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Resumo

Nesta dissertagao é apresentado um sistema de tratamento de esgotos consistindo de
um processo anacrobio, realizado por um reator UASD, em série com um processo acrobio,
implementado por umn reator de bateladas sequenciais. O reator UASB foi escolhido como
processo anaerobio por ser um sistema de grande potencial para regioes de clima quente,
como ¢ o caso da regiao Nordeste. Ja o reator de bateladas sequenciais foi utilizado como
processo acrobio por ser a versao mais simples dos sistemas baseados no processo de lodo
ativado. A utilizagao de um sistema hibrido, isto ¢, anaerobio-acrobio, visa a reducio
dos custos de construcao e operagao da planta de tratamento. Neste caso, grande parte
do material organico do esgoto é retirado no processo anaerdbio, e assim, os tanques de
acracao ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a etapa aerobia sio menores.

A automagao deste sistema de tratamento foi implementada. Como o processo anaero-
bio nao utiliza equipamentos elé¢tricos nem mecanicos, a automacgao restringiu-se apenas ao
processo aerobio, isto ¢, aos reatores de bateladas sequenciais. E possivel operar o sistema
automaticamente, ou remotamente através de um computador via um sistema supervisorio.

Além das automagao, uma nova técnica para determinagao do fim do perfodo de aeracio
foi apresentada nesta dissertagio. Esta técnica, diferentemente das técnicas classicas, nao
necessita da estimagao de parametros como a taxa de respiragao ou a fun¢ao de transferéncia
de oxigénio. Neste caso, o valor médio da concentragio de oxigénio dissolvido no reator
indica quando a aeragao deve ser interrompida. Assim, com esta técnica, o sistema é capaz

de tratar um maior volume de esgoto por dia, além de economizar energia.



Abstract

In this dissertation, a wastewater treatment system is presented. It consists of an
anaerobic process, accomplished by an UASDB reactor, in series with an aerobic process,
implemented by a sequencing bateh reactor. The UASD reactor was chosen as the anaerobic
process because it’s a system of great potential for arcas of hot climate, as the Northeast
area. The sequencing batch reactor was used as aerobic process since it is the simplest
version of the activated sludge systems. The use of a hybrid system, that is, an anaerobic-
aerobic one, seeks the reduction of the construction and operation costs of the treatment
plant. In this case, great part of the wastewater organic material is removed in the anaerobic
process, so that, the aeration tanks and the amount of oxygen needed for the aerobic stage
are smaller.

The automation of this treatment system was implemented. As the anaerobic process
doesn’t use electric nor mechanical equipments, the automation is just limited to the aerobic
process, that is, to the sequencing batch reactors. It is possible to operate the system
automatically, or remotely through a computer running a supervisory system.

Besides the automation, a new technique for determing the end of the aeration period
was presented in this dissertation. This technique, differently from the classic techniques,
has no need to estimate parameters as the respiration rate or the oxygen transfer function.
In this case, the average value of the oxygen dissolved concentration in the reactor indicates
when the aeration should be interrupted. Then, with this techuique, the system is capable

to treat a larger wastewater volume by day, besides saving energy.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos grandes problemas que a humanidade estd passando e que a cada dia tende a
agravar refere-se a quantidade ¢ a qualidade de dgua disponivel para o consumo humano
e para uso na agricultura. Apesar de cerca de 70% da superficie terrestre ser coberta por
agua, apenas uma pequena parcela (aproximadamente 0, 5% de toda agna no mundo) pode
ser utilizada pelo homem para uso doméstico |17].

O homem é o ser vivo que mais influencia na qualidade da 4dgua apesar de todas as formas
de vida existentes no globo serem dependentes deste recurso natural. Esta influéncia se
da principalmente de forma negativa através da poluigio gerada pela sociedade. Esgotos
industriais e residenciais sao geralmente despejados em corpos d’agua (rios, agudes, lagos,
entre outros) sem serem tratados, acarretando na sua morte e consequente inutilizacio para
abastecimento de agua a populacao.

Além do prejuizo no abastecimento de agua, ¢ importante salientar que os corpos d’agua
contaminados pelos esgotos servem como fator de alastramento de véarias doencas, princi-
palmente para a faixa de populagao mais carente [13].

Portanto, os problemas gerados pela disposi¢ao inadequada de esgotos refletem tanto na
qualidade dos corpos d’agua como na saide humana [27]. Tendo em vista estes problemas,
surgiu a necessidade de tratar os esgotos gerados pela sociedade antes de descartd-los no
meio ambiente. Com um tratamento eficiente, os esgotos podem ser despejados nos corpos
d’agua e estes podem ser reaproveitados pela sociedade tanto para consumo e lazer como
para fins agropecuarios.

Refletindo um problema mundial, a coleta e o tratamento de esgoto no Brasil é um
problema longe de ser resolvido e constitui uma ameaga permanente a saide publica, além
de trazer grandes danos ao meio ambiente. Dai a necessidade das pesquisas em saneamento

basico, visando encontrar sistemas de tratamento compactos, a custos reduzidos e que



Capitulo 1. Introducéio 2

produzam um efluente que atenda aos padroes de lange;mnnt.n impostos pela legislagao |9].

Uma vez coletado, o esgoto ¢ exposto a diferentes processos no sistema de tratamento
com 0 objetivo de reduzir os poluentes presentes, como por exemplo, matéria organica,
nitrogénio (N) e fosforo (P). A quantidade de matéria orginica que deve ser removida
depende da capacidade do corpo receptor de aceitar o efluente tratado e de regulamentacoes
técnicas |13).

Basicamente os sistemas de tratamento podem ser divididos em duas classes:

1. Sistemas de Tratamento Anaerdbios, isto &, aqueles em que o processo de depuracio

organica se dd na auséncia de oxigénio;

2. Sislemas de Tratamento Acrdbios, que sao aqueles que ntilizam oxigénio como oxi-

dante da matéria organica.

Como exemplos de processos anaerdbios podem ser citados: filtros anaerobios (ascen-
dente ou descendente), reator anacrobio de manta de lodo - UASB (do inglés:  Upflow
Anaerobic Sludge Blanket digester), reator anaerobio com leito fluidizado (RALF) e as
lagoas anaerobias. Ja para os sistemas aerobios citam-se os processos de lodo ativado,
destacando-se o modelo convencional, o reator de bateladas sequenciais (RBS), as lagoas
aeradas e os valos de oxidagao |32].

O tratamento anaerobio tem sido amplamente utilizado ja que apresenta as seguintes

vantagens em relagao ao tratamento aerdbio:
e a area ocupada é pequena;
® N30 consome energia;

e nao necessita de equipamentos mecénicos;

e produz pouco lodo.

Apesar destas vantagens, o tratamento anaerébio nao é capaz de remover satisfatoria-
mente microorganismos patogénicos, nem nutrientes.

Resultados obtidos na pratica no Brasil e no exterior mostram que o reator UASB é efi-
ciente na remogao de material organico e de solidos em suspensio em paises de clima quente,
além de produzir uma pequena quantidade de lodo que ja sai estabilizada do sistema. Con-
tudo, nao tem sido possivel obter um efluente com uma DBO (Demanda Bioquimica de

Oxigénin) comparavel com a do sistema de lodo ativado (DBO < 20 mg/l) |33].
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Ja os sistemas de lodo ativado produzem um efluente com baixas concentragoes de
matéria organica ¢ apresentam a possibilidade de eliminar nutrientes. No entanto estes
sistemas apresentam as seguintes desvantagens quando comparados aos sistemas anaerdbios

de tratamento:

e alto custo de implantacao e manutencio;
e elevada mecanizagao,
e pgrande quantidade de lodo gerado.

A uniao dos dois tipos de sistemas resulta num sistema hibrido, o qual ¢ chamado
de Sistema Anacrobio-Acribio de Tralamento de Esgolos (SA*TI). No caso da planta em
estudo ¢ utilizado como processo anacrdbio o reator UASD ¢ como processo aerobio o reator
de bateladas sequenciais. Com a utilizacdo de um sistema hibrido pretende-se diminur os

custos de construcgao, operacao e manutencgao do processo aerdbio.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao listados a seguir:

e Como objetivo principal pretende-se realizar a automagao de um SA?TE no PROSAB

(Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) na cidade de Campina Grande, PB.

Devido ao desenvolvimento combinado das tecnologias de instrumentagao, de compu-
tadores, de operacido e do entendimento da dinamica das plantas de tratamento de esgoto,
a automacao do processo resulta num uso maximo do volume e na otimizagao do consumo
de energia e de outros recursos disponiveis [15].

No presente trabalho a automagio do processo aerébio foi desenvolvida utilizando-se um
controlador logico programavel (CLP) S7-212 da Siemens. O desenvolvimento da tecnologia
de computadores e da microeletronica, em especial dos CLP’s, & sem divida um dos fatores
técnicos mais importantes para o avango de projetos e de operacao de plantas de tratamento

de esgotos [23].

e De forma a complementar a automagio, uma nova técnica para determinacdo do
fim do intervalo de aeracao ¢ apresentada. Esta técnica visa otimizar o processo
de tratamento através da reducao da fase de acracio do processo aerdbio, além de

ceonomizar cnergia ¢ produzir um elluente com uma boa qualidade.
B
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No caso do processo de lodo ativado, a concentracao de oxigénio dissolvido (OD), ¢ a
taxa de respiragao ou taxa de consumo de oxigénio (TCO) do lodo sao os parametros mais
importantes para avaliar a depuracio da matéria organica [16].

Algumas estratégias utilizam a respirometria, que consiste na medida da taxa de res-
piracio em certas condicoes experimentais com o objetivo de extrair informagio com um
signilicado biologico particular. Experimentos respiromeétricos em batelada sao wma fer-
ramenta de grande valor para a caracteriza¢ao de propriedades de esgoto e do lodo ativa-
do 29].

1.2 Sinopse dos Capitulos

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos e dois apéndices. Uma descri¢ao

sobre o contetdo de cada um dos capitulos é dada a seguir:

e No presente capitulo é realizada uma introdugao da dissertagao como um todo, sendo

os objetivos do trabalho aqui apresentados.

e No Capitulo 2 ¢ apresentada uma descrigao das diversas etapas de tratamento rea-
lizadas numa planta de tratamento de esgotos. Logo apods, as caracteristicas e os
aspectos positivos ¢ negativos de alguns dos principais tipos de sistemas aerobios e

anacrdbios sao apresentados.

e A descrigao da planta de tratamento em estudo ¢ realizada no Capitulo 3. Primeiro &
f[eita a motivacao para a utilizagao de sistemas hibridos em plantas de tratamento de
esgoto. Logo apds apresenta-se as caracteristicas fisicas e operacionas e os aspectos

positivos e negativos dos sistemas aerdbio e anaerdbio que foram utilizados na planta.

e No Capitulo 4 descreve-se os procedimentos para o projeto do sistema de automagao

do processo acrobio da planta e o projeto do sistema supervisorio.

Os capitulos 3 e 4, em conjunto, descrevem a plataforma experimental utilizada.

e No Capitulo 5 é apresentado o modelo da dindmica de oxigénio dissolvido. Duas
téenicas de estimacao da taxa de respiragao utilizadas para determinar o periodo de
acragdo sio comentadas e uma nova técnica e sua variante propostas. Resultados
de simulagio e experimentais sao apresentados e por fim, uma comparagao entre as

técnicas é realizada.
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e As conclusoes e sugestoes de atividades para continuidade deste trabalho sio apre-

sentadas no Capitulo 6.

e No Apéndice A siao apresentadas as principais caracteristicas da familia de CLP’s

utilizada no sistema de automacao.

e No Apéndice B, desereve-se o circuito para medigao da concentragao de oxigénio

dissolvido.



Capitulo 2

Sistemas de Tratamento de Aguas

Residuarias

2.1 Introducao

O principal objetivo do tratamento de dguas residuérias ¢ corrigir as suas caracteristi-
cas indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposigao final possa ocorrer de
acordo com as regras e critérios estabelecidos pelas autoridades legislativas [9]. Por esta
razao, o tratamento deve incluir a reducao de pelo menos um dos quatro constituintes mais

importantes do esgoto [34]:
1. Solidos em suspensao, avaliado no teor de Solidos Totais em Suspensao (STS);
2. Material organico (biodegradavel), avaliado na concentragao de DBO;
3. Nutrientes (notadamente nitrogénio e fosforo);

4. Organismos patogénicos, cujos indicadores sao o teor de ovos de helmintos e coliformes

fecais.

Em casos especiais pode haver necessidade de corrigir a concentracao de outros consti-
tuintes como, por exemplo, a concentracao de compostos inorganicos e/ou a cor antes da
reutilizacao como agua para abastecimento.

A seguir sao descritas as etapas geralmente realizadas e na sequéncia uma descrigao dos
principais tipos de sistemas de tratamento utilizados. No entanto, os sistemas utilizados

na planta em estudo sao descritos no Capitulo 3.
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2.2 Etapas do Tratamento

Em plantas de tratamento de esgoto modernas o processo de tratamento é geralmente

dividido em varias ctapas antes de despejar o esgoto tratado no meio ambiente [17]. Na

Figura 2.1 apresenta-se um esquema tipico indicando as etapas de tratamento utilizadas.

Tratamento Preliminar Tratamento Primdrio Tratamento Secunddrio Tratamento Tercidrio

Alluente Efluente
L _ e |
Decantador
Grade  Desaremador Prinvirio
Tratamento do Lodo
Lodo de
Excesso e Lodo Seco
N s
0O

| Esubilzagio  Secagem |

Figura 2.1: Diagrama esquemaético das etapas do processo de tratamento de esgotos.

Apesar deste trabalho apenas tratar da etapa de tratamento secundario, as outras

etapas também sao descritas de forma que se tenha uma nogio completa do processo de

tratamento de esgotos, e nao apenas da etapa estudada.

2.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar consiste na remogao de material grosseiro, como por exemplo,

pedacos de madeira, pneus, panos, areia, ete, e tem as seguintes finalidades [14]:

e protegao dos dispositivos de transporte dos esgotos, tais como: bombas, tubulagoes

etc;

e protecio dos dispositivos de tratamento dos esgotos tais como: aeradores, meio fil-

trante, bem como dispositivos de entrada e saida;

e protecio dos corpos d’agua receptores, tanto no aspecto estético como nos regimes

de funcionamento de fluxo e desempenho;
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e remocgao parcial da carga poluidora, contribuindo para melhorar o desempenho das

unidades subsequentes de tratamento e desinfeccao.
Os sistemas mais utilizados para o tratamento preliminar sao:

1. Grades de Barras: que consistemn de barras de ferro on aco dispostas paralelamente,
verticais ou inclinadas; de modo a permitiv o fluxo normal dos esgotos e reter o
material grosseiro que se pretende remover com baixa perda de carga. A limpeza

destas grades pode ser antomitica (semicontinua) ou manual.

2. Caixas de Areia: também chamadas de Desarenadores, que utilizam a propriedade
de rapida sedimentaciao da areia contida muna massa liquida, devido a sua densi-
dade relativamente clevada,  As caixas de arcia sdo capazes de remover particulas

inorganicas com diametros variando de 0,1 a 0,4 mmn.

Assim, a remocao de solidos grosseiros e de arcia condiciona os esgotos para tratamento

posterior. O tratamento preliminar também ¢ chamado de Tratamento Mecanico [17,27).

2.2.2 Tratamento Primario

O tratamento primaério foi introduzido no fim do século XIX com o objetivo de remover a
parte mais visivel dos constituintes poluentes do esgoto: os solidos sedimentaveis |32, 34].

Os decantadores primarios sao as unidades geralmente utilizadas no tratamento primé-
rio, que recebem o esgoto proveniente das unidades de tratamento preliminar e dotam
seus efluentes de condigoes de tranquilidade necessarias a deposicao dos solidos organicos
e inorganicos, separando-se assim o esgoto decantado e o lodo primario. Em termos de
qualidade, identifica-se uma remocio de solidos em suspensiao da ordemn de 40 a 60%, e da
DBO de 25 a 35% [14].

As fossas sépticas também sao uma forma de tratamento a nivel primario. Tais sistemas
e suas variantes funcionam basicamente como decantadores, onde os solidos sedimentaveis
siao armazenados no fundo, permanccendo um tempo longo o suficiente (alguns meses ou

mesmo anos) para serem estabilizados em condigdes anacrobias [36].

2.2.3 Tratamento Secundario

,

O objetivo principal do tratamento secundario ¢ a remogao de matéria organica, mas em
algumas conliguragoes ¢ possivel realizar também a remogao dos nutrientes nitrogénio e

fosforo. O tratamento secundario também é chamado de Tratamento Bioldgico [17,27].
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Nos sistemas de tratamento biologico, invariavelmente existe uma massa bacteriana
que metaboliza o material organico da agua residudria. Conforme a natureza das bacte-
rias distinguem-se Sistemas de Tratamento Aerdbio ¢ Sistemas de Tratamento Anaerdbio.
Embora haja um aumento acelerado no uso de sistemas de tratamento anaerobio (espe-
cialmente em regioes de clima quente), a vasta maioria dos sistemas opera com bactérias

acrobias.

2.2.4 Tratamento Terciiario

O objetivo principal do tratamento terciario ¢ a remogao dos nutrientes. A remogao de
nutrientes evita a ocorréncia do processo de eutrofizacaio no corpo d’agua receptor, que
consiste de um crescimento exacerbado da vida aquatica |32]. Quando este se da através
de processos biologicos, o tratamento terciirio ocorre simultaneamente com o tratamento
secundario, usando-se inclusive os mesmos reatores.

A remocao biologica de fosforo pode ocorrer quando uma parte do lodo ¢ mantida em
ambiente anaerobio. Nestas condi¢oes desenvolve-se um lodo muito mais rico em fosforo
do que o “normal”, havendo assim consumo de fosforo do esgoto para crescimento do lodo.

A remocgdo de nitrogénio é realizada através de processos sequenciais de nitrificacao
e desnitrificacdo. A nitrificagdo corresponde a oxidag¢ao bioldgica de aménia tendo como
produto final o nitrato. A reacao requer a mediacao de bactérias especificas e se realiza em
dois passos sequenciais. No primeiro passo a amonia ¢ oxidada para nitrito através da agao
bioquimica de bactérias do género Nitrossomonas, segundo a formula genérica apresentada
na Equagao (2.1) [32]:

3
NH} + 5()2 — NO, + H,O +2H" . (2.1)
O passo seguinte, a oxidagao de nitrito para nitrato, ¢ mediado por bactérias do género
Nitrobacter de acordo com:

NOj + %02 - NO;3 . (2.2)

A combinagio dos dois passos, (2.1) e (2.2), resulta em:

NH +20;, - NOy + H,O +2H™ . (2.3)

Ambos os géneros, Nitrossomonas e Nitrobacter, somente desenvolvem atividade bio-

quimica na presenga de oxigénio dissolvido.
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Ja a desnitrilicagao ¢ a redugao biologica de nitrato para nitrogénio molecular, usando-
se material organico como redutor. Admitindo-se uma formula geral estrutural C:H,0,

para o material orgénico, a desnitrificacao pode ser expressa como:

1 |
C.H,0, + : o4y —22) H" + = (o +y — 22) NOy
b
1 1
— 2CO0; + - (2z + 3y — 22) H,0 + 10 (dz +y — 22) N, . (2.4)
5

Segundo a Equagio (2.4), a desnitrilicacao ocorre somente num ambiente anoxico, isto
€, na auséncia de oxigénio. Assim, para a remog¢do biologica de nitrogénio é necessario que
se submeta o lodo a perfodos alternados de presenga e auséncia de oxigénio, isto ¢, o reator
biologico utilizado para remocio de nitrogénio se divide em zonas acradas, onde ocorre
nitrificagdo, e zonas nao aeradas, onde se desenvolve a desnitrificacio [34].

