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Resumo

A disponibilidade de dgua para o consumo humano é um dos principais problemas
ambientais que o homem enfrenta. Em virtude disso, pesquisas sao realizadas com
a finalidade de desenvolver sistemas de tratamento de esgotos compactos, a custos
reduzidos, que produzam um efluente que atenda aos padroes de lancamento estabe-
lecidos pela legislagao. Nesse contexto, sao apresentadas as atividades relacionadas
a modelagem, simulagao e automacao de uma planta de tratamento bioldgico de
esgotos, baseada no processo de lodo ativado trabalhando em regime de bateladas.
Inicialmente foi realizada a modelagem do reator de bateladas seqiienciais (RBS)
baseada no Modelo de Lodo Ativado N° 1 e no Modelo Multi-camadas de Sedimen-
tagao em Sistemas de Lodo Ativado. Isto permitiu um melhor entendimento sobre
os processos bioldgicos que ocorrem nesse tipo de sistema, facilitando a compreensao
dos resultados obtidos na pratica. Na seqiiéncia é apresentado o desenvolvimento de
uma ferramenta de simulacao dinamica do RBS, cujos resultados das simulacoes rea-
lizadas para trés configuracoes distintas de operacao da planta estudada, permitem
a definicao de estratégias de controle no intuito de melhorar o desempenho da planta
em relacao aos objetivos que se deseja alcancar. Por fim, apresenta-se a automacao
de dois RBS’s em escala piloto, o que tornou possivel a operacao automatica da
planta e o monitoramento das variaveis do processo através de um sistema super-

visorio.

Palavras chave: Modelagem, Simulacao, Automacao, Sistemas Bioldgicos de

Tratamento de Esgotos, Lodo Ativado, Reatores de Bateladas Seqiienciais.



Abstract

The water availability for the human consumption is one of the biggest environ-
mental problems faced by the man. By virtue of that, researches are accomplished
with the objective of developing compact wastewater treatment systems, at reduced
costs, that produce an efluent in agreement with the established discard standards.
In this context, the activities related to the modelling, simulation and the automation
of a biological wastewater treatment plant with batch work flow are presented. Ini-
tially there was accomplished the sequence batch reactors (SBR) modelling based on
the Activated Sludge Model N° 1 and the Activated Sludge Systems Sedimentation
Multi-layers Model. This provided a good knowledge about the biological processes
that occurs in this type of system, facilitating the understanding of the experimental
results obtained. In the sequence is presented the development of a dynamic SBR
simulator, whose the simulation obtained results of three different operation config-
urations plant, that allows the definition of the best control strategies to increasing
the performance of this system by means of the requested objectives. By the end, is
presented the automation of the pilot plants composed by two SBR’s, that provided
the automatic operation of the plant and the processes variables monitoring through

the use of a supervisory system.

Key words: Modelling, Simulation, Automation, Biological Wastewater Treat-

ment Systems, Activated Sludge, Sequence Batch Reactors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A disponibilidade de agua para o consumo humano é um dos principais problemas
ambientais que o homem enfrenta, pois menos de 3% de toda a dgua do planeta é
constituido por agua potavel e sua maior parte encontra-se nas calotas polares ou
nos lengois freaticos (CERVANTES; PAVLOSTATHIS; HAANDEL, 2006, p.2).

Observa-se ainda que o proprio homem é o principal responsavel pela degradacao
ambiental. Para atender ao crescimento da demanda por combustiveis, insumos
agricolas, produtos téxteis e alimentos, o homem promove o langcamento dos residuos
industriais no meio ambiente, sob forma de esgotos, emissao de gases e residuos
solidos, muitas vezes sem tratamento prévio ou adequado.

Em virtude disso, pesquisas sao realizadas no intuito de desenvolver sistemas de
tratamento de esgotos compactos, a custos reduzidos, que produzam um efluente
que atenda aos padroes de lancamento estabelecidos pela legislacao.

O avanco tecnologico nas areas de engenharia, microbiologia e bioquimica con-
tribui para o aparecimento de uma diversidade de alternativas aplicadas ao trata-
mento de esgotos sanitarios, numa busca constante pela obtencao de um sistema de
tratamento que possa ser aplicado com o maximo de rendimento a custos compativeis
(GUIMARAES, 2003, p.2).

Em meados do Século XX, os objetivos do tratamento de dguas residudrias! se
concentravam em: (1) remocao de sélidos suspensos; (2) destrui¢ao de componentes
biodegradaveis e (3) eliminacao de organismos patogénicos?.

A partir dos anos 70, houve uma mudanca dos objetivos a serem alcancados

'Denominagao que se dd aos efluentes (esgotos) domésticos ou industriais.
20rganismos capazes de transmitir doencas.
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pelos sistemas de tratamento de esgotos de uma forma geral, quando foram sendo
desenvolvidas técnicas analiticas e também uma instrumentacao mais sofisticada, no
intuito de promover o monitoramento mais completo dos corpos aquaticos, possibi-
litando desta forma, emitir relatorios com dados referentes a qualidade dos efluentes
tratados.

