribui¢des das tecnologias de automacéo e inteligéncia artificial (1A) no contexto
do tratamento de &gua para consumo humano. A pesquisa foi fundamentada em bases de dados reconhecidas, como
Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar, abrangendo publicac6es cientificas dos Gltimos dez anos
(2014-2024), com prioridade para artigos revisados por pares.

A construgdo tedrica do trabalho se deu pela revisdo sistematica da literatura (Kitchenham, 2004), com uso de
palavras-chave como water treatment, automation, artificial intelligence, machine learning, operational efficiency
e public water supply, cruzadas entre si com operadores booleanos ("AND", "OR"). O critério de inclusao
considerou trabalhos que apresentavam resultados empiricos, aplicagBes praticas ou modelos conceituais
relacionados ao uso de tecnologias digitais no controle e monitoramento da qualidade da dgua. Foram excluidas
publicacdes com carater meramente opinativo, com amostragem limitada ou sem validacéo cientifica.

A analise critica dos artigos selecionados foi orientada por quatro eixos principais:

1. Eficiéncia na remocdo de contaminantes, com foco em parametros como turbidez, coliformes fecais, DBO,
DQO e presencga de microcontaminantes;

2. Reducdo de custos operacionais, considerando economia de energia, insumos quimicos e manutenc¢ao;
3. Desempenho de sistemas de automacéo e 1A em diferentes contextos (urbanos, industriais e rurais);
4. Estudos de caso de implementacéo pratica dessas tecnologias em estagdes de tratamento de agua (ETAS).

Para fins de triangulagdo metodolégica (Denzin, 1978), foram ainda analisados relatérios técnicos e estudos de caso
disponibilizados por 6rgdos e empresas de saneamento, como a Veolia Group (2020), o Public Utilities Board de
Singapura (PUB, 2021) e documentos técnicos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Esse
cruzamento entre fontes académicas e institucionais possibilitou uma visdo abrangente e atualizada do tema.

Adicionalmente, os dados obtidos nas revisdes foram organizados e classificados segundo a técnica de analise de
conteddo proposta por Bardin (2011), permitindo identificar categorias tematicas recorrentes e estabelecer relacGes
entre as varidveis analisadas. Essa abordagem contribuiu para aprofundar a compreensao do papel das tecnologias
emergentes na melhoria da seguranca hidrica e da eficiéncia dos sistemas de abastecimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura cientifica aponta que a automacao permite o controle em tempo real de parametros criticos, como
turbidez, pH, cloro residual e condutividade elétrica, favorecendo o ajuste dinamico de etapas como coagulagdo,
floculacéo, filtracdo e desinfecgdo (JOHNSON et al., 2019). Estudos demonstram que, com o suporte de sensores
inteligentes e sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), é possivel alcancar melhorias
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significativas na remocao de matéria organica, metais pesados e microcontaminantes emergentes, como produtos
farmacéuticos e pesticidas (SMITH et al., 2020).

Na Franga, por exemplo, a empresa Veolia implementou um sistema baseado em 1A na Estacdo de Tratamento de
Agua de Lyon. O algoritmo foi treinado com dados historicos de qualidade da 4gua e ajustava automaticamente a
dosagem de cloro, resultando em uma reducédo de 15% no uso de produtos quimicos sem comprometer os padrdes
de potabilidade (VEOLIA, 2020). De forma similar, técnicas de oxidacdo avancada acopladas a sistemas
automatizados de controle permitiram a remoc¢do de até 95% de contaminantes organicos persistentes quando
associadas a membranas de osmose reversa (JOHNSON et al., 2019).

e Reducdo de Custos Operacionais e Aumento da Eficiéncia Energética

Outro beneficio amplamente relatado na literatura refere-se a reducdo de custos operacionais, uma vez que a
automacéo reduz intervencdes manuais, falhas humanas e o consumo desnecessario de insumos quimicos (ZHANG
et al., 2021). Em Cingapura, a Public Utilities Board (PUB) adotou uma estratégia de gestdo inteligente da agua
com sensores distribuidos ao longo da rede de tratamento e distribui¢do, conectados a uma plataforma de IA que
previu falhas em equipamentos e otimizou processos. Como resultado, observou-se uma economia de 12% no
consumo de energia e 8% na utilizagdo de produtos quimicos, além da reducéo de 30% nos custos com manutencao
corretiva (PUB, 2021).

Esses resultados séo consistentes com a analise de Smith et al. (2020), que destacam que a manutencéo preditiva,
promovida por algoritmos de aprendizado de maquina, permite antecipar falhas em bombas, valvulas e sensores,
aumentando a vida Util dos componentes e reduzindo o tempo de inatividade das estagdes de tratamento.

e Aplicagdes Praticas e Estudos de Caso

A implementacdo bem-sucedida de tecnologias avancadas pode ser observada em diferentes contextos globais. Em
Nanjing, na China, Zhang et al. (2021) relataram um ganho de 15% na eficiéncia de remocdo de particulas suspensas
com a aplicagdo de IA para prever variagdes na qualidade da &gua bruta e adaptar os parametros operacionais em
tempo real. Este estudo também identificou uma reducdo de 25% nos custos operacionais associados & menor
necessidade de intervencdo manual e a reducéo de retrabalhos.