No tratamento terciario também pode ser realizada a remogao de organismos patoge-
nicos, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e solidos em suspensao remanescen-
tes |36].

Estes processos do tratamento terciario também sao chamados de Tratamento Quimico
[17,27].

2.2.5 Tratamento do Lodo

Todas as etapas apresentadas anteriormente produzem uma quantidade de lodo de excesso

que deve ser descartada, desde que este lodo apresenta trés aspectos indesejaveis [32].

1. Instabilidade bioldgica: a alta fracao de material organico biodegradavel torna o
lodo putrescivel, entrando em decomposi¢iao poucas horas depois da interrupgao da

aeracao.

2. MA qualidade higiénica: tem-se uma grande variedade de virus, bactérias e pa-
rasitas (protozodrios, ovos de nematodes e helmintos) que constituem uma ameaca

para a saude publica.

3. Alto teor de umidade: acarretando num grande volume de lodo de excesso.
Dentre as etapas do tratamento do lodo, citam-se |37

e Adensamento: consiste no aumento da concentracao de solidos contidos no lodo,
através da remogao parcial da quantidade de agua que caracteriza o seu grau de umi-
dade. Portanto, o adensamento visa a reduciao do volume do lodo, e consequentemente

os custos de implantagao e operagiao das unidades de estabilizagao e desidratagao |14].
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Estabilizagao: consiste em reduzir o ntunero de organismos patogénicos e controlar
a putrescibilidade [14]. A estabilizacdo pode ser realizada em digestores anaerébios

(na maioria das vezes) ou acrobios.

Condicionamento: prepara o lodo para a etapa de desidratacao.

Desidratacgio: aumenta o teor de solidos do lodo seco, rednzindo seu volume, hem
como uma parcela de nitrogénio e outras substancias soliveis [14]. E realizada através

de métodos mecanicos, de centrifugacao, filtragem ou secagem.

Disposicao final: dentre as solugoes possiveis pode-se relacionar |14]:

— aterros sanitarios;

— incineragao;

— uso agricola;

— restauracao de terras;

— re-uso industrial.

2.3 Sistemas Aeroébios

Nos sistemas aerobios o material organico ¢ usado para duas finalidades:
e como fonte de energia através da oxidagao;
e como fonte de material celular através de sintese ou assimilacao.

Os sistemas de tratamento de esgoto baseados no processo aerobio utilizam o oxigénio
como oxidante da matéria organica constituinte do esgoto. O oxigénio é suprido através de

aeradores, cuja fungio ¢ [32]:

e cfetuar a transferéncia de oxigénio para o licor misto, onde é consumido para oxidagao

do mateial organico e eventualmente amonia;

e provocar turbuléncia suficiente para manter o lodo ativado em suspensao e assegurar

a mistura do afluente com o lodo ativado.

Os acradores podem ser divididos em dois grupos:
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L. Aeradores de ar difuso: nos quais bolhas de ar sao insulladas subsuperficialmente
1o licor misto, havendo transferéncia de oxigénio durante a trajetoria ascensional das

bolhas. Distinguem-se dois tipos diferentes:

(a) Aeradores porosos: distribuem bolhas finas de ar comprimido, necessitando-se

para tanto wma pressao relativamente alta;

(b) Aeradores nao-porosos: distribuem bolhas médias ou grandes atraves de orificios

relativamente grandes e a uma pressiao mais baixa.

2. Aeradores mecanicos: colocados na superficie do tanque de aeragio, nos quais ha

introdugao de bolhas de ar no licor misto. Os mais importantes sao:

(a) Aeradores de superficie com fluzo radial: que tem uma baixa velocidade de
rotagao (20 — 60 rpm) e o fluxo do liquido no tanque é radial em relacio ao eixo

do motor;

(b) Aeradores de superficie com fluzo azial: que tem uma alta velocidade de rotacio
(900 — 1400 rpm) e o fluxo do liquido bombeado ¢ ascensional segundo o eixo

do motor;

(c) Rotores: que tem uma baixa velocidade de rotag¢ao (20 — 60 rpm) e ao rodar,
causa aeragao por aspersao e incorporacao do ar, além de proprocionar o movi-

mento circulatorio do liguido no reator.

A oxidagao da matéria organica corresponde ao principal fator de consumo de oxigénio.
O consumo de oxigénio dissolvido se deve a respiracao dos microorganismos decompositores,
principalmente as bactérias heterotroficas aerobias [36]. A equagio simplificada da oxidagao

da matéria orginica pode ser expressa como |34]:

1 q
Cely0; + 7 (da +y = 22) Oy = 2CO + gnzo . (2.5)

Segundo a Equacao (2.5), as bactérias, na presenga de oxigénio, convertem a matéria
organica a compostos simples e inertes, como agua e gis carbonico. Com isto, elas produzem
a energia necessaria para assimilar outra parte do material orginico e geram mais bactérias
enquanto houver disponibilidade de alimento (matéria organica) e oxigénio no meio |36).

A seguir sao apresentados alguns dos principais tipos de sistemas aerdobios.
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2.3.1 Lodo Ativado

Existem dilerentes Lipos de processos hiologicos, mas a maioria das plantas de tratamento
de esgoto utilizam o Processo de Lodo Ativado |32]. Em Jordao |14] a seguinte defini¢io

para lodo ativado ¢ dada:

Definicao 1 O lodo ativado é um floco produzido num esgoto brulto ou decantado pelo
crescimento de bactérias zoogléias ou oulros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido,
e acumulado em concentragao suficiente gracas ao retorno de oulros flocos previamente

formados.

Neste processo, o esgoto afluente e o lodo ativado sio misturados, agitados e aerados,
para logo apos serem separados por sedimentagio em decantadores. O lodo ativado se-
parado retorna para o processo ou ¢ retirado para tratamento especifico ou destino final,
enquanto que o esgoto ja tratado ¢ encaminhado para a etapa de tratamento terciario ou
descartado no corpo d’agua receptor |14].

O processo de lodo ativado deve sua ampla aplicagao aos seguintes fatores |14, 32]:
e cxcelente qualidade do efluente;

e sistema compacto;

e possivel remogao de nutrientes;

e confiabilidade.

No entanto, como desvantagens podem ser citadas |37):

e elevados custos de implantagiao e operagao;

e clevado consumo de energia;

e necessidade de tratamento do lodo para disposicao final.

De acordo com o fluxo de entrada e saida de liquidos, o sistema de lodo ativado pode

ser classificado em [37):

e Sistema de Lodo Ativado com Fluzo Continuo:

— Convencional;

— Com Aerag¢ao Prolongada.
e Sistema de Lodo Ativado com Fluzo Intermitente:

— Reator de Bateladas Sequenciais (RBS).
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Lodo Ativado com Fluxo Continuo

O sistema de lodo ativado com fluxo continuo ¢ usado na maioria dos casos. Ambas as
variantes consistem cm um processo biologico continuo em que microorganismos utilizam
oxigénio para oxidar a matéria organica. No reator biologico a matéria organica proveniente
do esgoto afluente ¢ misturada ¢ acrada em conjunto com o lodo ativado. Esta mistura
¢ chamada de licor misto. No decantador o lodo ativado ¢ separado do efluente tratado.
Uma parte do lodo é entao recirculada para o reator biologico, enquanto que a outra parte,

o lodo de excesso, ¢ descartado [37).

Sistema de Lodo Ativado Convencional No sistema de lodo ativado convencional a
concentracao de biomassa no reator ¢ bastante clevada devido a recireulagio dos solidos
(bactérias) sedimentadas no fundo do decantador secundario. A biomassa permanece mais
tempo no sistema do que o liquido, o que garante uma elevada eficiéncia na remocao de
DBO. Devido a producao continua de lodo, hi a necessidade da remocao de uma quantidade
de lodo equivalente & que é produzida. Este lodo removido necessita uma estabilizagao na
etapa de tratamento do lodo.

Nesta variante, para se economizar energia para a aera¢ao, parte da matéria organica
(em suspensao ¢ sedimentivel) dos esgotos ¢ retirada antes do tanque de aeragio, através
de um decantador primario. Isto ¢, o sistema de lodo ativado convencional tem como parte
integrante também o tratamento primario [37]. Na Figura 2.2 apresenta-se o fluxograma
tipico do sistema de lodo ativado convencional e na Tabela 2.1 suas principais vantagens e

desvantagens.

Decantador Realor Decantador
Primdrio Acrbio Secundirio

Afluente Efluente
_—_> PR
Lodo de Lodo de
Lodo de B Retomo Excesso
s

Excesso

Figura 2.2: Fluxograma tipico do sistema de lodo ativado convencional.
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Aspectos Positivos Aspectos Negativos
Elevada eficiéncia na remocio de DBO Flevados custos de implantacio e operagio
Nitrificagao usualmente obtida Elevado consumo de energia

Possibilidade de remogao biologica de N e | Necessidade de operagao sofisticada
P

Baixos requisitos de area Elevado indice de mecanizacao

Processo confiavel quando supervisionado | Relativamente sensivel a descargas toxicas

Reduzidas possibilidades de maus odores, | Necessidade do tratamento completo do lo-

insetos ¢ vermes do antes da sua disposi¢ao final

Tabela 2.1: Aspectos positivos ¢ negativos do sistema de lodo ativado convencional.

Sistema de Lodo Ativado com Aeragao Prolongada O sistema de lodo ativado com
aeragao prolongada ¢ similar ao convencional, com a diferenca de que a biomassa permanece
mais tempo no sistema (os tanques de aeragao sao maiores). Com isto, ha menos DBO
disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se utilizem da matéria organica do
proprio material celular para a sua manutengao. Em decorréncia, o lodo excedente retirado
jé sai estabilizado [37].

Esta variante nao utiliza decantadores primarios, simplificando assim o fluxograma do
processo. No entanto, os gastos com energia para acragio siao maiores, ja que o lodo ¢
estabilizado aerobicamente no reator. Na Figura 2.3 apresenta-se o fluxograma tipico do
sistema de lodo ativado com aeraciao prolongada e na Tabela 2.2 suas principais vantagens

¢ desvantagens.

Rea,tor Decantador
Aerdbio Secunddrio

Hfisn Efluente

>

Lodo de Lodo de
Retorno Excesso
]

Figura 2.3: Fluxograma tipico do sistema de lodo ativado com aeragio prolongada.
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Aspectos Positivos Aspectos Negativos
Maior eficiéncia na remoc¢ao de DBO Elevados custos de implantagao e operacio
Nitrificagao consistente Maior consumo de energia

Menor produgao e estabilizacio de lodo no | Elevado indice de mecanizacio (inferior ao

reator convencional)

Operagao mais simples Necessidade da remocao da umidade do lo-

do e da sua disposicao final

Resisténcia a variacoes de eargas -
i g

Tabela 2.2: Aspectos positivos e negativos do sistema de lodo ativado com aeraciio prolon-

gada.

Lodo Ativado com Fluxo Intermitente

O sistema de lodo ativado com fluxo intermitente ¢ pouco utilizado na pratica devido a
necessitar de uma demaﬁda de controle técnico consideravel. So a partir da década de 80
¢ que a utilizacao de tal variante do sistema de lodo ativado tornou-se mais difundida e
aplicada ao tratamento de uma maior diversidade de afluentes. Isso se deve, parcialmen-
te, ao melhor conhecimento do sistema, ao desenvolvimento de uma instrumentagao mais
robusta e a utilizagdo de controladores logico programéaveis [37].

No Capitulo 3 ¢ apresentada uma descri¢do mais detalhada do sistema de lodo ativado

com fluxo intermitente, ja que este foi o processo aerdbio utilizado na planta em estudo.

2.3.2 Lagoas Aeradas de Mistura Completa

As lagoas aeradas se distinguem dos outros tipos de sistemas de tratamento com lodo em
suspensao pela caracteristica de nao possuirem um decantador final. Embora a auséncia
do decantador final simplifique o sistema de tratamento, paga-se um alto preco por esta
vantagem: o volume da lagoa aerada tem de ser muito maior do que um sistema de lodo
ativado convencional (cerca de 10 a 15 vezes). No entanto, como a lagoa acrada geralmente
¢ construida em terra, pode ser que mesmo tendo um volume maior o custo de construgao
scja inferior. Uma vantagem do volume grande ¢ que ha uma grande capacidade de absorgio
de cargas repentinas (orginicas ou hidraulicas) e de cargas toxicas ocasionais.

Uma desvantagem importantissima ¢ que a auséncia do decantador final resulta num
efluente com composigao idéntica a do licor misto. A presenca de lodo confere ao efluente
uma qualidade sofrivel em termos da concentragao da DBO e dos solidos suspensos. Por

esta razao as lagoas aeradas [requentemente sao unidades para o pré-tratamento de dguas
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residudrias tendo-se outras unidades para o tratamento complementar. Na pritica usa-se
muitas vezes lagoas de decantagio como unidades de tratamento complementar. Os solidos
em suspensao no elluente da lagoa acrada decantam na lagoa de decantacio e se decompoem
no fundo desta através da digestao anacrobia [32].

Na Figura 2.4 apresenta-se o fluxograma tipico do sistema de lagoas aeradas com mistura
completa em série com uma lagoa de decantagio, ¢ na Tabela 2.3 suas principais vantagens

¢ desvantagens.

Lagoa Aerdbia Lagoa de Decantagio

2 N /)

Figura 2.4: Fluxograma tipico do sistema de lagoas aeradas de mistura completa.

Afluente
—>

Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Baixos requisitos de energia Eficiéncia na remog¢io da DBO menor que

cem lodo ativado convencional

Construgio, operagio e manutengio relati- | Requisitos de area elevados

vamente simples

Satisfatoria resisténcia a variagdes de carga | Preenchimento rapido da lagoa de decan-

tagao com o lodo

Reduzidas possibilidades de maus odores —

Tabela 2.3: Aspectos positivos e negativos do sistema de lagoas aeradas de mistura com-

pleta.

2.3.3 Filtros Aerdbios

No processo de filtros aerobios biologicos, a biomassa cresce aderida a um meio de suporte,
ao invés de crescer dispersa em um tanque ou lagoa. O filtro compreende, basicamente,
um leito de material grosseiro (pedras, plasticos ou madeira, por exemplo), sobre o qual
o esgoto ¢ aplicado sob a forma de gotas ou jatos. Apods a aplicacio, o esgoto escoa em

dire¢ao aos drenos de fundo, permitindo o crescimento bacteriano na superficie do material
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de suporte, isto ¢, criando uma pelicula microbiana. Os espagos vazios entre o meio suporte
garantem o oxigtnio para a respiragao dos microorganismos [36).

Na Figura 2.5 é apresentado o fluxograma tipico de um filtro aerébio, e na Tabela 2.4
suas principais vanlagens ¢ desvantagens.

Fillro
Decantador Aerdbio Decantador

Primirio . L Secunddrio
>l_i_: S | -

Afluente

_
Lodo de T Ldode
Excesso Excesso

Figura 2.5: Fluxograma tipico de um filtro acrdbio.

Aspectos Positivos Aspectos Positivos
Elevada eficiéncia na remogao da DBO Elevados custos de implantagio
Nitrificacao frequente Elevada perda de carga
Baixos requisitos de area Possiveis problemas com moscas

Mais simples conceitualmente que lodos | Menor flexibilidade operacional que lodos

ativados ativados

Reduzidas possibilidades de maus odores | Necessidade de tratamento completo do lo-

do

Tabela 2.4: Aspectos positivos e negativos do filtro aerdbio.

2.4 Sistemas Anaerdbios

Na digestao anaerdbia observam-se uma série de processos que resultam na conversao do
material organico em biogas (metano e dioxido de carbono). Para a digestao anaertbia
de proteinas, carboidratos e lipidios (a maior parte do material orgénico pertence a esses

grupos), pode-se distinguir quatro etapas sequenciais no processo global de conversio [34]:
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i. Hidrolise

Neste processo o material orginico particulado ¢ convertido em compostos dissolvidos
de menor peso molecular. As proteinas se degradam atraves de (poli)peptidas para formar
aminoacidos; os carboidratos se translormam em agicares solitveis (mono e dissacarideos) ¢
lipidios sao convertidos em dcidos graxos de longa cadeia de carbono (Cy5 a C'7) e glicerina.
Na pratica, a taxa de hidrolise pode ser o processo limitante para todo o processo da digestio

anacrobia.
ii. Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise sao absorvidos nas células
das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretados como substancias organicas
simples como acidos graxos voliteis, alcoois, acido latico e compostos minerais como C'Os,
Hy, N Hj, etc.

iii. Acetogénese

A acetogénese ¢ a conversao dos produtos da acidogénese em compostos que formam
os substratos para producao de metano: acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. De-
pendendo do estado de oxidaciao do material organico a ser digerido, a formacao de acido
acético pode ser acompanhada pelo surgimento de dioxido de carbono ou hidrogénio, como

se segue das seguintes equagoes de reagao:

C.H,0, + 2(4.1; oy — BV é(zl:r: — g —2)CHCO0H + i(?z _y)COs, (26)

quando y < 2z (Ng < 4), ou:

C.H,0, + (z — 2) H,0 — ;—'CH3000H + %(y —22)H, , (2.7)

quando y > 2z (Ng > 4), onde N, ¢ a média do nimero de elétrons transferiveis por atomo
de C.

Numa mistura de poluentes orginicos como em esgoto doméstico, é possivel que ambos
0s processos, descritos pelas Equagoes (2.6) e (2.7), ocorram simultaneamente, mas sempre

havera a tendéncia de se formar mais hidrogénio do que dioxido de carbono.
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iv. Metanogénese

A metanogenese em geral ¢ o passo que limita a velocidade de digestio como um todo,
cmbora a temperatura abaixo dos 20 °C' a hidrolise possa se tornar limitante. Metano
¢ produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da reducao de acido acético ou pelas
bactérias hidrogenotrolicas a partiv da redugao de dioxido de carbono, Tem-se entao as

seguintes reagoes catabolicas:

CHyCOOH — CHy + CO,y , (2.8)

para metanogénese acetotrofica, e:

dH 4 000 5 Clly < LI | (2.9)

para metanogénese hidrogenotrofica.

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente
que aquelas que usam acido acético, de modo que as metanogénicas acetotroficas geralmente
limitam a taxa de transformagao de material organico complexo presente no esgoto para
biogas.

A seguir sao apresentados alguns dos principais tipos de sistemas anaerobios.

2.4.1 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerobias sao similares, em construgio, as lagoas acradas. No entanto, a lagoa
anacrobia apresenta um menor volume, motivo pelo qual praticamente nao existe o processo
de fotossintese. Assim, no balango entre o consumo e a producao de oxigénio, o consumo
¢ amplamente superior, resultando num ambiente anaerdbio.

Na pratica utilizam-se logo apos as lagoas anaerdbias as lagoas lacultativas. Tais lagoas
devem esse nome por apresentarcm bactérias facultativas, isto ¢, que tanto sobrevivem em
ambientes aerobios como anaerobios |36].

Na Figura 2.6 apresenta-se o fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerdbias

seguida de uma lagoa facultativa, e na Tabela 2.5 suas principais vantagens e desvantagens.

2.4.2 Filtros Anaerdbios

O filtro anacrdbio ¢ similar ao filtro acrobio, pois em ambos 0s casos a biomassa cresce
aderida a um meio suporte. No entanto, o liltro anaerobio apresenta as seguintes diferencas

[36]:
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Figura 2.6: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerdbias.

Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

Satislatoria remocao da DIBO

Requisitos de area elevados

Reduzidos custos de implantacao e operacao

Impossibilidade em satisfazer padroes de

langamento

Construgao, operacao ¢ manutencao simples

Irequentes e graves problemas com maus

odores

Auséncia de equipamentos mecanicos

Sensivel as condigoes climaticas

Resisténcia satisfatoria a variacoes de carga
¢ g

Possibilidade de crescimento de insetos

Necessidade de remogao periddica do lodo

acumulado

Tabela 2.5: Aspectos positivos e negativos das lagoas anaerdbias.

e 0 [luxo do esgoto alluente pode ser ascendente ou descendente;

e o filtro trabalha afogado, ou seja, os espagos vazios sio completamente preenchidos

com o esgoto;

e a unidade ¢ fechada;

e a carga de DBO aplicada por unidade de volume ¢ bastante elevada, o que garante

as condigOes anaerdbias e repercute na redugao do volume do reator.

Historicamente, o filtro anaerébio foi o primeiro sistema de tratamento anaerobio que

demonstrou a viabilidade téenica de se aplicar cargas clevadas.  At¢ agora o sistema ¢

utilizado principalmente para o tratamento de dguas residudrias industriais e unidades

pequenas de tratamento de esgoto |32].

Na Figura 2.7 apresenta-se o fluxograma tipico de um filtro anaerébio, e na Tabela 2.6

suas principais vantagens e desvantagens.
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Fillro
Anaerbio — Eflyente

o >
Alluene |s 2 <2
5® o : - ™
Lodo de
..
Excesso

FFigura 2.7: Fluxograma tipico de um filtro anacrobio de fluxo ascendente.

22

Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Satisfatoria cficiéncia na remogio da DBO | Dificuldade em satisfazer padroes de lanca-
mento

Baixos requisitos de area Possibilidade de efluentes com aspecto de-
sagradavel

Baixos custos de implantacao Remocgao de N e P insatisfatoria

Boa resisténcia a variagoes de carga Custo elevado do meio filtrante

Baixissima producao de lodo Riscos de entupimento

Tabela 2.6: Aspectos positivos e negativos do filtro anaerdbio.

2.4.3 UASB

O sistema anaerébio UASB foi desenvolvido na década de 70 pelo professor Lettinga e sua

equipe na Universidade de Wageningen - Holanda. O digestor anaerdbio de fluxo ascendente

¢ o sistema mais usado de tratamento anaerébio de esgoto a taxa elevada. Todos os sistemas

em escala real operam em regides com climas tropical ou subtropical [34].

O reator UASB apresenta-se como um sistema de grande potencial para tratamento

anacrobio em regioes de clima quente. Este sistema foi utilizado na planta em estudo.

Uma descri¢ao mais detalhada do mesmo é apresentada no Capitulo 3.

2.5 Conclusoes

O tratamento dos esgotos antes de seu descarte proporciona o reaproveitamento dos corpos

d’agua receptores, seja para abastecimento de agua, para irrigacio na agricultura ou mesmo

para lazer.
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Neste capitulo, as varias etapas de tratamento foram descritas e alguns dos sistemas
mais utilizados na pratica foram relacionados. Para tais sistemas foram apresentadas suas

caracteristicas ¢ aspectos positivos ¢ negalivos.
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Descricao do Sistema de Tratamento de
Esgotos do PROSADB

3.1 Introducao

O sistema de lodo ativado é capaz de remover eficientemente os solidos em suspensao, o
material organico e os nutrientes de aguas residuarias. A boa qualidade do efluente final
¢ a principal caracteristica positiva do sistema de lodo ativado e a razao mais importante
da sua ampla aplicagio na pratica. Todavia, do ponto de vista economico o sistema de
lodo ativado nao ¢ muito atraente: tanto o custo de implantaciao como o de operagao e
manutengao sao elevados [32]. O custo de implantagio @ determinado principalmente pelo
volume das unidades de tratamento, isto ¢, pelo volume dos reatores e decantadores e a
capacidade de aeragao necessaria a ser instalada. Ja o custo de operagao esta relacionado ao
consumo de energia para a aeracao e a qualidade e quantidade de lodo de excesso produzido.

Os processos anaerobios modernos podem remover o material organico a uma taxa
volumaétrica muito mais clevada do que a taxa méaxima do sistema de lodo ativado. No caso
de tratamento de esgoto municipal em regioes de clima quente, grande parte do material
organico pode ser removida em sistemas anacrdbios. Por outro lado, o processo de digestao
anaerobia nao produz um efluente com a baixa concentragao residual de material, que é
factivel no sistema de lodo ativado.

Devido a remogao de grande parte do material organico do afluente no pré-tratamento
anaerobio, a capacidade de oxigenagio para remocao do material organico residual no siste-
ma de lodo ativado complementar ¢ muito menor que aquela necessaria para o tratamento
do esgoto sem o pré-tratamento. Ao mesmo tempo, a unidade anaerobia atua como um

tanque de equalizagao, o que reduz as oscilagoes na demanda de oxigénio, resultando muna

24
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diminui¢ao adicional da capacidade de acragao necessaria. O fato de que se precisa de
menos oxigénio para remover a carga residual leva a uma reducao do fator principal dos
custos operacionais: energia clétrica.

A experiéncia da engenharia sanitaria, tanto em nivel de pesquisa como de aplicagao
na pratica mostra que a digestao anaerobia ¢ um processo de grande potencial para paises
de clima quente, pois além de ter a vantagem de nao necessitar de energia nem de equipa-
mentos mecanicos, produz uma pequena quantidade de lodo que ja sai estabilizado e ocupa
uma pequena arca. Com isso a digestiao anacrobia apresenta-se como uma alternativa
interessante para o pré-tratamento de agnas residuirias |34

Dados experimentais (ainda limitados) mostram que o sistema hibrido anaerobio-aerébio
¢ capaz de produzir um cfluente com a mesma qualidade do sistema de lodo ativado, mas,
no entanto, o volume do reator, o consumo de oxigénio ¢ a producao de lodo sao reduzidos
consideravelmente [33|. Sao justamente estes os principais fatores de custo de construcao
e de operagao do sistema de tratamento.

A seguir apresenta-se a descricao da planta de tratamento de esgotos utilizada para

realizacao das investigagoes experimentais.

3.2 Descricao da Planta de Tratamento

A ctapa experimental deste trabalho foi realizada na sede do PROSADB, situada no bairro
do Tambor, na cidade de Campina Grande. Esgoto do emissario principal que conduz o
esgoto municipal para a Estagio de Tratamento de Esgotos (ETE) da Caatingueira foi
utilizado para realizacao dos experimentos.

A planta em estudo consiste de umn sistema de tratamento hibrido anaerdobio-aerébio

composto de trés partes, como ilustrado na Figura 3.1:

1. Reator UASB: onde ¢ realizado o pré-tratamento anaerobio do esgoto bruto.
2. Tanque de Armazenamento: armazena o esgoto pré-tratado no UASB.
3. Reator de Bateladas Sequenciais (RBS): conjunto de tanques onde é realizado

o tratamento aerébio.

3.2.1 Tratamento Anaerdbio - UASB

O tratamento anaerobio da planta em estudo ¢ realizado por um reator UASB. Nestes

reatores, a biomassa cresce dispersa no meio, ¢ nao aderida a wm meio suporte especialmente
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Figura 3.1: Diagrama do sistema de tratamento de esgoto anaerobio-aerobio (UASB-RBS).

incluido, como no caso dos filtros biologicos (acrobios e anaerdbios). A concentracio de
biomassa no reator ¢ bastante clevada, justificando a denominacao de manta de lodo.
Devido a esta elevada concentracio, o volume requerido para estes reatores ¢ bastante
reduzido, em comparagao com todos os outros sistemas de tratamento. O fluxo do liquido
nos reatores UASB ¢ ascendente. Como resultado da atividade anaerobia sao formados
gases (principalmente metano e gas carbonico), as bolhas dos quais apresentam também
uma tendéncia ascendente. De forma a reter a biomassa no sistema impedindo que ela
saia com o efluente, a parte superior dos reatores UASB apresenta uma estrutura que
possibilita as func¢oes de separagio e actimulo de gas e de separacao e retorno dos solidos.
O gas ¢ coletado na parte superior, de onde pode ser retirado para reaproveitamento ou
queima. A produgao de lodo ¢ bem baixa e este ja sai estabilizado do sistema, podendo
simplesmente ser desidratado em leitos de secagem. Diferentemente dos filtros anaerobios,
nao ha necessidade da decantagao primaria, o que simplifca mais ainda o fluxograma da
estaciao [36].

Uma grande vantagem do pré-tratamento anaerdobio com o reator UASB é que esse

reator pode ser utilizado para a estabilizagao do lodo de exeesso proveniente do sistema
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acrobio, além de amortizar as variagoes na carga organica reduzindo-se a demanda de pico
no sistema acrobio,
Na Figura 3.2 apresenta-se o fluxograma tipico de um reator UASB, ¢ na Tabela 3.1

suas principals vantagens e desvantagens.

Biogs ";fﬁ\Eﬂuente S
>
T
M~

Afluente
3 e o ol
I Lodo de
Excesso

Figura 3.2: Fluxograma tipico de um reator UASB.

Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Satisfatoria eficiéncia na remocao da DBO | Dificuldade em satisfazer padroes de lanca-

mento

Construgao, operagio ¢ manutencao sim- | Possibilidade de efluentes com aspecto de-

ples sagradavel

Baixos custos de implantagao e operacao Remogao de N e P insatisfatoria

Nao necessita de meio suporte Usualmente necessita pés-tratamento
Baixissima producdo de lodo Partida lenta
Estabilizagdao do lodo no préprio reator Relativamente sensivel a variagoes de carga

Baixos requisitos de area -

Tabela 3.1: Aspectos positivos e negativos do reator UASB.

3.2.2 Tanque de Armazenamento
As funcoes do tanque de armazenamento sio as seguintes |33]:
1. Armazenamento: Permitir a acumulagao do efluente digerido no UASB em quan-

tidade suficiente para encher o RBS num tempo ligeiramente curto, logo apos a sua

descarga.
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2. Sedimentagao: Sedimentar o lodo anacrdbio, evitando que este material seja inbro-

duzido no RBS, onde exerceria uma demanda adicional de oxigénio.

3. Equalizagao: Absorver as variacoes didrias da vazio de esgoto que normalmente
ocorrem. O lodo sedimentado deve ser retornado para o reator UASDB para adensa-

mento antes da descarga final como lodo anaerédbio de excesso.

3.2.3 Tratamento Aerobio - RBS

A planta em estudo utiliza o sistema de lodo ativado com fluxo intermitente ou em bateladas
sequenciais. Este sistema ¢ uma variante do processo de lodo ativado com fluxo continuo.
Originalmente, o sistema de lodo ativado operava em regime de batelada e nao em regime
continuo [32]. Esta variante nao tem sido utilizada na pratica devido a necessitar de uma
demanda de controle téenico consideravel ¢ também porque o pessoal téenico de operagao
prefere sistemas de fluxo continuo. No entanto, com o desenvolvimento da microeletronica,
a utilizagio de plantas de tratamento de esgoto com lodo ativado em bateladas sequenciais
tem aumentado |31].

O principio do proccssé de lodo ativado em regime de bateladas consiste na incorporagao
de todas as unidades ¢ operacoes normalmente associadas ao tratamento convencional de
lodo ativado (oxidagao da matéria organica e sedimentac¢ao) em um tnico tanque, comu-
mente chamado de Reator de Bateladas Sequenciais (RBS). Utilizando um tanque tnico,
esses processos e operacoes passaim a ser simplesmente sequéncias no tempo, e nao unidades
separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo.

O sistema consiste de um reator de mistura completa onde ocorrem todas as fases do tra-
tamento. Isso ¢ conseguido através do estabelecimento de ciclos de operagao com duragoes
definidas. A massa biologica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando dessa
forma a necessidade de decantadores separados [37].

O diagrama das fases do processo de lodo ativado em bateladas é ilustrado na Figura

3.3 e sua descrigao realizada a seguir:

1. Enchimento: A operagiao de enchimento consiste na adi¢ao do esgoto e do substrato

para a atividade microbiana.

2. Reacao: O objetivo do estiagio de reacao ¢ completar as reacoes iniciadas durante o
; g

enchimento. Esta fase compreende mistura e acragao.

3. Sedimentagao: A separagao solido-liguido ocorre durante a fase de sedimentagio,

analoga a operagao de um decantador secundario num sistema convencional


http://ativida.de

Capitulo 3. Descricio do Sistema de Tratamento de Esgotos do PROSAR 29

4. Esvaziamento: O efluente clarificado é retirado durante a fase de esvaziamento.

9. Repouso: Esta fase ¢ utilizada apenas em aplicagoes com viarios tanques. O descarte

de lodo ocorre tipicamente nesta fase.

Enchimento Reagio Sedimentagiio
Motor Acrador
Afluente —— _Q‘ =
~ e
Nivel | ™ e = = Nivel | ™~ _ _/
} = ——|
P | ﬁ_/ .
> Y,
Licor Sobrenadante
Misto
A e
Lodo 0%0 Lodo
Ativado fJ Ativado

Esvaziamento

Sobrenadante
Lodo Lodo
Ativado Ativado

Efluente

Figura 3.3: Fases do processo de lodo ativado em regime de batelada.
A fase de enchimento pode ser realizada de trés formas:
e Enchimento estatico: introducio do esgoto no reator sem aeracao ou mistura.

e Enchimento com mistura: a medida que o esgoto ¢ inserido no reator, o mesmo é
misturado com o lodo presente, garantindo que os microorganismos estejam expostos

a uma quantidade suficiente de substrato, em condi¢oes anoxicas ou anaerdbias.
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e Enchimento com aeragao: similar ao enchimento com mistura, mas sob condicoes

acrobias.

O controle do enchimento ¢ do esvaziamento do reator pode ser feito através de sensores
de nivel, valvulas ou temporizadores. Ja o controle da fase de reacio é feito através de tem-
porizadores ou, no caso de haver monitoramento do reator, atraves do grau de tratamento.
Para fase de sedimenta¢ao podem ser usados sensores oticos ou ainda temporizadores.

A eficiéncia da sedimentagao neste tipo de sistema pode ser superior do que em sistemas
convencionais, devido ao maior repouso do licor misto, desde gque nao ha interferéncia de
entrada e saida de liguidos |37).

O tempo alocado a fase de repouso depende do tempo requerido para o tanque prece-
dente completar o seu ciclo completo.

Na Tabela 3.2 sao apresentadas as principais vantagens e desvantagens do sistema de

lodo ativado em regime de bateladas.

Aspectos Positivos Aspectos Negativos
Elevada eficiéncia na remogao de DBO Elevados custos de implantacio e operacao
Satisfatéria remocao biologica de N e P Elevado consumo de energia

Mais simples conceitualmente que os de- | Maior poténcia instalada que os demais sis-

mais sistemas de lodo ativado temas de lodo ativado
Baixos requisitos de area Elevado indice de mecanizagao
Flexibilidade operacional Maior demanda de controle téenico

Tabela 3.2: Aspectos positivos e negativos do sistema de lodo ativado em bateladas.

3.2.4 Caracteristicas Fisicas e Operacionais

Antes de apresentar as principais caracteristicas operacionais do SA*TE em operagao no
PROSADB, convéme-se defini-las:

Definicao 2 Vazao (QQ): quantidade de esgoto em um intervalo de tempo, isto é, o fluzo

de esgoto escoado.
Definigao 3 Volume por batelada (Vy): quantidade de esgoto tratado por batelada.
Definigao 4 Volume do lodo (Vy): quantidade de lodo presente no RBS.

Definigao 5 Volume qtil (V,): quantidade de licor misto (lodo + esgoto) presente no

reator.
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Definigao 6 Ciclos por dia (C): quantidade de bateladas realizadas num dia.

Definigao 7 Tempo de detengao hidrdulico (I): tempo em que o esgoto permanece no

realor.

Vi
=0 (3.1)

Definigao 8 Idade do lodo (IRs): tempo em que o lodo permanece no reator.

Ry ==, (3.2)
onde q € a vazao do lodo de excesso.
A Equagao 3.2 pode também ser escrita da seguinte forma:

Va
R~
Nesta forma, a Equagao 3.3 expressa que a vazao de lodo de excesso, ¢, quando descar-

q (3.3)

tada do reator bioldgico, ¢ uma fra¢io 1/R; do volume desse reator, ou seja, num periodo
de R dias descarrega-se um volume de licor misto igual aquele presente no reator biologi-
co [32].

Na Tabela 3.3 apresentam-se as caracteristicas operacionais definidas anteriormente.

Caracteristica | UASB | Tanque | RBS1 | RBS2
Q 1m3/h - 64l /dia | 64l/dia
Vo — - 4l 4l
Ve - - 3l 3l
Va 50001 1501 7l 7l
C - - 16 16
R 5 = 0,11d | 0,11d
I — - 10d 20d

Tabela 3.3: Caracteristicas operacionais do sistema.

A seguir as caracteristicas fisicas de cada um dos componentes do sistema sao apresen-

tadas e as caracteristicas operacionais discutidas.
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UASD

O reator UASB [oi construido em fibra de vidro, ¢ tem capacidade de 5000 1. A vazio deste
reator ¢ constante ¢ igual a L’ /h. Com isso, tem=se um tempo de detencao hidranlica,
Iy, de 5 .

Tanque de Armazenamento

O tanque de arnrazenamento também foi construido em fibra de vidro e tem capacidade de
150 1. Com um volume de 150 /, o tanque de armazenamento ¢ capaz de suprir cerca de 9
bateladas por dia para cada um dos reatores, considerando um volume por batelada de 4 [.

A vazao de saida do tanque de armazenamento ¢é variavel, isto ¢, depende do niimero de
bateladas realizadas num dia. Apenas no momento de enchimento dos RBS’s ¢ que existe
vazao de saida. Como o UASB fornece ao tanque de armazenamento esgoto pré-tratado
continuamente, um bypass foi colocado neste tanque para escoar a diferenca entre a vazio

de saida do tanque e a vazao fornecida pelo UASB.

RBS

Os reatores de bateladas sequenciais foram construidos em acrilico, na forma de cilindro,
com didmetro de 0,15 m e altura de 0,59 m, isto ¢, com volume total de 10 litros. Cada
reator possui volume atil de 7 litros dos quais, 3 litros sao destinados ao volume de lodo
que permanece no reator e o restante (4 litros), corresponde ao volume de esgoto tratado
por batelada.

As idades do lodo utilizadas para os dois RBS’s foram diferentes, com o intuito de
determinar-se a idade de lodo 6tima para operagio do sistema. No entanto, essa andlise
nao sera levada em consideragao no presente trabalho.

Na Tabela 3.4 apresentam-se os tempos alocados para cada uma das fases do ciclo de

tratamento do RBS. Neste caso nao foi considerado o tempo de repouso do reator.

Fase Tempo (min)
Enchimento 2,0
Reacao 60, 0
Sedimentagio 25,0
Esvaziamento 2,5

Tabela 3.4: Intervalo de tempo para cada uma das fases do RIBS.
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De acordo com os tempos gastos por cada fase, apresentados na Tabela 3.4, uma ba-
telada dura 1,5 A, Com isso, num dia sao realizadas 16 bateladas por cada reator, o que

garante um volume total tratado de 128 [/dia.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados ¢ discutidos os sistemas anacrdbio ¢ aerdbio que cons-
tituem a planta de tratamento de esgotos sob estudo. Os dois sistemas, UASB e RBS,
respectivamente, e o componente intermediario entre ambos, o tanque de armazenamento,
foram discutidos. Na sequéncia, as caracteristicas fisicas ¢ operacionais destes componentes
foram descritas e comentadas.