Assim, com a divulgacao dos impactos causados pela presenca dos diversos polu-
entes nos esgotos industriais a satide humana e também ao meio ambiente, surgem

as seguintes preocupagoes (CERVANTES; PAVLOSTATHIS; HAANDEL, 2006, p.3-4):

1. identificar as concentragoes destes poluentes em aguas residuarias;

2. estudar os impactos causados por estes elementos, quando os esgotos

sao despejados no meio ambiente;

3. determinar as transformacoes e o destino final que deve ser dado a esses

elementos apods o tratamento;

4. desenvolver métodos que possam ser usados para remover ou modificar

os poluentes presentes nos esgotos;

5. encontrar solugoes para promover o uso benéfico dos poluentes gerados

pelos sistemas de tratamento.

Nao existe um sistema que possa ser indicado como o melhor para quaisquer
condigbes, mas obtém-se a mais alta relagdo custo/beneficios quando se escolhe cri-
teriosamente um processo que se adapta as condigoes locais e aos objetivos em cada
caso (GUIMARAES, 2003, p.2).

Existem, fundamentalmente, duas classes de sistemas de tratamento de esgo-
tos: (1) sistemas anaerébios — o processo de depuragao organica se da na auséncia
de oxigénio e, (2) sistemas aerébios — utilizam oxigénio como oxidante da matéria
organica.

Dentre os sistemas de tratamento bioldgicos que utilizam o mecanismo aerébio,
os sistemas de lodo ativado tém sido amplamente utilizados para o tratamento de
esgotos domésticos e industriais, face a baixa concentragao de matéria organica do
efluente, possibilitando também a remocgao de nutrientes (nitrogénio e fésforo), além
da grande flexibilidade operacional.

Os sistemas de lodo ativado podem ser caracterizados segundo o regime de fluxo
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hidraulico estabelecido para o processo: sistemas de fluxo continuo e sistemas de
fluxo intermitente.

Os sistemas de fluxo continuo nao apresentam interrupgoes programadas no
fornecimento do afluente (esgoto a ser tratado) e, conseqiientemente, produzem eflu-
ente (esgoto tratado) continuamente.

Ja os sistemas de fluxo intermitente, mais precisamente Reatores de Bateladas
Seqiienciais (RBS’s), sdo sistemas responsaveis por efetuar o tratamento de esgotos
no regime de bateladas, ou seja, introduz-se no sistema um determinado volume
de esgoto bruto a ser tratado e somente apds os processos de higienizagao desse
material terem sido realizados, o efluente tratado é descartado e uma nova batelada

¢é introduzida no sistema.

1.2 Definicao do problema

A operacao de sistemas baseados no processo de lodo ativado, seja de fluxo
continuo ou intermitente, exige monitoramento ao longo da operacgao, sobretudo
sistemas de bateladas seqiienciais, pois este tipo de sistema tem como principal
caracteristica a execucao de todas as etapas do tratamento de esgotos ocorrendo de
maneira seqiiencial e continua, sendo assim necessario o monitoramento e controle
on-line de equipamentos como valvulas, bombas de alimentacao e aeradores.

Além disso, as pesquisas desenvolvidas na area de saneamento, no intuito de
obter resultados qualitativos e quantitativos para sistemas de tratamento de esgotos,
normalmente demandam muito tempo (em média de 6 meses a um ano) e esforgos
para apresentarem resultados consistentes.

Isso também se aplica para a pesquisa desenvolvida pelo Programa de Pesquisas
em Saneamento Bésico (PROSAB), na unidade de Campina Grande — PB, que visa
determinar o rendimento dos RBS’s na remocao de matéria organica e nutrientes de
esgotos domésticos, principalmente o nitrogénio, face a eficiéncia de uma planta de
fluxo continuo especialista na remogao de nitrogénio. Tais resultados poderao ser
utilizados como critério de projetos futuros, na implantacao de novas estagoes de
tratamento de esgotos em escala real.

Nesse contexto, esta pesquisa é baseada na modelagem desenvolvida para o RBS,
tomando como base o Modelo de Lodo Ativado N° 13 (Activated Sludge Model N°.

3Modelo que descreve o comportamento de 13 componentes constituintes dos esgotos, mediante

a ocorréncia de 8 processos (Capitulo 3).
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1 — ASM1), publicado pela Associac¢ao Internacional de Qualidade da Agua (Inter-
national Association on Water Quality - IAWQ), em 1986, hoje Associagao Interna-
cional de Agua (International Water Association — TWA) e o Modelo de Sedimenta-
¢ao de Sistemas de Lodo Ativado® descrito em (TAKACS, 2008).