Esses dados sdo corroborados por Johnson et al. (2019), que enfatizam a importancia da integracdo entre
automacéo, big data e 1A na gestdo de processos complexos em estacdes de tratamento. Segundo os autores, tal
integracdo ndo sé proporciona maior controle sobre a variabilidade da agua bruta, como também permite a
elaboracdo de respostas mais répidas e eficientes diante de eventos extremos, como chuvas intensas ou
contaminagdes acidentais.

e LimitacGes e Desafios

Apesar dos avancos observados, a literatura aponta alguns desafios importantes para a ampla adogdo dessas
tecnologias. Entre eles estéo o alto custo inicial de implementacéo, a necessidade de infraestrutura robusta de dados
e conectividade, e a formacdo técnica de operadores para lidar com sistemas complexos (SMITH et al., 2020;
VEOLIA, 2020).

Além disso, ha limitagdes relacionadas a confiabilidade dos dados de entrada. A eficicia dos algoritmos de IA
depende diretamente da qualidade e da frequéncia dos dados coletados, o que pode ser um obstaculo em regiGes
com infraestrutura de monitoramento deficiente ou equipamentos obsoletos (ZHANG et al., 2021).

A calibracéo continua dos modelos preditivos também é essencial, especialmente em ambientes sujeitos a grandes
variacOes sazonais ou influéncias antrdpicas, como em captagdes de mananciais superficiais altamente impactados
por atividades agricolas ou industriais (JOHNSON et al., 2019).

A Figura 1 ilustra o comparativo os principais resultados obtidos com a implementacéo de tecnologias avancgadas
(automacao e inteligéncia artificial) em estacdes de tratamento de 4gua em diferentes localidades: Lyon (Franca),
Cingapura e Nanjing (China). As métricas apresentadas incluem:

¢  Reducdo no uso de produtos quimicos;
e  Economia de energia elétrica;
e  Reducdo dos custos operacionais;
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e Aumento da eficiéncia na remogao de contaminantes.

Impacto da Automacao e IA no Tratamento de Agua
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Figura 1: Comparativo os principais resultados obtidos com a implementacao de tecnologias avan¢adas
(automacado e inteligéncia artificial) em estacdes de tratamento de &gua em diferentes localidades

Os dados apresentados corroboram os apontamentos de Smith et al. (2020), que destacam que a automagdo de
processos criticos em estagdes de tratamento ndo s6 otimiza a qualidade da &gua, mas também garante maior
estabilidade operacional frente as varia¢fes na qualidade da dgua bruta. Essa estabilidade € crucial, principalmente
em regides sujeitas a eventos extremos, como secas e enchentes, que impactam diretamente a concentragdo de
contaminantes e a eficiéncia dos processos convencionais de tratamento.

Além disso, o uso de IA tem potencial de transformar o paradigma atual da gestdo hidrica, ao permitir tomadas de
decisdo mais rapidas e baseadas em dados. Conforme Sustainable Water Management (2020), a combinagao de big
data, machine learning e sensores loT (Internet das Coisas) representa o futuro da governanga eficiente e sustentavel
da agua.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente analise evidenciou que a incorporacdo de tecnologias avancgadas, especialmente a automacéo e a
inteligéncia artificial (1A), no tratamento de agua, tem contribuido de forma significativa para o aprimoramento
dos sistemas de abastecimento publico. Através da revisdo de literatura especializada e de estudos de caso
internacionais, foram observadas melhorias notaveis em termos de eficiéncia operacional, reducdo de custos e
aumento na qualidade da agua fornecida a populagéo.

As principais conclusdes obtidas a partir do estudo sdo:

e Eficiéncia aprimorada na remocao de contaminantes: Tecnologias automatizadas e sistemas baseados em
IA possibilitam o ajuste em tempo real de processos como coagulacgéo, floculagdo, filtracdo e desinfeccéo.
Isso resultou, conforme apontado por Johnson et al. (2019) e Zhang et al. (2021), em remogdes superiores a
90% de microcontaminantes e metais pesados em determinadas aplicagdes.

e Reducéo de custos operacionais: A automacéo de sistemas e a adocdo de algoritmos preditivos reduziram
substancialmente o uso de insumos como produtos quimicos e energia elétrica, além de diminuirem os custos
com manutencao corretiva, como demonstrado nos casos de Lyon (VEOLIA, 2020), Cingapura (PUB, 2021)
e Nanjing (ZHANG et al., 2021).

e  Melhoria na capacidade de resposta a variagdes na qualidade da agua bruta: Com o suporte da IA, os
operadores conseguem prever e reagir a alteraces sazonais ou eventos extremos, mantendo a qualidade da
agua dentro dos padrdes exigidos pelos 6rgaos reguladores.
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e Resiliéncia e sustentabilidade dos sistemas de abastecimento: A combinacdo de big data, automacdo e
machine learning tem potencial para tornar os sistemas hidricos mais sustentaveis, promovendo o uso racional
dos recursos naturais e assegurando a continuidade dos servigos de abastecimento em cenarios adversos.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se:

e Estudos de viabilidade econémica de longo prazo, considerando o ciclo de vida completo de sistemas
automatizados e baseados em IA, incluindo custos de implementacéo, operacéo e atualizagdo tecnolégica.

e Avaliagdo do impacto ambiental das tecnologias inteligentes no ciclo urbano da agua, considerando também
os residuos gerados por sensores, componentes eletronicos e sistemas digitais.

e Investigacdo da aceitagdo social e percepcéo publica sobre o uso de inteligéncia artificial em servicos essenciais
como o abastecimento de agua, buscando compreender barreiras culturais e éticas.

e Andlise comparativa entre diferentes plataformas e softwares de automacgdo industrial no desempenho do
tratamento de &4gua, com foco em interoperabilidade, escalabilidade e seguranca cibernética.
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