Através do pré-tratamento anaerobio, é possivel reduzir os custos de construgao, ope-
racao e manutengao do sistema aerdbio, ji que grande parcela da carga organica é removida

no tratamento anaerobio.
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Sistema de Automacao

4.1 Introducao

Um sistema de automacao consiste basicamente num computador usado para automatizar
uma determinada tarefa, que pode ser tao simples como ligar e desligar uma valvula de-
pendendo do estado de um sensor de nivel ou mesmo realizar a medi¢ao da temperatura
de um ambiente a cada cinco minutos, armazenando os dados para uso futuro. Por outro
lado, a tarefa a ser automatizada também pode ser bastante complexa como por exemplo
o controle de uma planta industrial completa [2].

Com o desenvolvimento de instrumentos de automacao ¢ computadores, virios tipos
de tecnologias de controle automético para tratamento de esgoto tem sido desenvolvidas.
Muitos estudos reportam melhorias significantes na qualidade do efluente e na redugao dos
custos operacionais devido a aplicagao da automagao nos sistemas de tratamento de esgoto
[16]. Isto é, a utilizagao de sistemas de automagao no controle de plantas de tratamento
de esgoto além de garantir uma melhoria na qualidade de opera¢do e economia, também
garantem a estabilidade da planta [15].

Para facilitar o processo de automagio, o sistema de automagao deve ser dividido em

subsistemas da seguinte manecira |31]:
1. Sistema de Controle Operacional: deve incluir as seguintes fungoes:

(a) Fungoes de automacgao:
e supervisao da execugao da operagao, dos procedimentos e amostra do estado
do processo;
e controle dos equipamentos, isto ¢, das valvulas, motores e dos sensores di-

gitais e analogicos;

34
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e sequenciamento, isto ¢, inicializagio antomatica ¢ execucao de bateladas de

a('.()i'(l() com as regras (1() Processo.
(b) Fungoes de pré-processamentos:
e aquisicao de dados;

e pré-processamento.
2. Sistema de Processamento de Dados: deve realizar as seguintes atividades:
(a) armazenamento em tempo-real das principais variaveis do processo;
(b) processamento matematico e estatistico.
Depois de automatizado o sistema deve apresentar as seguintes caracteristicas [31]:

1. Processar cada batelada sem a intervengao do operador, a nio ser que este deseje

operar o sistema em modo manual.

2. O sistema de automacao deve ser construido de tal forma a garantir a autonomia
do processo. Isto ¢, seu funcionamento deve ser garantido durante qualquer possivel

mau funcionamento da parte supervisoria do sistema.

3. O sistema deve ser suficientemente claro para que os usuarios responséaveis pela sua

operagao possam operd-lo sem a ajuda do pessoal técnico envolvido no seu projeto.

Nas se¢oes seguintes primeiro sao definidos os tipos de sistema de automagao. Na se-
quéncia, o projeto do sistema de automacao e do sistema supervisorio do reator de bateladas

sequenciais sao descritos.

4.2 Tipos de Sistemas de Automacao

Na maioria dos casos um sistema de automacgao pode ser classificado numa das seguintes

categorias [5]:
i) Sistema de Controle Distribuido (DCS - Distributed Control System)

A arquitetura DCS tipica é apresentada na Figura 4.1 e consiste de multiplos modulos
de hardware e software. Alguns médulos sao relacionados com as fungoes de conversao
de sinais de entrada e saida e execugao de fungoes logicas, sendo referidos como madulos

Controladores. Outros modulos, os Consoles de Operagao, podem apresentar dados (em
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tabelas ou grilicos) ¢ permitem ao operador controlar ¢ interagir com as funcoes logicas.
A conexao entre os diversos modulos @ realizada atraves de wm Link de comunicagao digital

referido como Data Highway |2].

Consoles de Operagao

oooo oooog
oooo oooo
oooag oooo
opoo aoooo
! Dala Highway
Controlador Controlador
o 1/0
Disposilivos de compo Disposilivos de campo

Figura 4.1: Diagrama tipico de um sistema de controle distribuido - DCS.

Os DCS’s tem sido tipicamente a primeira escolha para aplicagoes de aquisi¢ao de dados

e controle em sistemas de grande porte.
ii) Controlador Loégico Programével (PLC - Programmable Logic Coniroller)

Um sistema de automagao bascado em CLP consiste de uma combinagao de hardware
¢ software que realiza tanto controle como aquisicao de dados. Uma arquitetura tipica é
mostrada na Figura 4.2 e consiste de um processador e subsistemas de entrada e saida.
As fungoes de controle e aquisigao de dados sao realizadas no processador, enquanto que
a conversao de sinais para os dispositivos de campo sao implementadas no subsistema de
entrada e saida [2].

Os CLI’s foram originalmente desenvolvidos para substituir os sistemas baseados em
logica de relés. A fungio basica consiste em monitorar os estados das entradas e saidas e
com base nessa informacao controlar o processo.

Dois fatores sao indicados como principais no sucesso do desenvolvimento da tecnologia
de CLP’s [12]:

e utilizacio de componentes eletronicos especiais para ambiente industrial, isto ¢, su-

jeito a ruidos, vibragoes, altas temperaturas, entre outros fatores;
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CPU | Subsislema de 1/0

Disposilivos de compo

Figura 4.2: Diagrama tipico de um sistema com controlador logico programavel - CLD.

e a linguagem de programagao inicialmente escolhida foi haseada na logica ladder, co-
mumente utilizada por téenicos ¢ engenheiros em sistemas baseados em rele, dai a

facilidade de migragao de uma tecnologia para outra.

iii) Sistema Supervisorio de Controle e Aquisigdo de Dados (SCADA - Supervi-

sory Control and Data Acquisition)

O sistema SCADA é tipicamente um sistema que recebe e envia informacio para locais
remotos. Geralmente o controle é realizado por outros sistemas e 0 SCADA simplesmente
serve de interface enviando valores calculados de pontos de operagio para os controladores.

Na Figura 4.3 ¢ apresentada a estrutura tipica de um sistema SCADA, consistindo de
uma unidade mestre (Master Terminal Unit - MTU) e varias unidades remotas (Remote
Terminal Unit - RTU).

A caracteristica principal do sistema SCADA ¢ a possibilidade de utilizar varios meios
de comunicagao diferentes, como por exemplo, UHF /VHF, microondas, fibras 6ticas, entre
outros [2].

Historicamente, um sistema DCS era utilizado apenas para controle de malhas analo-
gicas, o CLP aplicado em sistemas de entradas e saidas do tipo liga-desliga (on/off) e o
SCADA para aquisicao de dados remotos. No entanto, nos dias atuais, as trés categorias

sao capazes de realizar todas as funcionalidades descritas [2].

4.3 Projeto do Sistema de Automacao

O projeto de um. sistema de automagao baseado em CLP’s deve seguir uma sequéncia de
execucdo. Se as atividades sao executadas na ordem correta e a devida atencdo tomada para

cada uma delas, o projeto do sistema de automacao seguira eficientemente, e o resultado
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R1U

Radio Comunicagdo

w v

MTU il RTU
&

Dispositivos de campo

[nha Telelomca ai
[ woniu K1

| Il

i

N

Dispositivos de campo

WO M }

Figura 4.3: Diagrama tipico de um sistema supervisorio de controle e aquisi¢ao de dados -
SCADA.

final & um sistema que funciona, nao so do ponto de vista técnico mas também do ponto
de vista pratico [2].

Geralmente os seguintes passos devem ser seguidos:
e criar um diagrama do processo;

e descrever o processo;

e selecionar os equipamentos;

e criar o diagrama do sistema;

e criar os diagramas de conexao;

e escolher a linguagem de programagao;

e desenvolver o programa de aplicagao
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4.3.1 Diagrama do Processo

O projeto de qualquer sistema de controle de processos deve ser iniciado a partir do dia-
grama do processo. Liste diagrama deve mostrar o processo ou equipamento mecanico a
ser controlado e a instrumentagao utilizada |12].

No caso do SA*TE em operacao no PROSAB, apenas o processo aerdbio, isto ¢, o
reator de bateladas sequenciais, serda antomatizado. O diagrama do RBS com a devida

instrumentacao ¢ apresentado na Figura 4.4.

(0]
ValvEnch Motor Comp_rﬁg_ril_e ar
Afluente . U y— I~
8 )
Nivel 1
T Sensores:
* Nivel
) *0D
o Atuadores:
* ValvEnch
* ValvEsvaz
* Aerador
* Misturador
/Q ValvEsvaz
Lodo > :
ativado

Efluente

Figura 4.4: Diagrama do reator de bateladas sequenciais - RIBS.

Divisao do Processo em Tarefas Individuais.

Um processo qualquer consiste de varias tarefas individuais. Identificando grupos de tare-
fas relacionadas dentro do processo e quebrando estes grupos em tarefas menores e mais
simples, até o processo mais complexo pode ser definido [25].

Assim, o RBS pode ser dividido nas seguintes areas:
e Digital:

— enchimento do reator;
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— ICACaO:
* aeracao;

* mistura;

— esvaziamento do reator;
e Analogica:
— medigao de OD.

A Tabela 4.1 apresenta a instrumentacgao utilizada no RBS e a respectiva tarefa reali-

zada.
Area Tarefa Sensores | Atuadores
Digital enchimento Nivel ValvEnch
aeracao - Aerador
mistura — Misturador
esvaziamento — ValvEsvaz
Analégica | medigao de OD oD -

Tabela 4.1: Areas funcionais e equipamentos utilizados.

4.3.2 Descricao do Processo

A descrigao do processo ¢ provavelmente o passo mais importante no projeto do sistema
de automagéo porque apresenta em linguagem simples o objetivo e os estados do processo.
A descrigao pode ser feita através de diagramas de estados, fluxogramas, texto, ou mesmo
uma combinagdo de ambos. Esta etapa ¢, em virias aplicagoes, o principal veiculo de
comunicagao entre o usuirio e o projetista [12].

Como apresentado na Tabela 4.1, o processo de tratamento aerébio pode ser dividido
em duas dreas principais, uma digital, relacionada ao acionamento de equipamentos que
apresentam apenas os estados ligado e desligado, isto é, valvulas, motores e aeradores, e
outra analogica que corresponde a medi¢ao de sinais analogicos, que nesse caso resume-se

a medigao da concentragao de oxigénio dissolvido no reator.
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Area Digital

A area digital compreende as tarefas de enchimento, aeragao, mistura e esvaziamento.
Basicamente o CLP deve alternar os estados do reator segundo o diagrama de estados
apresentado na Figura 4.5, Neste diagrama, a mudanca de estado ocorre sempre apos um
temporizador terminar sua temporizagao, no caso de operacao automéatica, ou ao acionar-se
uma das chaves de mudanga de estado, quando o sistema apresenta-se em operacio manual.

Os temporizadores para cada um dos estados sio indicados ao lado da linha de mu-
danga de um estado para outro no modo automatico, isto &, T Enchimento, T _Aeragio,
T_Sedimentagao e T _Esvaziamento, respectivamente. As caixas com fundo cinza indicam

as chaves de mudanga de modo e de estado.

Inicializagdo
Automalica [()(Jp”du;

("1 Operagtio Aulomalica
(L] Operac¢do Manual

Encher |- Y

A —
;7Q n:.:hcr@ —

T_Enchimento

T_Esvaziamento ValvEnch
ValvEsvaz
Esvaziar {--->( Fsvaziando Aerar |- > Aerando @<, Misturar

K

Misturador
|_Aeragdio

1_Sedimentagdo

\@ent(ﬁ_n\d\ -
Modo |--->>CAuto/Manual

%

Falla de
Energia

Figura 4.5: Diagrama de estados do RBS.

No caso de inicializagao normal, o reator é colocado no estado Enchendo e a valvula de
enchimento ( ValvEnch) é acionada, permitindo que o esgoto presente no tanque de armaze-
namento escoe para o RBS. Quando o reator estiver cheio, isto é, quando o esgoto atingir o

sensor de nivel (Nivel) ou o temporizador de enchimento atingir seu valor de temporizagao,
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a valvula de enchimento ¢ desligada ¢ o reator colocado no estado Aerando/Misturando.
Neste estado o Misturador ¢ o Aerador sao acionados de Torma que o esgoto ¢ o lodo ati-
vado sejam misturados (formando o licor misto) para que ocorra a degradagao da matéria
organica. Um temporizador e¢/ou nma téenica de monitoramento do processo podem ser
utilizados para determinar o tempo de duragao deste estado. Terminado este estado, o
Aerador e o Misturador serdao desligados e o reator entrara no estado Sedimentando. A
duragao da sedimentacao pode ser determinada por um temporizador ou por uma chave
Optica, que determina quando o lodo sedimentou-se através da transparéncia. Quando a
fase de sedimentagao for finalizada o reator ¢ colocado no estado Esvaziando e a valvula de
esvaziamento ( ValuEsvaz) ¢ acionada, permitindo que o efluente clarificado seja descartado.
Terminado o descarte o ciclo se repete, ou seja, o reator volta para o estado Enchendo.
No modo Manual, indicado pelas linhas tracejadas, o estado do reator ¢ mudado através
de chaves (Encher, Aerar, Misturar ¢ Fsvaziar). O estado Sedimentando é conseguido
desligando-se todas as chaves. No retorno para o modo Automdtico on no caso de reinicia-
lizacao apds uma falta de energia, o reator ¢ sempre colocado no estado Sedimentando. Isto
¢ um fator importante na operagao do sistema de tratamento porque garante que o lodo
ativado nao é descartado antes de ter sido sedimentado, nao prejudicando assim a qualidade

do efluente e as bateladas seguintes pela quantidade insuficiente de lodo no reator.

Area Analogica

A area analogica esta relacionada apenas com a medigao de oxigénio dissolvido no reator.
Essa medigao é realizada através de um sensor de OD do tipo galvanométrico com mem-
brana. No Apéndice B sdo apresentadas as caracteristicas do sensor e o circuito utilizado

para polariza-lo.

4.3.3 Selegao de Equipamentos

A selecao do sistema de automagio, isto €, do CLP e dos modulos de entrada e saida
(modulos de 1/0) deve ser feita com base na quantidade de equipamentos que vao ser
controlados e o seu tipo, analogico ou digital. Como apresentado na Figura 4.4 e na Tabela

4.1, a automacgao do RBS necessita tanto de equipamentos digitais como analogicos.

Equipamentos Digitais

Apenas um sensor digital (o sensor de nivel - Nivel) é utilizado para a operagao automatica

do reator. No entanto, ¢ necessaria uma chave para comutar o modo de opera¢ao do
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reator entre Manual e Automdtico ¢ quatro chaves para selecionar o estado do reator
(Enchendo, Misturando, Aerando ¢ Esvaziando) quando este estiver em modo Manual. O
estado Sedimentando nao necessita de nenhuma chave ji que pode ser realizado apenas
desligando-se as outras chaves de estado no modo Manual.

Ja os atuadores digitais utilizados sio as valvulas de enchimento e esvaziamento, Val-
vEnch e ValvEsvaz respectivamente, o Misturador e o Aerador. Todos os atuadores apre-
sentam estado logico on (ligado) quando sio acionados com 220 V. e off (desligado) com
0 Ve Além das saidas para os atuadores, nma saida para uma lampada piloto, indicadora
de falha, também ¢ utilizada. Esta saida ¢ acionada, acendendo a lampada piloto caso
alguma falha ocorra durante o ciclo descrito na Figura 4.5.

Assim, cada RBS necessita de um sensor digital ¢ de b chaves (para escolha do modo

de operagao e dos estados), ¢ de 4 atuadores digitais ¢ uma lampada piloto.
Equipamentos Analogicos

O tnico sensor utilizado no RBS ¢ o sensor de oxigénio dissolvido. Este sensor necessita
de um circuito de condicionamento que ¢ explicado no Apéndice B.

Equipamentos da Automacgao

O namero de dispositivos que devem ser conectados ao CLP é uma consideragao importan-
te para a escolha correta do sistema de automagao. Cada CLP possui um nimero fixo de
entradas e saidas que podem ser monitoradas e controladas, indicando a capacidade de en-
deregamento de I/0. Essa capacidade pode ser dividida em quatro categorias de tamanhos
de CLP’s [12]:

e Micro CLP: possuem um nimero limitado de 1/0, geralmente menor que 64 pontos;
e Small CLP: variando entre 64 ¢ 512 pontos de 1/0;
e Medium CLP: de 512 a 1024 pontos de I/0;

e Large CLP: possuindo mais de 1024 pontos de 1/0.

Devido a necessidade de possiveis expansoes na quantidade de equipamentos controla-
dos, geralmente deixa-se uma quantidade extra de pontos de I/O (entre 10 e 20% do total
utilizado).

Tendo-se especificado a instrumentagao necessaria para o sistema de tratamento, pode-

se determinar a quantidade de pontos de 1/0 necessarios. Como o sistema de tratamento



Capitulo 4. Sistema de Automagio 44

de esgotos do PROSADB possui dois RBS’s, essa quantidade deve ser duplicada. A Tabela
4.2 apresenta a quantidade de pontos de I/O necessirios para o sistema completo, isto é

considerando os dois reatores.

Tipo Entradas | Saidas

Digital 12 10

Analogica 2 -

Tabela 4.2: Quantidade de pontos de 1/O necesséarios para a automacio.

Como o nimero de pontos de 1/O necessarios para a automacao do processo de trata-
mento acrobio ¢ pequeno, isto ¢, menor que 64 pontos, um micro CLIP pode ser utilizado.
Neste caso foi escolhido o CLP §7-212 da Siemens. A Tabela 4.3 apresenta uma descricao

geral do sistema de automacio utilizado, indicando a capacidade de endere¢amento de 1/0

suportada.
-Equipamento Entradas | Saidas
CPU S57-212 8 6
Madulo digital 8 8
Modulo analogico 3 1

Tabela 4.3: Descri¢ao dos equipamentos de automagio.

4.3.4 Diagrama do Sistema

O diagrama do sistema ¢ usado para dar uma idéia geral do hardware (CPU e modulos de
I1/0), da interface e do cabeamento de comunicagao [12].

Neste caso o sistema ¢é constituido de um CLP S7-212, um modulo de expansiao digital,
um modulo de expansao analogico, um PC ¢ um cabo de comunicagao serial. A Figura 4.6

apresenta o diagrama do sistema de automacao utilizado no PROSAB.

4.3.5 Diagramas de Conexao

Os diagramas de conexao apresentam as conexoes entre os equipamentos do processo e
o sistema de automacgao. O enderecamento das entradas e saidas deve ser colocado de
forma que o pessoal técnico envolvido no projeto (engenheiros e téenicos) possam realizar

as ligagoes entre os equipamentos na montagem do sistema, além de facilitar o trabalho de
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Figura 4.6: Diagrama do sistema.

manuteng¢ao no caso de ocorrerem problemas. Um diagrama de conexao deve ser feito para
cada modulo de I/0 utilizado no sistema de automagao [12].

Como o sistema de automagao apresentado na Figura 4.6 possui uma CIPU com entradas
e saidas digitais, um modulo digital e outro analdgico, sdo apresentados trés diagramas de
conexao, nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.

Na CPU S7-212 foram ligados os equipamentos referentes ao reator 1, enquanto no
modulo de expansio digital os equipamentos do reator 2. Desta forma caso o médulo de
expansao tenha algum problema, apenas o reator 2 serd penalizado tendo sua operacao

interrompida.

4.3.6 Linguagem de Programacgao

A linguagem de programacao permite ao usuario comunicar-se com o CLP através de um
dispositivo de programacio. Esse dispositivo pode ser um PC com um software aplicativo
ou mesmo um terminal de programagao do tipo handheld [12).

Os tipos de linguagens mais utilizadas para desenvolvimento de programas para CLP’s

$00:

e Logica Ladder: é a linguagem mais comum, consistindo de uma série de simbolos
interconectados por linhas que indicam o fluxo de corrente através dos dispositivos

do sistema.

e Lista de Instrucoes (Statement List - STL): é uma linguagem de baixo nivel indicada

para pequenas aplicagoes ou para optimizacao de partes de uma aplicacao.