Na seqiiéncia, é apresentado o desenvolvimento de um simulador dinamico que
incorpora a modelagem da planta estudada. O programa dispoe de uma interface gra-
fica intuitiva, tornando-se uma ferramenta a disposicao de projetistas e operadores
de sistemas de tratamento de esgotos que podem minimizar a margem de erros e
poupar tempo quando do projeto e/ou operagao desse tipo de sistema. Promovendo
desta forma a elaboracao de projetos de estagoes de tratamento mais eficientes e
uma operagao adequada (com a escolha correta das estratégias de controle) aos
padroes de lancamento estabelecidos, antevendo o seu comportamento as variacoes,
por exemplo, da caracterizacao do afluente a ser tratado.

Por fim, é apresentado o desenvolvimento do sistema de automacao para o con-
trole e monitoramento de dois Reatores de Bateladas Seqiienciais em escala piloto,
operados de forma independente para o estabelecimento do desempenho de um sis-

tema em relagao ao outro, mediante certas consideragoes.

1.3 Revisao bibliografica

Pesquisas sao realizadas com a finalidade de desenvolver sistemas de tratamento
de esgotos eficientes. Em meados do Século XIX os sistemas de tratamento con-
sistiam basicamente na remocao de materiais solidos sedimentaveis através de de-
cantacao simples (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.1).

Em 1914, os pesquisadores Arden e Lockett propuseram o sistema de lodo ati-
vado, quando, através da aeracao de aguas residuarias municipais, eles notaram que
paralelamente a remocao de material organico, formavam-se flocos macrocopicos,
que ao serem adicionados a uma nova batelada de esgotos acelerava o processo de
tratamento (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.1). Como pode-se verificar, este trabalho
foi desenvolvido tomando-se como base um sistema de bateladas seqiienciais.

Porém, o rapido crescimento da populagao e das atividades industriais resultaram
em alteracoes dréasticas na composigao e quantidade de esgotos gerados, acarretando

alguns problemas para os sistemas de tratamento, tais como a turbuléncia gerada

4Modelo que define como ocorrem as transferéncias de massa entre as diversas camadas que

formam o decantador secundario (Capitulo 3).
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pela alta produgao de esgotos, produzindo um volume de sélidos suspensos (SS)
muito grande e também o aumento da demanda de oxigénio para realizacao dos
processos de remocao de poluentes dos esgotos.

Essas alteragoes provocaram, de certa forma, uma busca ainda maior por sistemas
que efetuassem o tratamento de esgotos de maneira mais eficaz. Diversas foram as
modificacoes efetuadas nos sistemas de tratamento de esgotos, de acordo com a
proposta que se fazia em relagdo a sobreposicao de determinada caracteristica do
sistema em detrimento de outras.

Em 1964, o pesquisador Wuhrmann sugeriu um sistema de lodo ativado para a
remoc¢ao de nitrogénio, que consistia na combinac¢do de um reator aerébio (onde se
injeta oxigénio para facilitar a oxidacao de matéria organica) conectado a um reator
andxico (caracterizado pela presenca de nitrato e matéria organica e auséncia de
oxigénio), seguido de um decantador secundério (responsavel pela separagao sélidos—
liquido do esgoto tratado). Parte do lodo de excesso gerado no decantador era
recirculado para o reator aerébio (JEPPSSON, 1996, p.71).

Esta configuracao realcava a caracteristica de pds-desnitrificagao, ocorrida no
reator anoxico conectado a jusante do reator aerobio. No entanto, era descartado
com o efluente concentracoes remanescentes de amonia, resultado do decaimento
endogeno ocorrido no reator anoxico.

Os pesquisadores Ludzack e Ettinger foram os primeiros a propor, em 1962, o
processo de pré-desnitrificacao, resultante da combinagao de dois reatores em série
(primeiro o reator andxico seguido do reator aerébio) parcialmente separados, onde
o lodo de excesso gerado no decantador secundério era recirculado para o reator
aerébio.

Em 1973, Barnard propos algumas modifica¢oes na configuragao formulada por
Ludzack e Ettinger, as quais consistiam na separacao completa dos reatores e na
introducao de uma recirculacao interna do esgoto presente no reator aerobio para o
reator anoxico (JEPPSSON, 1996, p.71).

Este sistema nao promovia uma desnitrificacdo completa (processo de conversao
de nitrato em nitrogénio molecular), cuja fragdo de material nao-recirculado do reator
aerébio para o reator anoxico, determinava exatamente o grau de concentracao de
nitrato lancado diretamente no efluente produzido pelo sistema.

Na tentativa de promover uma desnitrificagao completa, foi proposta uma con-
figuracao de sistema de tratamento, hoje bastante conhecida e utilizada, conhecido

como Sistema Bardenpho, o qual consiste na combinag¢ao dos processos de Ludzack-
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Ettinger modificado e Wuhrmann (JEPPSSON, 1996, p.72).

Nesse sistema, apds o segundo reator (aerébio), foram acrescentados outros dois
reatores, sendo um anoéxico — promovendo a conversao de nitrato remanescente em
nitrogénio molecular, e um aerébio — promovendo a nitrificacao (processo de conver-
sao de amonia em nitrato) da amonia resultante do decaimento enddgeno que ocorre
no reator anterior.

Os diagramas representativos das Plantas de Tratamento de Esgotos ( Wastewater

Treatment Plants — WWTP’s) citadas podem ser visualizados na Figura 1.1.

1) (2

—(

Legenda

O reator aerobio

{H (ﬂ]m]} reator anoxico
v decantador secundario

3)

()

Figura 1.1: Sistemas de lodo ativado para remoc@o de nitrogénio: (1) sistema Wuhrmann, (2)

sistema Ludzack-Ettinger, (3) sistema Ludzack-Ettinger modificado, e (4) sistema Bardenpho.

Apesar dos véarios estudos realizados na tentativa de definir uma metodologia
para o projeto de plantas de tratamento de esgotos, nao havia um consenso sobre
o estabelecimento de uma base tedrica que descrevesse de maneira satisfatéria os
processos envolvidos nos sistemas, haja vista que tais sistemas possuem caracteris-
ticas bastante divergentes uns dos outros, a depender do nivel de tratamento que se
queira efetuar.

Foi somente em 1987, apds varias discussoes a cerca desse assunto, que desenvolveu-
se o primeiro modelo para descrever os processos que ocorrem em sistemas de lodo
ativado, trata-se do Modelo ASM1, apresentado em (HENZE et al., 1986), conside-
rado até hoje como o modelo de referéncia para muitos projetos cientificos e praticos,
além de ser o modelo mais utilizado no desenvolvimento de ferramentas computa-
cionais de modelagem e simulacao de WWTP’s para remogao de matéria organica e

nitrogénio.
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Em 1999, foi desenvolvido o Modelo de Lodo Ativado N° 3 (Activated Sludge
Model N° 8 — ASM3), descrito em (GUJER et al., 1999), para promover algumas
correcoes no Modelo ASM1. As principais diferencas entres esses modelos é que o
ASM3 leva em consideracao o armazenamento de polimeros na conversao de bio-
massa heterotréfica ativa, além de permitir uma calibragao mais facil que o ASM1.

Um segundo modelo baseado no ASM1 foi proposto incorporando a remocao
bioldgica de fésforo (biological phosphorus removal — bio-P). Trata-se do Modelo de
Lodo Ativado N° 2 (Activated Sludge Model N° 2 — ASM2), que difere do ASM1
pela inclusao do processo de remocgao de fosforo através de precipitagao, descrito em
(HENZE et al., 1995).

No entanto, o ASM2 nao descreve como ocorre o fendomeno de precipitacao de fés-
foro. Isso é feito no Modelo de Lodo Ativado N° 2 Desnitrificagao (Activated Sludge
Model N° 2 Denitrification — ASM2d). Nesse modelo foi incorporada a atividade de
desnitrificagdo dos organismos acumuladores de fésforo (phosphorus accumulating
organisms — PAQO’s), além de uma melhor descricdo da dinamica do fésforo e do
nitrato.

Além dos modelos citados, existem outros modelos que tendem a descrever os
processos que ocorrem em sistemas de lodo ativado, sobretudo com a incorporacgao
da remocao biolégica de fésforo, que vem se tornando o principal objetivo a ser
atingido pelas WWTP’s mais modernas.

Um desses modelos é o Modelo Metabdlico de Remogao Biolégica de Fésforo da
Universidade de Tecnologia de Delft (metabolic bio-P model of the Delft University
of Technology — TUDP) | que combina um modelo metabdlico de desnitrificagao
e nao-desnitrificacao de fésforo, com o Modelo ASM1 e, ao contrario dos Modelos
ASM2/ASM2d, considera o metabolismo dos PAO’s, modelando toda a matéria
organica presente no sistema (GERNAEY et al., 2004).

A partir do desenvolvimento de modelos para processos de lodo ativado, os mes-

mos podem ser aplicados visando atingir trés diferentes objetivos:

1. aprendizado — as simulacoes sao utilizadas para facilitar o entendimento de
sistemas de lodo ativado e formar pessoas capacitadas na operagao de tais

sistemas;

2. projeto — desenvolvimento e avaliagao de diversas alternativas para a instalagao
de novas WWTP’s; e

3. controle e otimizagao do processo — possibilidade do estudo de diversos cenarios
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aos quais as WWTP’s podem ser submetidas e, a partir dai, estabelecer quais
as melhores maneiras de se obter os resultados esperados, aplicando as técnicas

de controle e otimizagao adequadas.