Capitulo 4. Sistema de Automacaio 46

Legenda:

VEn1 Valvula de Cnchimenlo 1
Al — Aerador 1
Vini AR M1 Vsl 1r M1 Misturador 1
5 Vi sl Valvula de | svaziomento 1
. ® N(} LEA Lampada de Falha 1
' NC -~ Nawo-Conectodo
Cht - Chaove "Encher 1"
N Ch2 Chave “Acrar 17
C) Chs Chave “Mistuarar 1
ey /\/ Cha Chirwer Moy 4
L Ch'y Chicwe ™
(I Chity Chave ™
Ch/ Chave “"Mistorar 2°
Ch8 Chave "Esvaziar 2"
. . 1 - 270 Vac
Fusiveis B _]_ N Neulro
[ ] [ | == (N 1A Ve
e e e e o o o v g
|
) 1 AR AV IRV IR G S I AT LS I A S IR AR IR A C AT A VAN AV I AN Jl
| Somrs | =108 0167 & 203 04 05 ||@° N AT fuesg |
SIEMIENS
K 0 (1L
0 w0 i
e LiFd oz
LR 0.3
104 _flll
05 005
0
SIMATIC o
S7 200
P M 0O G 07 o M oF db .0p o fw ;;_.@H,"J
SUPLY.
| H@@@@@@@@@@@@
x :
| I e
b A |

L
Ch lﬁ?ﬁ,}ﬁd ﬁl‘)ﬁﬁ{h !T(‘/hir/

Figura 4.7: Diagrama de conexao da CPU S7-212.

e Diagrama de Blocos de Funcoes (Function Block Diagram - FBD): permite ao usua-
rio programar funcgoes mais complexas como por exemplo: operagao em arquivos,

deslocamento, sequenciamento, entre outras.

Na Figura 4.10 ¢ apresentado um trecho de programa para cada uma das linguagens
descritas acima. Este trecho realiza a fungao AND: apenas quando as entradas 10.0 e 10.1
estiverem acionadas é que a saida Q0.0 serd acionada.

Apesar do CLP escolhido apresentar as duas primeiras opc¢oes, foi escolhida a progra-
macao em linguagem Ladder, ja que a mesma facilita a visualizagao do processo por ter

uma interface grafica com simbolos e nao com texto como é o caso da linguagem STL.

4.3.7 Programa de Aplicagao

Um conjunto de instrugoes arranjadas em uma sequéncia de controle logica que controla o

processo define o programa de aplicagio [12].
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Iligura 4.8: Diagrama de conexao do modulo digital.

Tendo sido [eita a descrigao e o diagrama do processo, a primeira etapa ao se iniciar
a programagao propriamente dita é a criagao da tabela de simbolos. No desenvolvimento
do programa de aplicacao ¢ interessante atribuir um nome simbolico para cada posicio de
memoria utilizada no CLP. O nome dado ao simbolo deve descrever a fungiao deste simbolo.
Como o CLP S7-212 possui varios tipos de memoria de dados, que sao descritos no Apéndice
A, a tabela de simbolos foi dividida em virias tabelas, sendo cada uma para um tipo de
memoria diferente. Assim, os simbolos referentes as entradas (/.X.X), as saidas (QX.X),
aos temporizadores (TXX), aos bits de memoria (MX.X), aos bits de memoria especial
(SMXX) e a area de memoria variavel (VX X) utilizados no programa de aplicacao, sio
apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.

O proximo passo no desenvolvimento do programa de aplicacao consiste em organiza-lo
em um programa principal e subrotinas auxiliares. Neste caso, o programa de aplicacio foi
dividido em um programa principal, uma interrupgao e 7 subrotinas. A seguir sao descritas

estas divisoes.
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Figura 4.9: Diagrama de conexao do madulo analogico.

Programa Principal

No programa principal é realizada a mudanga de estados segundo o fluxograma da Figura
4.5. Primeiro é feita a inicializacao do sistema, seja por falta de energia ou normal, isto
¢, por ligagao da chave geral de alimentagao. Uma linha de programa seleciona o estado
dos tanques entre Manual e Automdtico. No modo Automdtico os estados do reator sao
mudados ciclicamente. Neste caso, primeiro o estado atual ¢ resetado e o seguinte setado.
Depois do estado seguinte ser setado, seu temporizador correspondente ¢ inicializado.
Apos a sequéncia de estados as subrotinas de acionamento Manual e Automdtico sao
chamadas. Logo apos ¢é feita a inicializagao da comunicagao serial e a decodificagao da
mensagem recebida. Algumas mensagens tem associadas subrotinas enquanto outras sao
realizadas no proprio programa principal. Por fim tem-se a linha de finalizacao do programa

principal.

Subrotinas

Para o programa de aplicacao foram utilizadas 7 subrotinas. As subrotinas 0 e 1 tem

a fungao de acionar, isto ¢, ligar ou desligar as saidas digitais da CPU ¢ do madulo di-
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Figura 4.10: Exemplo de programacao nas linguagens Ladder, STL e FBD.

Simbolo Enderego Descrigao
Inputs_ CPU B0 Istado das entradas da CPU
Encher 1 10.0 Encher o reator 1 no modo manual
Acrar_1 10.1 Acrar o reator 1 no modo manual
Misturar 1 10.2 Misturar o reator 1 no modo manual
Esvaziar 1 10.3 Iisvaziar o reator 1 no modo manual
Encher 2 10.4 Encher o reator 2 no modo manual
Acrar 2 10.5 Acrar o reator 2 no modo manual
Misturar 2 10.6 Misturar o reator 2 no modo manual
Esvaziar 2 10.7 lisvaziar o reator 2 no modo manual
Inputs_Modulo 1B1 Estado das entradas do modulo digital
Modo 1 [1.0 Reator 1 (Manual = 1; Automético = 0)
Modo 2 I1.1 Reator 2 (Manual = 1; Automatico = 0)
Analog_Input_1 ATWO Entrada analégica (sensor de OD 1)
Analog_Input_2 AIW2 Entrada analogica (sensor de OD 2)

Tabela 4.4: Enderecamento simbélico das entradas do sistema.

gital (no modo Automdtico), respectivamente. A tnica saida que pode ser acionada no
programa principal corresponde a valvula de enchimento. Todas as outras sao acionadas
exclusivamente nas subrotinas 0 e 1.

As subrotinas 2 ¢ 3 sao utilizadas para acionamento manual das saidas digitais da CPU
e do moédulo digital, respectivamente. Neste caso, as saidas sao acionadas de acordo com a
condicao de chaves ligadas as entradas digitais.

A subrotina 4 realiza o envio dos dados analogicos adquiridos pelo madulo analdgico.
E enviada uma leitura analogica por vez a cada chamada desta subrotina. Na subrotina,
primeiro @ realizada a transformacio do valor lido do formato Hexa para ASCIL. Apds a

transformagao, a palavra em ASCII ¢ enviada pela porta serial.
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Simbolo Enderego Descrigao
Outputs  CPU QBO Estado das saidas da CPU
Vilvula_Linche | Q().Uw Vilvula de enchimento do reator |
Acrador_1 (0.1 Acrador do reator |
Misturador | (0.2 Misturador do reator |
Vilvula_ Esvazia 1 Q0.3 T/z'mlvuln de esvaziamento do reator 1
Indica_ Falha 1 Q0.4 Lampada de falha no reator 1
Outputs_Modulo QB1 Iistado das saidas do Madulo
Vialvula_Enche 2 Q1.0 Valvula de enchimento do reator 2
Aecrador_2 : Q1.1 Aerador do reator 2
Misturador 2 QL2 Misturador do reator 2
Vialvula_Esvazia_ 2 Q1.3 Valvula de esvaziamento do reator 2
Indica_Falha 2 Q1.4 Lampada de falha no reator 2

Tabela 4.5: Enderecamento simbdlico das saidas do sistema.

A qltima subrotina utilizada realiza a filtragem analogica. Nesta subrotina, 1024 amos-
tras sao coletadas a cada 255 ms, ¢ a sua média calculada. Com isso, tenta-se eliminar
problemas de ruido na medigao da concentracdao de oxigénio dissolvido. Esta subrotina
¢ uma facilidade apresentada pelo software de programacao do CLP S7-212, o STEP 7-
Micro/Win 16 |26]. Nela & possivel configurar o niimero de amostras desejado para o calculo

da média entre 64 e 1024 amostras, além da possibilidade de checagem de erro.

Interrupcgoes

Na proxima secao ¢ apresentado o projeto de um sistema supervisorio para operagao dos
reatores via um computador. Para que a comunicagao entre o supervisorio, isto é, entre o
PC e o CLP, possa ser realizada sem que se espere o CLP realizar a leitura completa de
um ciclo do programa em sua memoria, foi utilizada uma interrupgao. Esta interrupgao
corresponde ao recebimento de mensagem na porta serial. Quando o supervisorio envia uma
mensagem, a interrupgao de comunicagao interrompe o programa principal imediatamente.
E realizada entio a inicializacdo da mensagem, através do armazenamento do caracter de
indicacao de inicio de mensagem. Depois os parametros da mensagem sao armazenados. O
tamanho da mensagem também é verificado. Caso um tamanho incorreto da mensagem seja
encontrado um flag de erro ¢ setado e a mensagem abortada. Caso o tamanho da mensagem

seja correto, os parametros siao transformados do formato ASCII para hexadecimal e a
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Simbolo Enderego 4 . Dcscri(;ﬁu
T_ Time Out T32 Temporizador de time-out da comunicagao serial
T Enchimento 1 T30 Temporizador de enchimento do reator 1
T Acragao 1 T38 Temporizador de acragao do reator 1
T _Sedimentacao 1 T39 Temporizador de sedimentacao do reator 1
T _Esvaziamento 1 T40 Temporizador de esvaziamento do reator 1
T _Auxiliar_1 T41 Temporizador auxiliar do reator 1
T _Enchimento_2 T42 Temporizador de enchimento do reator 2
T Acracgio_2 T43 Temporizador de acracao do reator 2
T Sedimentagao 2 T44 Temporizador de sedimentagao do reator 2
T Esvaziamento 2 Td5 Temporizador de esvaziamento do reator 2
T Auxiliar_2 T46 Temporizador auxiliar do reator 2

Tabela 4.6: Enderecamento simbolico dos temporizadores do sistema.

interrupcao terminada, voltando o controle para o programa principal.
Na Secao 4.4.1 ¢ apresentado o formato da mensagem para comunicacao entre o PC e
o CLP.

4.4 Projeto do Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvido no ambiente grafico do MATLAB® (22]. Na tela
principal do programa supervisorio, ilustrada na Figura 4.11, é possivel selecionar qual
reator vai ser monitorado.

A porta de comunicagio que devera ser utilizada para comunicagao entre o supervisorio
e o CLP (COM1 ou COM2) pode ser selecionada através de um menu popup. Um tecla de
parada de emergéncia é disponivel, e quando acionada coloca o CLP no modo STOP.

Na tela de monitoracéo, apresentada na figura 4.12, é exibida a medigao da concentragao
de OD, o valor médio e sua derivada e o valor estimado da TCO na forma de graficos.

O modo de operacao do sistema pode ser ser selecionado entre ‘Manual’ e ‘Automadtico’
através de radiobuttons. No caso do sistema estar operando no modo ‘Manual’, deve-se
escolher o estado do tanque entre: ‘Enchendo’, ‘Aerando’, ‘Sedimentando’ ou ‘Esvaziando’,
também atraves de radiobuttons.

Através de outro menu popup ¢ possivel selecionar um dos temporizadores do sistema,

¢ editando-se um campo edit, o valor deste temporizador pode ser modificado.
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Simbolo Enderego Descrigao
Status_ 1 MI30 Listado do reator |
Enchendo 1 M0.0 Enchendo o reator 1
Acrando 1 MO.1 Aerando o reator 1
Misturando 1 M0.2 Misturando o reator 1
Sedimentando 1 M0.3 Sedimentando o reator 1
Esvaziando 1 M0.4 Esvaziando o reator 1
Manual 1 M0.5 Reator 1 no modo manual
Status_ 2 MB1 Estado do reator 2
IEnchendo 2 M1.0 Enchendo o reator 2
Acrando_ 2 M1.1 Acrando o reator 2
Misturando 2 M1.2 Misturando o reator 2
Sedimentando 2 M1.3 Sedimentando o reator 2
Esvaziando_ 2 M1.4 Esvaziando o reator 2
Manual 2 M1.5 Reator 2 no modo manual
Message Receiving M2.0 Recebendo mensagem da porta serial
Message Ready M2.1 Mensagem da porta serial recebida
Message Error M2.2 Erro no recebimento da mensagem

Tabela 4.7: Enderecamento simbolico dos bits de mémoria do sistema.

02

O modo e o estado atual do sistema sao indicados no frame inferior, assim como a porta

de comunicacao utilizada, além de outros parametros.

4.4.1 O Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicagao entre o supervisorio (PC) e o CLP consiste numa mensagem

de 7 bytes. A mensagem apresenta o seguinte formato:

onde:

XX
ry

L ¢ X X Y Y «

: carater que indica o inicio da mensagem;

: comando, indica que acao deve ser tomada pelo CLP;

. bytes mais significativos dos parametros de controle do comando;

: bytes menos significativos dos parametros de controle do comando;

: carater que indica o fim da mensagem.

(4.1)
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Simbolo Ell(l(;l—‘(!(;o— | — Descrigao
On SM0.0 Sempre ligado
StartUp SMO. 1 Inicializacao normal
PowerUp SM0.3 Inicializagao apos [alta de energia
Received _caracter SMB2 Cardcter recebido durante comunicacao Freeport
Freeport _ Control SMB30 | Registrador de controle de Freeport

Tabela 4.8: Endere¢gamento simbolico dos bits de mémoria especial.

Supetrvisorio do Sistema de Tratamento
de Esgotos do Prosab

Monitorar: Porta de comunicagdo: ||Parada de emergéncia:

Reator 1 |CUM1 vl
Reator 2 |

Fechar |

Figura 4.11: Tela principal do supervisorio.

Na Tabela 4.10 sao apresentados os comandos utilizados ¢ uma breve descricao das suas
respectivas fungoes.

Na decodificacao da mensagem, primeiro ¢ identificado o caracter de inicilaizacao L,
depois o tipo de comando, os parametros (caso existam), e por fim, o caracter de término

da mensagem *.

No caso de erro no tamanho da mensagem, isto é, caso a mesma seja diferente de 7
bytes, o CLP envia um reply com ER para o PC e a mensagem é abortada, isto ¢, nao ¢

decodificada nem executada, caso contrario, envia ACI.
Como o sistema utiliza dois reatores, os comandos em caricter maiisculo correspondem
aos comandos para o tanque 1, enquanto que os mesmos em caracter minisculo correspon-

dem ao tanque 2.

Descrigao dos Comandos

A descrigao da fungao dos comandos é realizada a seguir.



Capitulo 1. Sistema de Automacao 0

Data:02/16
* 8 ¥ ' ! :
6 L
* Selecione modo de operag3o: Selecione estado de operagdo: | Ob
FFAU!WTI&&CO « Chchendn 51 4r 1 - medido
i s E e * ODmedio
" Manual -  Aeranda C X doD /dt
% 2t ; . * medio
™ Gedimendinda
X X
" Egvaiando oF % %% xx x‘x‘x-x* ,xxxxx VR ]
Ajuste de temporizadores: : . L 1 1 :
0 10 20 30 40 50
TempoEnch ¥ t (min)
5
3
50
t (min)
Modo:  Automdtico Pota:  COM1 Data:
Estado:  Enchendo

Figura 4.12: Tela de monitoragao do RBS.

Ajuste de Modo - M O comando de ajuste de modo de operacao dos tanques ajusta a

operacao em ‘Manual’ ou ‘Automdtico’.
Para o modo ‘Manual’, os parametros da mensagem, isto ¢, X XYY, devem ser rese-

tados, enquanto para o modo ‘Automdtico’ devem ser setados. O formato para ambos os

casos ¢ mostrado a seguir, em (4.2) ¢ (4.3), respectivamente:
guir, ;

L M 0 0 0 0 = =  Manual (4.2)
L M P I F F x = Aulomatico (4.3)

Parada de Emergéncia - X O comando de parada de emergéncia nio necessita de
nenhum parametro, isto ¢, o campo X XYY pode ser configurado com qualquer caracter
ASCII, porém, preferiu-se ajusta-lo com 0000 apenas como forma de padronizagdo. O

formato para este comando ¢ apresentado em (4.4):
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L X 00 0 0 (4.4)

Ajuste de Temporizadores - A, B, C, e D Antes de se enviar o comando para modi-
ficar o tempo de operagio de um temporizador @ necessario primeiro ajustar os paraimetros
da mensagem com o valor descjado. Isto ¢, deve-se transformar o tempo desejado em uma
palavra no formato hexadecimal correspondente. Além disso, cada um dos temporizadores
tem wm valor maximo de tempo permitido. Na tabela 411 ¢ apresentado os tempos ma-
ximos para ajustar cada um dos temporizadores. O tempo minimo foi ajustado em 1 min
para todos os temporizadores.

Caso um valor fora da faixa permitida seja colocado, uma janela de aviso, apresentada

na Iligura 4.13 ¢ aberta, avisando ao usuiario a faixa permitida.

0OBS: O campo Novo valor deve estar entre:

Temporizador M inimo (min) M aximo [min)
Enchimento 1 5
Aeragdo 1 120
Sedimentago 1 120
Esvaziamento 1 5

Digite um valor valido !l

oK |

Figura 4.13: Tela de aviso de faixa de temporizador incorreta.

O formato do comando de ajuste dos temporizadores de enchimento, aeracao, sedimen-
tagao e esvaziamento ¢ o mesmo, mudando-se apenas o campo de comando (C') para A, B,
C, e D, respectivamente. Em (4.5) ¢ exemplificado o formato para ajustar o temporizador

de aeracgao para 60 main.

L B 8 C A 0 x (4.5)

Ajuste de Estado - £ O comando de estado permite ao usuario do supervisorio mudar
o estado do reator caso o sistema esteja operando no modo ‘Manual’.
O formato para cada um dos estados é apresentado em (4.6a), (4.6b), (4.6c) e (4.6d),

respectivamente.
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L
L
L
L.

4.5 Conclusoes
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Fnchendo
Acrando
Sedimentando

Isvaziando

No presente capitulo o projeto do sistema de automagao do reator de bateladas sequenciais

foi descrito, além do projeto do sistema supervisorio.  Através da automacao, o sistema

aerobio em bateladas sequenciais pode ser utilizado como pos-tratamento em uma planta

de tratamento de esgotos.
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Simbolo Enderego Descricao
Enchimento 1 VWO Tempo de enchimento do tanqgue 1
Acragao 1 VW2 Tempo de acracao do tanque |
Sedimentagao 1 VW4 Tempo de sedimentagao do tanque 1
Esvaziamento 1 VW6 Tempo de esvaziamento do tanque 1
Auxiliar 1 VW8 Tempo anxiliar do tanque 1
Enchimento 2 VW10 Tempo de enchimento do tanque 2
Aeracao_ 2 VW12 Tempo de aeragao do tanque 2
Sedimentag¢ao 2 VW14 Tempo de sedimentagao do tangue 2
Esvaziamento 2 VW16 Tempo de esvaziamento do tanque 2
Auxiliar 2 VW18 Tempo auxiliar do tanque 2
Time_Out VW20 Tempo de time-out da comunicagao serial
Data_Size VW22 Quantidade de caracteres recebidos (deve ser igual a 7)
Pointer VD24 Ponteiro para mensagem recebida
Begin _Caracter VB30 Carater de inicio de mensagem = L
Command VB3l Caréter de comando
Ascii_Data VB32 Carater de dados
End_ Caracter VB36 Carater de fim de mensagem = *

Hex Data MSB VB40 Bytes mais significativos da mensagem
Hex Data LSDB VB41 DBytes menos significativos da mensagem
Ack Answer VB50 String de resposta ACK

Err _Answer VB54 String de resposta ERR

Error Type V357 Tipo de erro no recebimento da mensagem
Valor_Lido VWG0 Valor analogico lido

Read Analog V62 Tabela de valor lido em ASCII

String_ Analog VB63 Valor analdgico convertido para ASCII
Scratchpad VW68 Filtragem analogica = 12 bytes

Tabela 4.9: Enderegamento simbélico dos bits de mémoria variavel.
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Comando | Fungao
M Ajusta modo ‘Manuwal” on ‘Aulomdlico’
N Parada de v.nmrg(-.;u:in ________ -
A Ajusta temporizador de enchimento
13 Ajusta temporizador de acracio
C Ajusta temporizador de sedimentacao
D Ajusta temporizador de esvaziamento
E Seleciona estado do reator

Tabela 4.10: Conjunto de comandos de comunicagao entre o supervisorio e o CLP.