Em virtude disso, diversos sdo os ambientes (programas) de simula¢ao que pos-
sibilitam a modelagem e simulacao de plantas de tratamento de esgotos em deter-
minadas configuracoes.

Os programas comerciais para simulacao de sistemas bioldgicos, normalmente
possuem uma vasta biblioteca com unidades de processo pré-definidas, dentre estas
encontra-se o modelo do decantador secundario mais utilizado até hoje, apresentado
em (TAKACS, 2008), originalmente publicado em 1991.

Este modelo particiona o decantador em zonas de mesma espessura, normal-
mente de 10 a 50 zonas, cujo fluxo de material particulado (sélidos suspensos) se
d4a de maneira uniforme, dependendo do fluxo ascendente, decorrente do fluxo de
entrada advindo dos reatores bioldgicos (em sistemas de fluxo continuo) e do fluxo
descendente, proveniente da acao da gravidade. Isso d4 uma boa aproximagao do
processo real de sedimentacao do decantador secundario presente em sistemas de
lodo ativado.

No entanto, o modelo descrito por Takdcs (2008) encontra-se defasado. Em
(DIEHL; JEPPSSON, 1998) é proposto um modelo de sedimentacao que define a inte-
ragao que ocorre entre as particulas individuais, nao apenas na direcao vertical, mas
também na direcao horizontal.

Os principais problemas encontrados em todos os tipos de simuladores de sistemas
de lodo ativado sao a calibracao do modelo, como também a caracterizacao correta
do afluente a ser tratado e suas alteracoes tipicas. Na Tabela 1.1 sao listados os
simuladores de WWTP’s mais conhecidos (EKMAN, 2003, p.9-10).

Tabela 1.1: Lista de simuladores para WWTP’s.

Simulador Empresa Endereco Web

GPS-X Hydromantis www.hydromantis.com/GPS-X.html

Simba IFAK www.simba.de/

Efor DHI www.mpassociates.gr/software

West Hemmis www.hemmis.com/products/west/default_west.htm

JASS Uppsala University www.it.uu.se/research/project/jass/
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1.4 Organizacao do texto

A dissertagao esta dividida em 6 capitulos e 1 apéndice, sendo a seguir apresen-
tada uma descricao sucinta de cada um deles.

No presente capitulo apresentou-se uma introducao geral sobre a pesquisa, sendo
inicialmente feita uma contextualizacao do tema. Em seguida sao apresentados os
objetivos e a revisao bibliografica que fornece a fundamentagao teédrica.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descrigao geral sobre as etapas de tratamento
de esgotos, sendo, em seguida, feita uma explanagao sucinta de alguns dos principais
processos de tratamento.

No Capitulo 3 realiza-se a descricao da modelagem de sistemas biolégicos, sendo
inicialmente apresentados alguns conceitos inerentes a este tipo de processo. Em
seguida sao apresentados o modelo ASM1 e o Modelo de Sedimentagao de Sistemas de
Lodo Ativado. Finalizando o capitulo, é efetuada a modelagem da planta estudada.

O desenvolvimento do simulador é apresentado no Capitulo 4, sendo evidenciadas
suas principais caracteristicas. Finalizando o capitulo, apresenta-se alguns resultados
de simulacao para trés configuracoes diferentes de operacao da planta.

No Capitulo 5 descreve-se as plantas de tratamento estudadas em escala piloto
e o sistema de automacao desenvolvido para os Reatores de Bateladas Seqiienciais,
sendo apresentados alguns resultados obtidos com a realizacao da automacao.

As conclusoes e sugestoes para a continuidade deste trabalho sao apresentadas
no Capitulo 6.

Na Apéndice A, apresenta-se as principais caracteristicas do controlador légico
programéavel (CLP) utilizado no sistema de automacao, juntamente com os equipa-
mentos que compdem o conjunto de medi¢ao de oxigénio dissolvido (sonda de OD
TriOxmatic® 690-7 e analisador de Oxigénio QuadroLine Oxi 296) e os digramas de
conexao entre o CLP e os senores e atuadores. Na seqiiéncia ¢ descrito o protocolo
de comunicacao PC — CLP, finalizando com a apresentacao das variaveis utilizadas

no programa de aplicagao desenvolvido para o sistema em questao.



Capitulo 2

Sistemas de Tratamento de

Esgotos

2.1 Introducao

Em estudos relacionados a engenharia ambiental, o conceito de qualidade da
agua é bastante amplo. Isto se deve ao fato de a dgua ser o solvente universal e a
sua capacidade de transportar particulas, fazendo com que impurezas sejam incor-
poradas a mesma, impactando em alteracoes na qualidade das aguas subterraneas
(SPERLING, 1996, p.11).

Em contraposicao a qualidade da 4dgua, vem o conceito de qualidade desejavel

para uma determinada agua, que por sua vez é funcao do seu uso previsto, a citar:

e abastecimento doméstico — dgua utilizada para realizar atividades domésticas,

como por exemplo, lavagem de lougas, roupas e etc;

e abastecimento industrial — utilizagao de agua para processos industriais, como

alimentacao de caldeiras, producao de bebidas, dentre outros;
e irrigacao — agua utilizada na irrigacao de plantagoes;
e dessedentacao de animais — uso de agua para suprir a sede dos rebanhos;

e preservacao da flora e fauna — dgua utilizada para a manutenc¢ao da vida sil-

vestre;

e recreacao e lazer — uso da agua para manutencao de parques e piscinas;

10
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e geracao de energia elétrica — uso das aguas de rios e lagos para a geragao de

energia em hidrelétricas ou termoelétricas;

e diluicao de despejos — agua utilizada com o fim de promover a diluicao de

esgotos municipais;

Ao longo dos ultimos séculos, as aguas utilizadas para a diluicao de despejos vem
se tornando objeto de estudo na tentativa de se manter niveis aceitaveis de qualidade
da agua, haja vista que toda agua consumida retorna para o meio ambiente e em
seguida, € utilizada novamente pelo homem para atender as suas necessidades e, neste
caso, deve haver um tratamento prévio antes do seu despejo nos corpos receptores.

Os parametros que representam a qualidade da agua traduzem suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, podendo ser utilizados para caracterizar
os diversos tipos de aguas conforme o seu uso: abastecimento, aguas residuarias,
mananciais e corpos receptores (SPERLING, 1996, p.61-83).

Os esgotos urbanos podem ser caracterizados por apenas trés dos diversos pa-
rametros utilizados na caracterizagdo da qualidade da dgua (KATEBI; JOHNSON;
WILKIE, 1999, p.2-3):

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQ) — corresponde a quantidade de oxi-
génio consumido na degradagao da matéria organica por processos bioldgicos,
normalmente utilizada para medir o grau de contaminacgao de meios aquaticos,

sendo expressa em mg/1.

e Concentragao de Sélidos Suspensos (S.S) — é formado por todo material cons-
tituinte da agua, com excecao dos gases dissolvidos, sendo normalmente sub-
divididos em organicos (bactérias, gorduras, graxas, dejetos humanos, etc.) e

inorgéanicos (lodo, particulas sélidas, etc.), expresso em mg SS/I.

e Qualidade bacterioldgica — caracterizacao das comunidades de seres microscopi-

cos presentes nas dguas (bactérias, algas, fungos e protozodrios).

Contudo, os sistemas de tratamento de aguas residuarias tendem a amenizar,
ou mesmo extinguir, os impactos causados por pelo menos um dos fatores citados,
visando atingir os critérios estabelecidos pela legislacao vigente.

Em casos especiais pode haver necessidade de corrigir a concentragao de outros
constituintes como, por exemplo, a concentragdo de compostos inorganicos e/ou a

cor antes da reutilizacdo como agua de abastecimento (LIRA, 2001, p.6).
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Em sistemas de tratamento de esgotos, utilizam-se quase que exclusivamente
sistemas bioldgicos para a remocao de material organico, nos quais microorganismos
usam material organico para duas finalidades: (1) como fonte de material para o

aumento da massa bacteriana e (2) como fonte de energia (GUIMARAES, 2003, p.6).

2.2 Niveis do Tratamento

A preocupacao inicial na concepc¢ao e no dimensionamento de sistemas de trata-
mento refere-se aos objetivos que devem ser atingidos com o tratamento de esgotos
a ser efetuado e a que nivel ele deve ocorrer.

As plantas de tratamento de esgotos modernas sao normalmente divididas nos
seguintes niveis de tratamento (LINDBERG, 1995, p.8): preliminar, primério, se-
cundario, terciario e pés-tratamento e disposi¢ao final do lodo.

A Figura 2.1 representa o diagrama tipico de uma planta de tratamento de es-

gotos, podendo ser identificados cada um dos niveis citados.

Tratamento Primario

Tratamento Preliminar

Tratamento Secundario

Tratamento Terciario

Grades Filtro de Areia

Decantador
Primario

Reator
Biologico

Decantador
Secundario

Reator
Bioldgico

Decantador
Final

Efluente
—

Aftent % J\J

|
-

Tratamento do Lodo

Secagem e

Adensamento LS
Higienizagio

Lodo

% E i Seco

Estabilizagdo

Figura 2.1: Diagrama representativo dos niveis de tratamento de uma WWTP.

Como pode-se observar, o esgoto bruto entra no sistema de tratamento passando
inicialmente pela etapa de tratamento preliminar. Em seguida passa por um decanta-
dor primério (tratamento primario), a partir do qual parte do lodo gerado vai para
o processo de tratamento de lodo, e o esgoto passa para o tratamento secundario.