Temporizador | Tempo Maximo de Ajuste
Enchimento 5 min

Aeragao 120 man
Sedimentagao 120 min
Esvaziamento D min

Tabela 4.11: Tempo méximo para ajuste dos temporizadores.



Capitulo 5

Determinacao do Intervalo de Aeracao

5.1 Introducao

A aeragao ¢, sem duvida, a principal fase nos sistemas de tratamento de esgoto baseados
em lodo ativado. E através do oxigénio transferido do sistema de aeracio para o licor misto
(lodo + esgoto) que o lodo ativado consome a matéria organica presente no esgoto. No
entanto, ¢ necessario controlar o intervalo de tempo utilizado para aerar o licor misto tanto
por motivos de economia de energia como para melhorar a qualidade do efluente tratado.

Para determinar o intervalo de acragao nos sistemas bascados em lodo ativado, a maioria
das técnicas utilizam a taxa de respiragiao como parametro de controle. Tais téenicas sao
comumente chamadas de Respirométricas |30]. Neste caso, a taxa de respiragio ¢ calculada
ou estimada continuamente, e quando atinge um baixo valor (geralmente menor que 20
mg/l/h), a fase de aeragio é interrompida e a sedimentacio iniciada.

As técnicas respirométricas sao bastante utéis para monitoracio da qualidade de tra-
tamento de efluentes de aguas residuarias. No entanto, para estimar a taxa de respiragao,
estas técnicas necessitam realizar um chaveamento na aeragao, isto é, liga-la e desligi-la
continuamente, ou em outros casos, necessitam da medigao do fluxo de ar. Ou seja, por
um lado o chaveamento continuo dos aeradores provocam um maior desgaste no sistema de
aeracao. Por outro, a instrumentaciao torna-se mais complexa por necessitar de mais um
cquipamento para medicao do fluxo de ar.

Uma nova técnica baseada apenas na medigao da concentracao média de OD é utilizada
neste trabalho. Neste caso, a concentracao de OD ¢ medida continuamente e a sua média
calculada para um determinado nimero de amostras. Quando a concentracao média de
OD atingir um valor clevado a acragao pode ser interrompida [1820).

A seguir ¢ apresentado o modelo continuo da dinamica da concentragio de oxigénio
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dissolvido ¢ sua versao diseretizada. Na sequéncia sao apresentadas algumas (éenicas res-
pirométricas comumente utilizadas para determinagao do intervalo de aeragao. A nova
téenica ¢ entao proposta ¢ resultados de simulacao sao apresentados para exemplificar a
utilizagao dos métodos. Por fim, resultados praticos obtidos com a nova técnica também

sao apresentados e uma comparagao entre os métodos descritos é realizada.

5.2 Dinamica da Concentragao de Oxigénio Dissolvido

5.2.1 Modelo Continuo

No processo de lodo ativado a matéria organica biodegradavel é digerida pelos microor-
ganismos constituintes do lodo, consumindo o oxigénio presente no licor misto, de acordo
com a Equagao (2.5).

Considerando um reator completamente misturado, como o apresentado na [Migura 5.1,
um modelo continuo para a dindmica da concentracao de oxigénio dissolvido pode ser
encontrado através do balango de massa no reator |4], isto é, a variagiao da concentracio de
oxigénio ¢ dada pela diferenga entre as concentragoes de entrada e de saida, mais o oxigénio
produzido pelo sistema de aeragao, menos o oxigénio consumido pelo lodo ativado, que

matematicamente pode ser expressa comno:

= [Soin (t) = So(#)] + K pa(u(t)) [Sosar — So(t)] — 1R(1) , (5.1)
onde:
So(t) : Concentracao de OD no reator;
Soin : Concentragao de OD no alluente;
Sosat : Concentragao de saturagao de OD,;
Q(t) : Vazao do afluente na entrada do reator;
V : Volume do reator;

Kpa(u) : Fungao de transferéncia de oxigénio;
u(t) : Fluxo de ar;
R(t) : Taxa de respiragao ou Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO).

Na Equagao (5.1) o primeiro termo corresponde a diferenga entre a concentracao de
oxigénio dissolvido na entrada do reator, isto ¢, no alluente, ¢ a concentragao no reator. O
segundo termo corresponde a transferéncia de oxigénio pelo sistema de aeragao e finalimente,
a taxa de respiragao ou taxa de consumo de oxigénio dos microorganisinos que oxidam a

matéria organica.
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Figura 5.1: Diagrama de um reator aerado e completamente misturado.

Considerando um reator em bateladas sequenciais, nao existe fluxo de entrada ou de
saida durante a oxidagao da matéria organica, isto ¢, Q(t) = 0, portanto a Equacao (5.1)
¢ simplificada para:

“5;’;” = Kpa(u(t)) [Sosa — So(t)] = R(t) . (5.2)

Ou seja, a variagio da concentragio de oxigénio num RBS é dada apenas pela diferenca

entre a producao e o consumo de oxigénio no reator.

Modelo da Fungao de Transferéncia de Oxigénio, A a

Quando ar ¢ insuflado no processo de lodo ativado, uma determinada quantidade de oxigénio
¢ transferida para o licor misto. A funcao que descreve a tranferéncia de oxigénio do sistema
de acracao para o licor misto ¢ chamada de Fungao de Transferéneia de Oxigénio, IV a.
Esta fung¢ao pode ser considerada como consistindo de duas partes, iy, ¢ a. A primeira
pode ser vista como um coeficiente de absorcio e a segunda como uma razao darea/volume
do reator. A area e o volume sao faceis de serem entendidos: para um tanque sem dis-
positivos de aeragio, o volume corresponde ao volume do tanque, enquanto que a drea

corresponde a arca de contato entre o ar e o liquido; para tanques aerados, a drea depende
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do tamanho da bolha. O tempo de contato entre as bolhas e o esgoto também é importante:
bolhas pequenas siao preleridas porgue gastam mais tempo para subir e consequentemente
passan mais tempo em contato com o esgoto. Virias bolhas pequenas também sao melho-
res que pequenas bolhas grandes porque a area de contato com o esgoto torna-se maior.
Como geralimente Iy, ¢ a sao desconhecidos, considera-se a uniao dos dois, formando apenas
um parametro [17].

A fungio de transferéncia de oxigénio depende de virios fatores, como por exemplo,
composicio do esgoto, tipo do difusor de ar e temperatura, mas o fator de maior influéncia
¢ a taxa do fluxo de ar, u(f). Sendo assim, ¢ considerada apenas a dependéncia nao-linear

com o fluxo de ar. Uma curva tipica de K a é apresentada na Figura 5.2.

Kia [1/h]
(5]
d
L

Figura 5.2: Curva tipica de Kja em funcao de wu.
)

Um modelo exponencial como o da Equagao (5.3) é satisfatorio para I;,a, desde que

utiliza apenas dois parametros, k; ¢ ky, respectivamente |17, 28]:

Kpa(u(t)) = ky (1—e*®) . (5.3)

Para sistemas em que os aeradores sio do tipo on/off, como & o caso da planta em
estudo, uma nova fungao de tranferéncia de oxigénio pode ser utilizada |6]:
0 ; aerador desligado

Kn(u(®) =1 | (5.4)
Kmax ; aerador ligado ,
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ou seja, quando o acrador esta desligado a taxa de transleréncia de oxigénio ¢ nula, engquanto

durante o intervalo que o aerador esta ligado a taxa ¢ maxima (/$,ay).

Modelo da Taxa de Respiragao, (1)

A taxa de respiragao R(t) ¢ uma variavel essencial em sistemas de lodo ativado. Tal
parametro ('.xprv,s':-:n, a utilizacao de oxigénio pelos microorganisimos constituintes do lodo e
varia para diferentes cargas aplicadas a planta de tratamento. A TCO também é capaz de
indicar a presenca de produtos toxicos no aflluente que podem afetar o sistema. Neste caso,
geralmente um bypass do alluente ¢ realizado para salvar as bactérias do lodo ativado [10].
\

A vantagem de se conhecer a taxa de respiracao vai além de se ter um diagnostico
do processo de tratamento. Alguns esquemas de controle do fluxo de entrada do afluente
utilizam a TCO como parametro de controle. Outras téenicas utilizam o perfil da taxa
de respiragao para ajustar o fluxo de ar e assim controlar a concentragao de OD em um
determinado valor [11].

A taxa de respiragio I2(t) é variavel no tempo e tipicamente modelada como [35]:

1 -Y ,
I‘)(!) = ()—,”)'Ifc'rr'.w' <+ (1 - ./p) errrrrf ) (55)
1"
onde:
1 : Coeficiente de producao da biomassa;

Rerese @ Taxa de respiracao devido ao crescimento da biomassa;
Riceai :+ Taxa de respiracao devido ao decaimento da biomassa;
Io : Fragio da biomassa particulada.
Segundo a Equacao (5.5) dois processos sio responsaveis pela taxa de respiragao: o
primeiro esta relacionado com o crescimento da biomassa ativa, dado pela Equagao (5.6) e

o segundo com o decaimento desta biomassa, segundo a Equagio (5.7):

Rcresc Fmax %Xﬂ (5 6)
Izcie’rtui = bH ‘\’U y (57)
onde:
Hoax - Taxa de crescimento especifico maximo da biomassa;
Sg : Concentragao de substrato;
K¢ : Coeficiente de meia saturagao da concentracao de substrato;
X : Concentragao de biomassa;

by : Taxa de decaimmento da biomassa.
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A Equagio (5.6) representa a respiragio exogena, isto ¢, a utilizacio do oxigénio para
crescimento, enquanto que a ISquagio (5.7) representa a respiraciao endogena, utilizada para

manutengao de energia [24].

5.2.2 Modelo Discreto

O modelo discreto da dinamica de oxigénio dissolvido pode ser encontrado através da
amostragem do modelo continno dado pela Fguacao (5.1), utilizando-se, por exemplo, um
amostrador de ordem zero (ZOH - Zero Order Holder) [3].

Reeserevendo a quacao (5.1) na forma de espago de estados; obtém-se:

00 — afeysut) + (e (5.8)

onde:
a(t) = - h',-,u.('u(a‘.))-k%(;—) (5.9)
0(t) = —R(t) + 28 S0en() + Kra(u(t))Soum - (5.10)

v

Seja ty 1 k=0,1,2,... os instantes de amostragem de tal forma que:

bt =t =, (5.11)

isto ¢, considere o intervalo de amostragem h constante.

Considerando que os estados Sy(tx), a(tx), e b(fx) sdao constantes durante o intervalo de
amostragem, o estado em um tempo futuro t, ¢ determinado através da solugao da Equagio
(5.8) [3]:

L
So(t) = =Gy (1) + [ e E=9)p(,)ds . (5.12)
L

Portanto, o estado no instante #;4; serda dado por:

L
S@(tk+1) = Ca(tk"l*tk)S[)(tk)‘i’/ " Ea(ik“_s)bds
179

b(tx)
:a(l;\.}h. e J-n.(l',k}h. =¥} . 5.13
N Sa(te) + 755 (e ) (5.13)

Definindo-se:
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1
h* = — ()b _ 5.1
! (i) ((’ ) , (5.14)

a Bquagao (5.13) pode ser reescrita como:

So(lk 1) = So(te)
Ji®
Entao, substituindo (5.9) e (5.10) em (5.15), e chamando #;, = k e tx4 = k + 1, para

= a(lx)So(tx) + b(lx) - (5.15)

indicar intervalo de tempo disereto e simplificar a notacao, encontra-se:

k
Solk +1) = So(k) + h* {Qf ) (Suink) = Sa(#)] + Kpa(u(k)) [Susat — Suk)] = R(A)}
(5.16)
No entanto, expandindo o termo exponencial em (5.14):
, 1 a*(k)h*  a*(k)h? ‘
h* = — (1 k ey
) a(k)( +a(k)h + TR 30 +
1 [ a’(k)h*  a3(k)h3
k)t a®(k)h?
= ot (5(21 =, e (3!) L
~ ), (5.17)

considerando que o intervalo de amostragem ¢ pequeno, e assim, o modelo discreto da

dinamica de oxigénio ¢ dado por:

k) ..
Solk +1) = So(k) + h {Q‘(_l (Soin(K) = So(k)] + Kra(te(k)) [Sosat — So(k)] = R.(k)} .
E para um reator em bateladas sequenciais:

Su(lu -+ 1) = Su(lu) + h {I\ 1_,(L U. [Sﬂsat G S()U\ )] s ( )} i (519)

Considerando a funcio de transferéncia de oxigénio para aeradores do tipo on/off, dada

pela Equagao (5.4), a Equagao (5.19) pode ser reescrita como:

Su(lln + 1) = Su(ll‘) + h {]\'max [Sglmg e Su(lu)] = R(!\)} 5 (520)

Isto ¢, a Equacio (5.20) descreve a variagio da concentragao de oxigénio dissolvido para

um reator operando no regime de bateladas sequenciais com aeracio constante.
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0.3 Técnicas Respirométricas de Estimacao da TCO

5.3.1 Meétodo Classico

O método classico consiste cm acrar o lodo ativado até a concentragio de OD atingir
uma referéncia superior (Spgup). Quando este valor for atingido a aeraciio é desligada e a
concentragao de OD comeca a cair. Quando o valor da concentracio de OD for inferior
a uma referéncia inferior (Syiur), a acragao ¢ religada ¢ o ciclo repetido até que a taxa
de respiracio estimada apresente wm valor inferior a 20 mg/l/h. A taxa de respiracio ¢
entao estimada darante a queda da concentracao de OD; isto ¢, quando a acracao esti
desligada |6-8|.

Durante o intervalo em que a acragio permanece desligada, a curva da concentragio de
OD em regime de batelada, dada pela Equagao (5.19) descreve uma reta decrescente. Isto

¢, para Nya(u) = 0, a Equagao (5.19) ¢ resumida a:

So(k + 1) = So(k) — hR(K) . (5.21)

Note que para calcular a taxa de respiragao R(t) em (5.21) é necessario apenas conhecer
os valores da concentragio de OD medidos e os respectivos instantes de medicao, isto é,
os pontos (Sp;, t;). Aplicando o método dos minimos quadrados ao conjunto de pontos

medidos obtém-se entdo |6-8]:

N N N

N Z:] 1‘1’ ; Ymi — N Z:] ymiti

nR=="—-= = . 8P,
L (5.22)

NYGE-|Xt
i=1 i=1
onde:
I : Taxa de respiracao estimada;

N @ quantidade de pontos medidos durante a queda da concentragao de OD.

5.3.2 Meétodo da Mudanca de Variaveis

Neste método, proposto em Catunda |6, 8], a seguinte mudanga de variaveis ¢ aplicada a

Equagao (5.20):

w(t) = Sosat — So(t) (5.23)
So( Sosat — w(t) (5.24)
So(t+1) = Sosar —w(t+1). (5.25)

—
—
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Substituindo-se as Fquagoes (5.23), (5.24) ¢ (5.25) na Equacao (5.20), obtém-se:

w(t+1) =[1 — Kpah]w(t) + R()h . (5.26)

Agora, definindo-se:

N(@E) = w(l) (5.27)
¥li] = wit$l]=X{i4-1) (5.28)
b = 1— Ky (5.29)
g = Mk, (5.30)
a Equagdo (5.26) pode ser reescrita como:
V(i) =bX(i)+a. (5.31)

Aplicando o método dos minimos quadrados para um conjunto de N pontos medidos,

o valor de a ¢ encontrado como sendo:

N N
¥ V(i) —b > X(i)
a == 5 = . (5.32)

5 assiny, substituindo (5.27), (5.28) ¢ (5.29) em (5.32) ¢ o resultado em (5.30) obtém-se

a estimacao da taxa de respiracao pelo método da mudanga de variaveis |6, 8):

1
w(N +1) = [1 = Kpaxh) w(1) + Kpach 3 w(i+ 1)

? N (5.33)

5.4 Meétodo Proposto - Concentracao Média de OD

5.4.1 Consideragoes Iniciais

Paralelamente a remocgio de matéria organica, o processo de nitrificacao também ocorre
no reator de bateladas sequenciais quando operado em regioes de clima quente, como no
caso da regido Nordeste. Na realidade o consumo de oxigénio para nitrificagao ¢ maior
que o consuino para remog¢ao da matéria organica. Experimentos realizados no laboratorio
do PROSAD mostram que o tempo necessario para completar a nitrificacio ¢ maior que

0 tempo necessario para remocao da matéria organica. Sendo assim, a nifrificagao é o
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processo que governa a duracao do periodo de aera¢ao no sistema de lodo ativado em
regime de bateladas sequenciais.

Na Figura 5.3 apresenta-se um perfil tipico da taxa de respiragio e a concentracao de
OD resultante para um reator de bateladas sequenciais aerado durante todo o intervalo de
simulagao. Tal perfil foi utilizado para todas as simulagoes apresentadas na Secio 5.5.1.
Na curva da taxa de respiragio nota-se que no inicio da batelada, isto é, quando o reator
encontra-se cheio e a acragao ¢ iniciada, a TCO apresenta-se em um valor elevado, em torno
de 60 mg/l/h. Por outro lado, a curva da concentragao de OD, neste periodo, apresenta-se
em um nivel inferior, em torno de 2,3 mg/l. Quando o lodo ativado degrada a matéria
organica, uma queda abrupta na curva da taxa de respiragao é observada. Paralelamente,
um acréscimo na curva da concentragao de OD também ¢ observado. Terminada a degra-
dacdo, a taxa de respiragdo estabiliza-se no valor da respiragao endogena, em torno de 10
mg/l/h, enquanto que a concentragio de OD apresenta-se em um nivel superior, tendendo
ao valor de saturagao. Experimentos mostram que aproximadamente apds quinze minutos
que a concentracao de OD iniciar seu crescimento, a aeragao pode ser parada e a fase de

sedimentacao iniciada.
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Figura 5.3: Perfil tipico da taxa de respira¢ao e da concentracao de OD em um RBS.
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5.4.2 Implementagao do Método
Rearranjando-se a Equagao (5.19) da dinamica de oxigénio discreta para o reator operando
em batelada, obtém-se a expressao para o calculo da taxa de respiragao:

11)(]" - 1 [SU A' - 1) SU(":)] - J'\’nmx‘SU(l'; - l) o I\.umxSlPsu.L ’ (534)

Assumindo-se uma Jauela de tempo de N amostras, o valor médio da taxa de respiragao

pode ser calculado usando-se a Equagio (5.34) como:

- Irmax 5

Z n—1) ] Z [So(n — 1) — Sp(n)] — \N Z So(n — 1) + KinaxSosar - (5.35)

1=1 n=1 n=I

No entanto note que:
N
Z [S[)(‘n - 1) C= Sg(?l)] = [SU(O) = SU(N)] i (536)
n=1
entao, substituindo (5.36) em (5.35) resulta em:
LS R = 1) = = [S0(0) — So(V)] = 25 $~ 600 = 1) 4 Ko (5.37)
N = ('”' = Nh 0 0 N =t 0 max~’0sal - .