No tratamento secundério ha conceitualmente duas unidades, um reator biolégico
e um decantador, a partir do qual outro percentual de lodo de excesso gerado vai para
o tratamento de lodo, e o esgotos segue para o tratamento terciario. No tratamento

tercidrio ocorre o tratamento do esgoto por meio de um reator biolégico e por fim
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vem o decantador final, cujo efluente produzido deve ser livre de sélidos, além de

apresentar um efluente livre dos principais poluentes dos esgotos.

2.2.1 Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar sdo executados trés processos distintos: (1) remogao
de solidos grosseiros, (2) desarenamento nas caixas de areia e (3) desengordura-
mento nas chamadas caixas de gordura ou em pré-decantadores. Esses processos sao
fundamentalmente de ordem fisica — peneiramento e sedimentacao.

Os principais objetivos do tratamento preliminar sdo (SPERLING, 1996, p.182-
183):

e protecao dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e tubulagoes);

e protegao dos corpos receptores, tanto no aspecto estético como nos regimes de

funcionamento de fluxo e desempenho;

e climinar ou reduzir a possibilidade de abrasao e obstrucao em tubulagoes,

tranques e equipamentos;

e facilitar o transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas

diversas fases;

e remocao parcial da carga poluidora, contribuindo para melhorar o desempenho

das unidades posteriores de tratamento.

2.2.2 Tratamento Primario

O esgoto proveniente das etapas de tratamento preliminares apresenta um as-
pecto melhor que o esgoto bruto afluente, sem, por exemplo, a presenca soélidos
grosseiros. No entanto, possui ainda suas caracteristicas poluidoras praticamente
inalteradas, seguindo para o tratamento propriamente dito, cuja primeira fase é de-
signada por tratamento primario, responsavel pela separacao do material poluente
da agua, por meio de sedimentacao nos decantadores primarios.

O tratamento primario é um processo exclusivamente de acgao fisica que, em
alguns casos, pode ser ajudado pela adigao de agentes quimicos que através de
coagulacao' /floculacao® possibilitam a obtengao de flocos de matéria poluente de

maiores dimensoes, e assim mais facilmente decantaveis.

IPassagem de um liquido ao estado sélido.
2Precipitagao da fase dispersa de um coléide.
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As fossas sépticas, que sao unidades de tratamento nas quais ocorre a separacao e
a transformacao fisico-quimica da matéria sélida contida no esgoto, apresentam uma
forma de tratamento a nivel primario. Esses sistemas e suas variantes trabalham
basicamente como os decantadores, onde os solidos sedimentaveis sao removidos para
o fundo, permanecendo nestes um tempo longo e suficiente para a sua estabilizacao?,

que se d4 normalmente em condi¢oes anaerébias (SPERLING, 1996, p.184).

2.2.3 Tratamento Secundario

O processo de tratamento secundario tem como objetivo principal a remogao
de matéria organica remanescente das etapas anteriores, podendo, em alguns ca-
sos, promover a remogao de alguns nutrientes, notadamente nitrogénio (N) e fésforo
(P). Este nivel de tratamento ocorre, fundamentalmente, sob a agdo de microorga-
nismos responsaveis por efetuar a remoc¢ao de matéria organica, através de reagoes
bioquimicas, sendo também conhecido por tratamento bioldgico.

Para que o processo bioldgico seja executado com o maximo de rendimento, deve-
se promover o maior contato possivel entre os organismos responsaveis pelo processo
de tratamento e a matéria organica contida no esgoto, sendo o material organico
convertido em gds carbonico, agua e ainda utilizado como forma de promover o
crescimento da massa bacteriana (SPERLING, 1996, p.185).

O esgoto proveniente do reator bioldgico apresenta niveis muito baixos de con-
taminagao por matéria organica, porém, contém uma grande quantidade de mi-
croorganismos, os quais sofrem posteriormente um processo de sedimentagao nos
decantadores secundarios.

A eficiéncia do tratamento secundério pode chegar a 95%, ou mais, dependendo
da operacao da Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE). Desta forma, as dguas
residuarias, ao passarem pelo nivel de tratamento secundario podem, na maioria dos

casos, serem despejadas nos corpos receptores.

2.2.4 Tratamento Terciario

Na década de sessenta, ficou claro que o tratamento secundario ainda nao era
suficiente para um combate eficiente a poluicao das dguas de superficie, pois normal-

mente eram descarregados nos corpos receptores grandes quantidades de nutrientes

3Processo pelo qual elementos combinados em forma organica, provenientes de organismos vivos

ou mortos, ou ainda sintéticos, sao reconvertidos em formas inorganicas.
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— notadamente nitrogénio e fésforo — causando sérios prejuizos ao meio ambiente
através da eutrofizacao® dos corpos aquéticos (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.3).

Nao existe ainda um consenso sobre a definicao de tratamento terciario, haja vista
que este nivel de tratamento tem como principal objetivo a remoc¢ao de nutrientes,
o que pode ja ser parcialmente alcangado pelo tratamento secundario.