Portanto, para N suficientemente grande, o primeiro termo no lado direito é pequeno,

podendo ser desprezado. Assim, (5.37) pode ser aproximada por:

1 2 I(max i
N Z R(n = 1) el = N Z So('n e 1) + I{maxsﬂsat . (538)
n=1

n=1
Agora, assumindo a i-ésima janela nao sobreposta, defina os valores médios da taxa de

respiracio e da concentragiao de OD nesta janela 7, respectivamente como:

e

&
[
M=

&
M=

R(n—-1) (5.39)

I

n=1

y(n—1) . (5.40)

n=1

1l

Com isso, a Equagao (5.38) pode ser reescrita como:

72“,- = ](max (S[)sat - -.S-(;) = (541)
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Portanto, o valor médio da taxa de respira¢ao na janela de tempo i, R;, é proporcional ao
valor médio da concentragao de oxigénio Sy;, adicionada de um termo constante I8, Sosar-
Isto ¢, um aumento do valor médio da concentracio de oxigénio resulta num decréscimo no
valor médio da taxa de respiragao.

Devido a esta proporcionalidade, ¢ factivel utilizar o valor médio da concentragao de
OD como parametro de controle do intervalo de aeragio, ao invés da taxa de respiracao.

Reescrevendo a Equagdo (5.41), encontra-se o valor médio da concentracao de OD a

partir do qual a aeracao pode ser interrompida:

S_Oi — I(maxSOsat - Ri )

(5.42)

]\In}lx
Considere agora as médias da concentragao de OD e da taxa de respiragio em duas
janelas consecutivas, isto ¢, [ So;i It ] ¢ [ Soit1  Rig ] A diferenca entre as médias

das duas janelas ¢ dada por:

1

Soit1 — EE = I (RH-I = E)
. 1
ASy = ——AR (5.43)

A Equagéo (5.43) indica que a variagao da concentra¢ao de OD ¢ negativamente propor-
cional a variagio da taxa de respiragao. Analisando-se a Figura 5.3 nota-se que a variagao
da concentragio de OD e da taxa de respiragao no inicio da fase de aeracgao e no seu térmi-
no sao pequenas. Por outro lado, quando o lodo termina de digerir a matéria organica, a
variagdo destas variaveis ¢ alta. Esta informagao nos proporciona também utilizar a taxa
de variacao da concentragao média de OD, além da propria concentragao média de OD
como parametro de parada. Isto ¢, calculando-se a variagdo pode-se interromper a aeragao
logo apds esta passar por um pico e tornar a cair para um valor préximo a zero, estando a

concentracao média de OD acima de um patamar pré-determinado.

Critério de Parada

Para determinar o instante de interrupgao da aeragao utilizando-se o método proposto,
deve-se entdo calcular o valor médio da concentragio de OD para uma janela com N
amostras, e a variacio deste valor médio entre esta janela e a janela anterior. Caso o valor
médio da concentragio de OD esteja acima de uma referéncia superior, e a variagao abaixo
de uma referéncia inferior, a aeragao é desligada. Caso contririo, a aeragao permanece

ligada até que as duas condigoes scjam satisfeitas simultancamente.
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5.4.3 Implementacao Alternativa

Um problema evidente no método da concentragao média de OD, verificado nas simulagoes
realizadas na Seg¢ao 5.5.1, ¢ que, como no método classico, o intervalo de amostragem é
longo e dependente do niimero de amostras utilizadas para calcular a média da concentracao
de OD. Com isso, win atraso na determinagao do instante de desligar a acragio pode ser
observado. Esse atraso, com o setup utilizado nas simulagoes, foi da ordem de 9 min. Uma
forma de solucionar tal problema ¢ descrita a seguir [19)].

O valor médio da concentragio de OD, dado pela Equacao (5.40), corresponde a um
filtro nao-recursivo FIR (Finite Impulse Response), onde os cocficientes a; sdo os mesmos

e iguais a 1/N, isto ¢,

ol I ﬁ‘ v ' 1 I v I 1
bro(ﬁ) = ﬁLbU(t—l) = (leu(£)+...+uNb0(ﬁ—N) = Tv—bu(f)-l-. . .+]—V-bu(t'"N) : (5.44)
t=1

A resposta ao impulso de um {iltro nao recursivo é igual aos coelicientes do filtro. Neste

caso, como todos os coeficientes do filtro (5.44) sao iguais, tem-se que:

1
h(k) = — . 5.45
(¥) = 5 (5.45)
No entanto, se um filtro recursivo do tipo IIR (Infinite Impulse Response) for utilizado, a
quantidade de amostras relevantes pode ser diminuida, e assim, o atraso observado também

¢ minimizado. Um filtro IIR de primeira ordem pode ser descrito como [38]:

Sor(t) + aSor(t — 1) = bSe(t) . (5.46)

Para um filtro deste tipo, a resposta ao impulso é dada por:

h(k) = ba® , (5.47)
e a sua transformada Z:
s ot (5.48)
14az!

onde:
Sor : Concentragao de OD filtrada;

a, b : Coeficientes do filtro.
Considerando um ganho unitario, isto ¢, para z = e/ = 1 na Equagio (5.48), tem-se

que:
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b=14a. (5.49)

Para garantir a estabilidade do filtro o coeficiente a deve ser ajustado para um valor na
faixa ]—1 0[ |38].

A constante de tempo de memoria, 7y, para o liltro (5.41) ¢ igual a quantidade de

amostras utilizadas para o calculo da média, isto é:

Ty=N . (5.50)

Japara o filtro (5.46), cuja resposta ao impulso apresenta nma caracteristica exponencial
I ] ] I I

decrescente, a constante de tempo de memoria ¢ dada por [21]:

1
1+a’
Assim, ajustando-se o parametro a, pode-se determinar uma constante de tempo de

Tb = (5.51)
memoria com valor inferior a do filtro FIR. Varios valores para este parametro foram
testados, sendo escolhido a = —0.93, que resulta em Ty = 14 amostras. Considerando-se

estes valores e N = 50, apresenta-se na Figura 5.4 a resposta ao impulso para os filtros
(5.44) e (5.406).
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Figura 5.4: Resposta ao impulso para os filtros FIR e IIR.
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5.5 Comparacao Entre os Métodos

Para comparar o funcionamento e a viabilidade dos métodos respirométricos descritos e do
método proposto foram realizadas simulagoes. O tempo de simulagio foi de 120 min. A
fungdo de transferéncia de oxigénio foi considerada constante e igual a 10,2 h~', enquanto
a concentragao de saturagao igual a 8 mg/l. A taxa de respiragao utilizada é aquela
apresentada na Figura 5.3, isto é, no momento da introdugao do esgoto no reator a TCO
apresenta um alto valor; depois de realizada a degradacao pelo lodo ativado a TCO cai
rapidamente e estabiliza-se em um valor baixo, que corresponde a respira¢ao endogena.
Analisando a Figura 5.3, o intervalo minimo de aeracao € de 54 man. Isto é, apds este
tempo de aeragdo a taxa de respiragdo apresenta-se em 20 mg/l/h, que corresponde ao
valor méaximo aceitavel para inicializagao da fase de sedimentacao.

A seguir sdo apresentadas as simulagoes dos métodos apresentados, os resultados expe-

rimentais dos métodos propostos e uma comparagao entre os mesmos.

5.5.1 Resultados de Simulagao

Na Figura 5.5 sao apresentados os resultados obtidos por simulagdo para o método cléssico.
No gréfico superior é apresentada a variagdo da concentragdo de OD enquanto que no grafico
inferior apresenta-se a taxa de respiragao real e a estimada.

As concentragoes de referéncia de OD, inferior e superior, foram ajustadas para 1,5
mg/l e 2,5 mg/l, respectivamente.

Verificando-se o grafico da taxa de respiragio, nota-se que a mesma ¢ estimada apenas
nos pontos logo apés a concentragdao de OD atingir a referéncia inferior. Isto &, o intervalo
de amostragem para a estimagdo nao é constante, depende do valor da taxa de respiragao:
quanto maior a TCO, menor o intervalo de estimagdo e vice-versa. Para o exemplo apre-
sentado, o menor intervalo de estimagio obtido foi de 4,33 min, enquanto o maior 9,5
min.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos por simulagdo para o método da
mudanca de varidveis. Para este método 20 amostras foram utilizadas para regressao linear.

Uma vantagem deste método é que a estimagio da taxa de respiragdo ¢é realizada con-
tinuamente, diferentemente do método classico. Uma outra vantagem é a possibilidade da
aeracdo permanecer ligada durante todo o intervalo de simulagao.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos por simulagio para o método da
concentragdo média de OD.

No grafico superior sdo apresentadas as curvas da concentragdo de OD e sua filtragem, o
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Figura 5.5: Resultados de simulagao para o método classico.

respectivo valor médio e a derivada deste valor médio. No grafico inferior sao apresentadas
as curvas da taxa de respiragdo, seu valor calculado segundo a Equagdo (5.34) e o valor
médio calculado a partir da Equagao (5.41).

Para o calculo dos valores médios da concentragao de OD e da taxa de respiragao
foram utilizadas 50 amostras. Considerando que um valor da taxa de respira¢ao menor
que 20 mg/l/h ¢ aceitavel e indica um bom grau de degradagao e substituindo este valor
e os valores utilizados para a funcio de transferéncia de oxigénio e para concentracio de
saturagio de OD na Equagio (5.42), encontra-se o valor médio da concentracio de OD que
indica o instante de parada da acragao como sendo aproximadamente igual a 6 mg/l.

Como relatado anteriormente, neste método o intervalo de amostragem ¢ longo (no
exemplo em questao, cerca de 9 min) e depende do niimero de amostras utilizadas para o
calculo da concentragao média de OD.

A curva da derivada da concentragao média de OD também foi calculada e apresentada
para confirmar que quando a degradagio da matéria organica esta concluida, a concentragao
de OD se estabelece em um nivel superior e praticamente nio muda de valor. Isto é, a
derivada da concentracio média de OD neste ponto ¢ nula, ou apresenta um valor muito

pequeno, proximo a zero.
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IFigura 5.6: Resultados de simulagao para o método da mudanga de varidveis.
Para os coeficientes do filtro IIR foram utilizados os seguintes valores: a = —0,93 e

b =0,07. Com estes valores, o atraso entre o valor filtrado e a concentragao de OD medida

foi da ordem de 2 min durante a subida desta concentracio. Nota-se na curva filtrada que

esta tem uma caracteristica mais suave do que a curva da concentragao de OD. Tal fato é

bastante importante pois através da filtragem os ruidos de medi¢io podem ser retirados e

uma curva mais proxima da real apresentada.

Na Tabela 5.1 sao apresentados os instantes de parada da aeragdo e os respectivos

valores da taxa de respiracao para os resultados de simulagao apresentados. Para o método

proposto apresenta-se também os valores da concentragao média de OD e da sua derivada.

Método R(mg/l/h) | t(min) | So(mg/l) d—%(mg/l/h)
Classico 18,0 60,5 - —
Mudancga de Variaveis 20,0 57,3 - -
Média de OD 16,8 66, 5 6,32 0,22
Filtragem de OD 17,3 62,0 6,00 0,46

Tabela 5.1: Principais valores para os resultados de simulagio obtidos.

Analisando-se a Tabela 5.1 e as Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, observa-se que para todos os
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Figura 5.7: Resultados de simulagao para o método da concentragao média de OD.

métodos apresentados obteve-se uma taxa de respiragao menor que 20 mg/{/h no fim do
intervalo de aeragao. Comparando-se os tempos gastos, nota-se que o tempo médio para o

intervalo de aeracao esta na faixa de 60 min.

5.5.2 Resultados Experimentais

A coleta de dados experimentais foi realizada entre os dias 16/02/2001 e 23/02/2001. Nas
Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos neste periodo
para o método proposto.

Nestas figuras, no grafico superior sdo apresentadas as curvas de oxigénio dissolvido
(medido, valor médio, derivada do valor médio e o valor filtrado). No gréfico inferior é
apresentada a curva da taxa de respiragio calculada segundo a Equacao (5.34) e o valor
meédio calculado a partir da Equagio (5.41).

Para obtengdo destes resultados, foi considerado a concentracio de saturacao de OD
igual a 7,17 mg/l (este valor foi medido com o sensor de OD exposto ao ar), o intervalo de
amostragem igual a 1 s (com excessio dos resultados apresentados na Figura 5.9, onde o
intervalo de amostragem foi feito igual a 0,6 s) ¢ o niimero de amostras para o calculo da

média igual a 50. A lungao de transferéncia de oxigénio foi considerada constante e igual a
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Figura 5.8: Resultados experimentais obtidos no dia 16/02/2001.

10,2 h~!. Assumindo estes valores, o valor da concentracao média de OD indicadora do fim
do periodo de aeracdo ¢ encontrada como sendo igual a 5,21 mg/l, usando-se a Equagio
(5.42).

Na Figura 5.8 observa-se que o tempo necessario para a fase de aeragao foi de aproxima-
damente 30 min. Este valor obtido foi bem menor que o valor esperado devido ao volume
de afluente colocado no reator ser menor que a capacidade normal. Neste caso apenas dois
litros de esgoto foram despejados no RBS e o restante completado com agua.

Na Figura 5.9 nota-se uma grande presenca de ruido na medigio da concentragao de OD,
o qual foi refletido na curva calculada da taxa de respira¢dao. Tal fato ocorreu devido a ser
utilizada uma taxa de amostragem menor (0,6 s) que a dos outros resultados apresentados
(1 s).

Nos resultados da Figura 5.10 o reator foi operado normalmente, isto ¢, com sua capa-
cidade total (4 ) e com intervalo de amostragem igual a 1 s.

Para os resultados apresentados na Figura 5.11, o sensor de OD foi colocado no ar
durante os primeiros 4 min. Apesar disto, como o método despreza as primeiras 100
amostras, a determinagio do fim do intervalo de aeragao nao foi prejudicada.

Na Tabela 5.2 os valores determinados para interrupcio da aeragao, da taxa de respi-
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Figura 5.9: Resultados experimentais obtidos no dia 19/02/2001

ragao média e das concentracoes maédia e filtrada de OD e da derivada da média, para os

resultados experimentais obtidos sao apresentados.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada inicialmente a dindmica da concentragao de oxigénio dissol-
vido. Na sequéncia, dois métodos para estimacao da TCO foram comentados. O método
classico tem como principal vantagem nao necessitar da estimacao do valor maximo da

funcao de transferéncia de oxigénio, o que ¢ necessario no método da mudanca de variaveis

Dia | R(mg/l/h) | t(min) | Se(mg/l) %‘?(m_q/l/h,) Sor(mg/l)
16/02 12,56 31,91 6,07 0,0748 9,95
19/02 20,67 G5, 60 9,27 0 4,9
22/02 16, 13 63,76 9,59 0,0448 9,71
23/02 10, 54 61,60 G, 27 0, 0868 6,15

Tabela 5.2: Principais valores para os resultados experimentais obtidos. .
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Figura 5.10: Resultados experimentais obtidos no dia 22/02/2001

(apesar deste parametro ter sido considerado constante na simulac¢ao). Por outro lado, o
intervalo de amostragem do método classico nao é constante e depende da taxa de respi-
ragao. Valores tipicos estao na faixa de 5 min. Neste método, a TCO s6 é estimada apos
a concentragao de OD cair abaixo do valor de referéncia inferior. Para uma alta taxa de
respiracao o intervalo de amostragem ¢ pequeno, porém para valores baixos da taxa de
respiragao, o intervalo de amostragem ¢ grande. Uma outra desvantagem deste método é
a necessidade de continuamente ligar ¢ desligar o sistema de aeracao. Este procedimento
resulta num maior desgaste do sistema de aeragao.

Para o método da mudanga de variaveis o intervalo de amostragem ¢ pequeno e cons-
tante, sendo a taxa de respiraciao estimada continuamente. Uma outra vantagem é a pos-
sibilidade de deixar a aeragao ligada durante todo o perfodo de degradagao da matéria
organica. Porém, como citado anteriormente, ¢ necessario que a fungdo de transferéncia de
oxigénio também seja estimada.

Além dos dois métodos comentados, uma nova técnica para determinacio do intervalo
de aeracgao foi proposta. Neste método nao ¢ necessiaria a estimacio de nenhum parametro,
nem mesmo a estimacao da taxa de respiragao. Neste caso apenas a concentracio de OD é

utilizada para determinar o fim da degradacao da matéria orginica. E através da forma da
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Figui‘a 5.11: Resultados experimentais obtidos no dia 23/02/2001

80

curva da concentragio de OD, isto ¢, da sua caracteristica de se apresentar em dois niveis,

um nivel baixo (em torno de 2,3 mg/l) durante a fase de digestao e um nivel alto no seu

término (proximo a concentracao de saturacio de OD), sendo a mudanga de nivel realizada

rapidamente (em torno de 15 min), que o fim do intervalo de aeracio ¢ determinado. Neste

método, a forma da curva da taxa de respiragao pode ser obtida considerando que a func¢ao

de transferéncia de oxigénio ¢ constante.

Uma implementagao alternativa deste método também foi proposta e consiste na fil-

tragem da concentragao de OD, onde uma curva suave da concentragao de OD ¢ obtida.

Nesta versdo, problemas com ruidos de medi¢do sao minimizados.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagio a automagio de um sistema de tratamento de esgotos baseado no processo
de lodo ativado foi realizada. A planta de tratamento de esgotos consistiu em um sistema
hibrido constituido de um processo anaerobio, no qual foi utilizado um reator UASB, em
séric com um processo acrobio, realizado em um reator de bateladas sequenciais. Como
o reator UASB nao necessita de equipamentos mecénicos, nem de energia elétrica para
operagao, a automagao foi realizada apenas na parte aerobia da planta, isto ¢, no reator de
bateladas sequenciais.

A grande vantagem do sistema hibrido anaerobio-acrobio ¢ que os custos de construcio,
operacao e manutenciao do processo aerdbio sao reduzidos consideravelmente. Isto ocorre
J que os processos anacrobios, e em especial o reator UASB operando em regides de clima
quente, sao capazes de remover grande parte do material orginico presente no esgoto.
Assim, a etapa aerobia tem as fungoes de remover o restante da matéria orginica nao
retirada no processo anaerdbio, ¢ em alguns casos remover nutrientes, além de clarificar,
isto ¢, tornar o efluente com aspecto agradavel para que possa ser descartado no corpo
receptor.

Através da automacgao, o reator em bateladas sequencias pode ser utilizado, ja que este
sistema necessita de controle continuo para cada fase de operacao, isto é, ¢ necessario abrir
e fechar valvulas e ligar e desligar aeradores e misturadores, em cada batelada de esgoto
tratada. No entanto, apesar da necessidade da automagio no sistema em bateladas, apenas

um reator ¢ suficiente para realizar o tratamento, enquanto em sistemas de fluxo continuo,
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onde a automagao pode ser desprezada, ¢ necessario uma unidade para acraciio ¢ mistura
e outra para sedimentagao do lodo ativado.

Além da automacio da planta de tratamento de esgotos, uma nova téenicas para deter-
minagao do lim do periodo de acragao foi proposta. Diferentemente das téenicas comumente
utilizadas que necessitam estimar a taxa de respiragao e a fungiao de tranferéncia de oxigé-
nio, na técnica aqui proposta, apenas a medigio da concentracao de oxigénio dissolvido é
utilizada. Neste caso, ¢ levada em consideragao a caracteristica da concentracio de oxige-
nio dissolvido apresentar-se em dois niveis, no inicio e no fim da degradagio da matéria
organica, respectivamente. Com isso, nao ¢ necessiario estimar-se a fungio de transferéncia
de oxigénio, tendo sido utilizado para tal parametro um valor fixo.

Na téenica proposta a média da concentracao de oxigénio dissolvido medida é calculada
para N amostras. A derivada da média da concentragao de OD também é calculada para
confirmar que esta concentragio nao estd mais variando. Assim, o fim do intervalo de
aeragao ¢ determinado quando a média da concentragiao de oxigénio dissolvido for maior
que uma referéncia superior e a sua derivada for menor que uma referéncia inferior.

O grande problema da técnica da concentragiao média de oxigénio dissolvido ¢ o tempo
de resposta associado ao ntimero de amostras utilizadas para o calculo da média. Quanto
maior o nimero de amostras, maior o tempo de resposta. Devido a este fato pode ser que
o fim do intervalo de aeragio apresente um atraso da ordem do tempo de resposta. Isto é,
somente ap6s o novo cilculo do conjunto de amostras é que ¢ possivel terminar a aeragao.
Para resolver este problema uma nova implementacao da técnica ¢ prosposta. Neste caso,
deseja-se que o tempo de resposta nao dependa do niumero de amostras. Para isso, um filtro
IIR foi utilizado ao invés do filtro FIR responséavel pelo cédlculo da média da concentracao
de OD.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuacio do presente trabalho, sugere-se os seguintes topicos:

Desenvolvimento do sistema supervisério em linguagem C++ ou mesmo utilizagao

de um software supervisorio industrial, como por exemplo InTouch ou Fix.

Utilizagao de um sensor de transparéncia (chave otica) para otimizar o perfodo de

sedimentacao.

Aplicaciao do sistema em escala real, com maior niimero de reatores.



Capitulo 6. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros 83

o Utilizagao de uma fase de repouso, para descarte de lodo de excesso, ¢ variacao da

operagao de acordo com a demanda de esgoto afluente.



Apéndice A
CLP’s Siemens S7-200

A série de CLP’s S7-200 da Siemens ¢ uma linha de micro CLP’s que pode controlar uma
grande variedade de aplicagoes de automagao. Os CLP’s desta série apresentam as seguintes

caracteristicas |26:
e sistema compacto; -
e possibilidade de expansao;
e conjunto de instrucoes poderoso;
e possibilidade de programagao nas linguagens:

— Ladder;
— STL (Statement List);

e baixo custo.

Estas caracteristicas tornam a série S7-200 uma opg¢ao bastante viavel para o controle
de aplicagoes de pequeno porte.

A série S7-200 ¢ composta de duas familias de CLP’s:
e Familia S7-22X: compreendendo as CPU’s 221, 222 e 224, respectivamente.

e Familia S7-21X: compreendendo as CPU’s 210, 212, 214, 215 ¢ 216, respectivamen-
te.

Para ambas as familias, todas as CPU’s apresentam a possibilidade de alimentacao

alternada (ac) ou continua (de). Com relagao as entradas, tanto as CPU’s como os modulos
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de entrada digital podem ter as entradas acionadas com tensio ac ou de. Ja para as safdas,
as CPU’s e os maodulos de saidas digital apresentaim as opeoes de acionamento ae, de ou a
contalo scco (rele).

Dentre os tipos de instrucoes disponiveis pode-se citar as instruces de contato, sai-
da, comparagao, temporizagio, contagem, incremento, decremento, logica, edleulo, PID,
controle de programa, conversao, interrupg¢ao e comunicacio, entre outras.

O sistema minimo para automacao de um processo consiste de uma CPU S7-200, um
computador com o software STEP 7 - Micro/Win 16 ou STEP 7 - Micro/Win 32
(para as CPU’s 21X e 22X respectivamente) ¢ um cabo de comunicacio para interligar o

CLP ao PC.

A.1 Especificagao dos Equipamentos

A Tabela A.1 apresenta o hardware utilizado para a automacao do processo de tratamento

de esgotos do PROSAB.

Equipamento Descrigao
6ES7-212-1BA01-0XB0 | CPU 212
6ES7-233-1PHO0-0XAQ0 | Modulo de entrada/saida digital
6ES7-235-0KD00-0XA0 | Modulo de entrada/saida analogica
6ES7-901-3BF00-0XA0 | Cabo de comunica¢ao PC/PPI

Tabela A.1: Especificacao dos equipamentos de antomacio.

Na Tabela A.2 é apresentada a especificagao da CPU 212, na Tabela A.3 a especificagdo
do médulo de entrada e saida digital, na Tabela A.4 a especifica¢io do modulo de entrada

e saida analogica e na Tabela A.5 a especificacao do cabo de comunicagio.

A.2 Enderecamento das Areas de Memoria da CPU

A.2.1 Tipos de Dados

Os tipos de dados suportados pela série S7-200 e suas respectivas faixas de operagao sao

apresentados na Tabela A.G.
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| Caracteristicas Gerais Alimentacao
Memoria de programa | 512 words / BIi- | Tensio de alimentacio | 85 a 264 V. /47 a
PROM - 63 Hz
Memoria de dados 512 words /| RAM | Corrente de entrada |4 V A
I/0 local 8in /6 out Entradas (V)
Modulos de expansdao | 2 Estado ON (nominal) | 24 V.
1/O digital suportado | 64 in / 64 out Estado OFF (maxi- | 5 Vg
mo)
1/O analogico supor- | 16 in / 16 out Saidas (relé)
tado
Porta de comunicacao | RS — 485 [Faixa de tensao 5 a30 Vg, /250 Ve
Protocolo de comuni- | PPL; Freeport Corrente de carga ma- | 2 A por saida
cacao Xilma
Tabela A.2: Especificacao da CPU 212.
Entradas (V) Saidas (relé)
Quantidade 8 Quantidade 8
Estado ON (nominal) | 24 V. | Faixa de tenséo 5a 30 Vg / 250 Vg
Estado OFF (maximo) | 5 V. | Corrente de carga maxima | 2 A por saida

Tabela A.3: Especificagao do moédulo digital.

A.2.2 Tipos de Areas de Memoria

A série S7-200 apresenta os seguintes tipos de areas de memoria.

Entrada Digital (1)

A CPU amostra os pontos de entrada digital fisicos no inicio de cada varredura de ciclo e
escreve estes valores no registrador de entrada digital.

O formato para enderccamento das entradas digitais é:
Ilenderego do byte|.[enderego do bit] 10.0
I[tipo][enderego do byte iniciall IB0
Saida Digital (Q)

No fim de cada varredura de ciclo, a CPU copia os valores armazenados no registrador de

saida nos pontos. de saida fisicos.
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Entradas Saidas

Quantidade 3 Quantidade 1

Impedancia 10 MS2 [om tensao +10 V

Tensao maxima 30 V Resolugao 12 bits

Corrente maxima 32 mA Em corrente 0a20mA
Resolugao 12 bils Resolugao L1 bils

Tempo de conversao | < 250 jus [Faixa bipolar | —32000 a +32000
Faixa bipolar —32000 a 432000 | Faixa unipolar | 0 a 4+32000

Faixa unipolar 0 a +32000

Tabela A.4: Especificacao do modulo analdgico.

Caracteristicas Gerais

Tamanho dm

Tipo RS232 para 15485

Conector 9 pinos

Baud rate 32.2K, 16.2K, 9.6K, 1.2K e 600

Tabela A.5: Especificagao do cabo de comunicagio PC/PPI.

O formato para enderecamento das saidas digitais é:

Qlenderego do byte].lenderego do bit] Q0.0
Q[tipo][endereco do byte inicial] QBO

Entrada Analégica (A[)

A CPU converte valores analogicos (em tensiao ou corrente) em uma palavra de 16 bils.

O formato para enderecamento das entradas analogicas é:
AIW[enderego do byte inicial]  ATWO

Saida Analégica (AQ)

A CPU converte uma palavra de 16 bits em um valor analdgico (em tensdo ou corrente)
proporcional.

O formato para endere¢camento das saidas analdgicas é:

AQW]/enderego do byte inicial]  AQWO
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Tipo Sem sinal Com sinal
B Decimal Hexa Decimal Hexa
Byte (B) - 8 bits Da2f-1 00 a FF —-2T 22" -1 80 a TF
Word (W) - 16 bits 0a2'%—11] 0000aFFFF | =2 a2 — 1| 8000 a TFFF
Double Word (])) =32 bits | 0 a 2% — | 0000 0000 & =23 a 28 -1 SOORIR0C =
1 O O O N DN DN 7°EE PRI

Tabela A.6: Tipos de dados e respectivas faixas de utilizacao.

Memoéria Variavel (V)

E utilizada para armazenar resultados de operagoes sendo realizadas pela logica de controle
do programa, além de outros dados relacionados com o processo ou tarcfa.

O formato para enderegamento da memoria variavel é:
Vlenderego do byte|.|enderego do bit] V0.0
V|tipo|[enderego do byte iniciall VWO
Bit de Meméria (M)

E utilizado como controle de relés para armazenar o estado intermediario de nma operagao
ou controle de informagao.

O formato para enderecamento dos bits de memoria é:

Mlenderego do byte|.|enderego do bit] M1.0
M|tipo|[endereco do byte iniciall MBI
Bit de Memoria Especial (SM)

Estes bits garantem meios para comunicagao de informacgao entre a CPU e o programa
de aplicacao. Podem ser usados para seclecionar e controlar algumas das funcoes da CPU
S7-200, tais como:

e Um bit que liga no momento do primeiro ciclo de varredura;
e Chaveamento de bits a taxas lixas;
e [Bits que mostram o estado de instruc¢oes matematicas ou operacionais.

O formato para enderegamento dos bits de meméria especial é:

SM|enderego do byte|.|endereco do bit] SM1.0
SM|tipo][enderego do byte iniciall SMB1
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Temporizadores (1)

Os temporizadores das CPU’s S7-200 tem resolugoes (base de tempo) de 1 ms, 10 ms ou

100 ms. Existem duas varidveis associadas com o temporizador:

e Valor Corrente: inteiro com sinal, de 16 bifs, que armazena o tempo contado pelo

temporizador;

e [t de temporizagio: setado ou resetado como resultado da comparagio do valor
corrente com o valor pré-sclecionado. O valor pré-selecionado é entrado como parte

da instrugao de temporizacio.

Instrugoes com operando do tipo bit acessam o bit de temporizacgio, enquanto instrugoes
com operandos do tipo word acessam o valor corrente.

O formato para enderegamento dos temporizadores ¢:

T|nimero do temporizador| T37

Contadores (C)
Existem duas variaveis associadas com o contador:
e Valor Corrente: inteiro com sinal, de 16 bifs, que armazena a contagem acumulada;

e it de contagem: setado ou resetado como resultado da comparagao do valor cor-
rente com o valor pré-selecionado. O valor pré-selecionado ¢ entrado como parte da

instrugao de contagem.

Instrucoes com operando do tipo bit acessam o bit de contagem, enquanto instrugoes
com operandos do tipo word acessam o valor corrente.

O formato para enderecamento dos temporizadores é:

C|ntimero do temporizador| C40

Acumuladores (AC)

Acumuladores sao dispositivos de escrita e leitura de 32 bifs que podem ser usados como
memoria. Sdo aplicados na passagem de parametros de/para subrotinas e como valores
intermediarios de calculos.

O formato para enderecamento dos acumuladores é:

AC|nmimero do temporizador]  ACO
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Contadores de Alta Velocidade (//C)

Os contadores de alta velocidade sao projetados para contar eventos gue ocorrem em alta
velocidade, independentemente da varredura da CPU

O formato para enderecamento dos contadores de alta velocidade ¢
HC[niimero do contador de alta velocidade] HC1

Relés de Controle de Sequéncia (5)

Sao utilizados para organizar operacoes de maquina ou passos em segientos de programa
equivalentes, permitindo wma segmentagao logica do programa de controle

O formato para enderegamento dos relés de controle de sequéncia é:

Slendereco do byte|.[enderego do bit]  S1.0

S|tipo]lendereco do byte inicial] SB1



Apéndice B
Medicao de Oxigénio Dissolvido

A andlise da concentragio de oxigénio dissolvido ¢ um fator chave para determinagio da
poluicao em corpos d'agua ¢ para o controle de processos de (ratamento de esgoto. 1
através da utilizagao de oxigénio dissolvido no licor misto que as bactérias constituintes do
lodo ativado degradam a matéria organica contida no esgoto, de acordo com a Equacao
(2.5).

Dentre os varios métodos de medigao da concentracao de OD, destacam-se o método de
Winkler ou iodométrico e suas variagoes e o método eletrométrico usando eletrodos com

membrana [1].

B.1 Método lodomeétrico

O método iodomeétrico, também chamado de método de Winkler é o método de laboratorio
mais amplamente utilizado. Tal método consiste de um procedimento titrimétrico baseado
na oxidagao do oxigénio dissolvido na amostra (agua ou esgoto) sob teste. O procedimento
é realizado adicionando-se uma solugiao de manganés divalente e um &lcali forte & amostra
dentro de uma garrala fechada. O oxigénio dissolvido na amostra rapidamente oxida uma
quantidade equivalente de hidroxido manganoso divalente, precipitando em hidroxidos de
estados de maior valéncia. Na presenca de fons de iodeto e em meio acido, o manganés
oxidado reverte-se para o estado divalente, liberando iodo na mesma propor¢ao equivalente
ao contetdo original de OD. O iodo ¢ entao titulado com uma solugao de tiossulfato. O
ponto final da titulagiao pode ser detectado visualmente utilizando-se amido como indicador
ou eletronicamente. Geralmente obtém-se uma precisao de 4 50 19 /1, para a detecgio visual
e de £ 5 pg/l, para a detecgdo eletronica [1].

Apesar do método iodométrico ser o método mais preciso e seguro para medigiao da

01
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concentragao de OD, o mesmo nao ¢ viavel para medigao em campo (devido a ser um método

de laboratorio) ou para monitoragao continua, ja que é consideravelmente demorado.

B.2 Mdétodo do Eletrodo com Membrana

Os eletrodos com membrana garantem um método excelente para andlise da concentracio
de oxigénio dissolvido em dguas poluidas ou esgotos. Tal método ¢ recomendado para
utilizagao especialmente sob condigdes em que nao é favoriavel o uso do método iodomeétrico,
como por exemplo, monitora¢ao continua ou em campo.

Basicamente os eletrodos com membrana podem ser de dois tipos:
e Galvanomeétrico: onde a reacao ocorre espontancamente;
e Polarografico: necessita de nma fonte de tensio para polarizagio.

Em ambos os casos, o sensor consiste de dois eletrodos solidos de metal em contato
com uma solugao eletrolitica, separada da solugao de teste (agua ou esgoto, por exemplo)
por uma membrana seletiva. Membranas de polietileno ou fluorcarbono sio geralmente
utilizadas por serem permeaveis ao oxigénio molecular e relativamente robustas |1]. O

diagrama de um eletrodo com membrana é apresentado na Figura B.1.

Solugio KCl [
Anodo || _
Catodo
> EEE
Membrana || :

Figura B.1: Diagrama de um cletrodo com membrana.

O fluxo de oxigénio que passa através da membrana é proporcional A diferenca de
pressio de O, sobre ela. Considerando que o oxigénio é rapidamente consumido pelo

catodo, segundo (B.1), assume-se que a pressdo do oxigénio dentro da membrana é zero.
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Oy + 21,0 — 4011~ (B.1)

Dessa forma, a for¢a que faz com que o oxigénio se difunda através da membrana é
proporcional a pressao absoluta do oxigénio fora da membrana. A corrente de difusio ¢
entao linearmente proporcional a concentragiao de oxigénio molecular da amostra. Uma vez
que o oxigénio proximo a membrana ¢ consumido pelo eletrodo, é necessario que se agite a
amostra continuamente durante a medicao para garantir a precisio dos resultados [6].

No anodo tem-se a seguinte reacao:
4Ag +4C1T" — 4A9CL + 4e™ (13.2)
Assim, a partir de (B.1) a (B.2), a equagdao quimica da reac¢io que ocorre no sensor ¢
dada por:

Oy + 2H,0 + 4Ag + 4K Cl — 4KOH + 4A¢Cl (B.3)

Na Tabela B.1 sao apresentadas as especifica¢oes para o sensor de oxigénio YSI 5718 [39],

utilizado para medigao da concentragiao de OD nos RBS'’s.

Especificagao Tipo

Catodo Ouro

Anodo Prata

Membrana FEP Teflon
Eletrolito I Cl meio saturado

Faixa de temperatura | —5 a 45 °C'

Tensio de polarizacao | 0,8 V

Corrente de saturagdo | 19 A (no ar a 30 °C)
Tempo de resposta 90% OD em 10 s

Tabela B.1: Especificagdo do sensor de OD modelo YSI 5718.

B.2.1 Circuito de Condicionamento

O sensor de OD utilizado ¢ win sensor do tipo eletrodo com membrana polarografico. Isto

é, os eletrodos do sensor necessitam de uma fonte de tensiao externa para polariza¢ao. Na

Tabela B.1 verifica-se que a tensao de polarizagao para os eletrodos ¢ de 0,8 V.
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A variagiao da corrente do ecletrodo ¢ linear com a concentracio de oxigénio. Isto 6,
quando a concentragio de OD ¢ nula, a corrente que flui nos eletrodos também ¢ nula.
Quando a concentragao de OD ¢ maxima, isto ¢, quando a amostra esta saturada em
oxigénio (mesma concentragao que o ar), a corrente também é maxima. Na Tabela B.1
verifica-se que a corrente maxima ¢ de 19 A para o sensor no ar a 30 °C. Assim, tem-se
uma variagao de corrente de 0 a 19 pA. O modulo analogico do sistema de automagao foi
configurado para uma faixa de tensio de 0 a 5 V. Desta forma é preciso realizar a conversiao
do sinal de corrente gerado pelo sensor em uma Lensao equivalente na faixa especilicada.

Na Figura 3.2 ¢ apresentado o circuito de condicionamento para o sensor de OD. Neste
cireuito, os resistores Iy, Ity ¢ o vesistor variavel (frimpot) Ty siao responsiaveis pela polari-
zacao do sensor com 0,8 V. Fsta tensiao ¢ conseguida ajustando-se o trampol Ty, e aplicada
aos eletrodos (catodo e anodo) atraves do amplilicador operacional A, na configuragao de

seguidor de tensio.

-12V
I
K A
R3
e SV

[ ]

T1
A2 -
+

Figura B.2: Esquema do circuito de condicionamento do sensor de OD.

Para conversao do sinal de corrente gerado pelo sensor em um sinal de tensao, foi
utilizado um amplificador de transcondutincia, formado pelo amplificador operacional A,

e pelo resistor I?3. Isto &, o sinal em tensdo ¢ dado pela Lei de Ohm, segundo:

Vo = Rzlop (B.1)
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Os diodos colocados na saida tem a fun¢ao de grampear o sinal de saida na faixa de 0
a 5V, isto ¢, proteger o maodulo analogico.
A alimentagio do circuito ¢ realizada com uma fonte simétrica de —12V/0/12V e uma

fonte de 5V.

Na Tabela B.2 apresenta-se os valores dos componentes utilizados no circuito de condi-

cionamento do sensor de OD,

Componente Valor

R, 97 KN |
I, 2,2 K}
Iy 200 K2
I, 470 2
T, 10 K2

Dy, Dy, Dy e Dy | 1N4148

Are A,y TL084

Tabela B.2: Valores dos componentes do circuito de condicionamento do sensor de OD.
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