No entanto, o tratamento terciario propoe-se ainda efetuar a remocao de sélidos,
através do uso de clarificadores/decantadores ou filtros de areia, além de desinfec¢ao
através de agentes purificadores como o cloro segundo (KATEBI; JOHNSON; WILKIE,
1999, p.8).

A remocao bioldgica de fésforo é favorecida em ambiente anaerébio, quando os
organismos acumuladores de fésforo retiram esta substancia presente no esgoto para
seu proprio crescimento, desenvolvendo-se desta forma um lodo com concentragoes
elevadas de fésforo, o qual deve passar por um tratamento posterior antes de ser
despejado no meio ambiente.

Outro elemento quimico, o nitrogénio, é removido através de dois processos se-
qiiencias distintos: nitrificacao e desnitrificacao. Na nitrificacao ocorre a oxidagao de
amonia, resultando na criagao de nitrato. A desnitrificagao promove a redugao biol6-
gica de nitrato para nitrogénio molecular, sob condi¢oes andxicas. Maiores detalhes

sobre estes dois processos encontram-se no Capitulo 3.

2.2.5 Pobs-tratamento e Disposicao Final do Lodo

Como pode ser verificado a partir da Figura 2.1, todas as etapas do processo
de tratamento de dguas residuarias promovem a geracgao de lodo de excesso, o qual

apresenta trés aspectos indesejaveis (LIRA, 2001, p.10):

1. Instabilidade biol6gica — alta concentracao de material organico biodegradavel.

2. Ma qualidade higiénica — grande variedade de virus, bactérias e parasitas que

constituem uma ameaca a satude publica.

3. Alto teor de umidade — cerca de 85% do lodo gerado é formado por dgua.

O tratamento do lodo pode entao ser dividido em 5 etapas principais:

4Fendmeno causado pelo excesso de nutrientes nos corpos aquéticos, o que leva & proliferacao
excessiva de algas, que, ao entrarem em decomposicao, levam ao aumento do nimero de microor-

ganismos e a conseqiiente deterioragao da sua qualidade.
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Adensamento — consiste no aumento da concentracao de sdlidos através da
remocao parcial da dgua presente no lodo, visando desta forma a reducao do
volume do lodo gerado, implicando diretamente nos custos com os processos

de estabilizacao e desidratacao do mesmo.

Estabilizacao — consiste na reducao do ntimero de organismos patogénicos e

controle da putrescibilidade do lodo.

Condicionamento — prepara o lodo para a etapa de desidratacao.

Desidratacao — promove o aumento do teor de sélidos do lodo seco, reduzindo
seu volume, bem como uma parcela de nitrogénio e outras substancias soltuveis
do mesmo. Alguns dos mecanismos de desidratacao sao baseados em méto-
dos mecanicos de centrifugacao, filtragem ou secagem. Este tltimo mecanismo
(secagem) além de promover a desidratagao do lodo, quando utilizados méto-
dos naturais, ou mecanismos de conveccao forcada e controle de temperatura
(torres de secagem), promove ainda a higieniza¢do do mesmo, pois, ao atingir
temperaturas médias em torno de 60°C por um periodo de até 1h, elimina
os microorganismos patogénicos presentes no lodo, através da desnaturacao
protéica e a inativagao de enzimas fundamentais ao metabolismo dos mes-

mos(LIMA et al., 2005; BARBOSA et al., 2007).

e Disposicao final — nesta etapa sao discutidas as solucoes possiveis objetivando
a disposicao dada ao lodo tratado, sendo relacionadas algumas destas solugoes:
— aterros sanitarios;
— incineragao;
— uso agricola;
— restauracao de terras;

— re-uso industrial.

Os sistemas de tratamento podem ainda ser caracterizados de acordo com a
natureza das bactérias responsaveis pelos processos de remocao de poluentes, que
distinguem-se Sistemas de Tratamento Aerdbio e Sistemas de Tratamento Anaercbio
(LIRA, 2001, p.9).
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2.3 Sistemas Aerobios

Os sistemas aerébios sao baseados na utilizacao de oxigénio como oxidante da
matéria organica presente no esgoto.

A aerac@o nos sistemas aerébios é aplicada inicialmente para efetuar a transfe-
réncia de oxigénio da atmosfera para o licor misto, onde é consumido para oxidagao
de material organico e eventualmente amonia. Ao mesmo tempo, a agitacao decor-
rente da aeracao, deve provocar turbuléncia suficiente para manter o lodo ativado
em suspensao. Desta forma, existe um maior contato entre o lodo e o esgoto a
ser tratado, o que resulta numa maior eficiéncia na remocao de matéria organica
(HAANDEL; MARAIS, 1999, p.65).

Os microorganismos sao responsaveis pela utiliza¢ao do substrato (matéria organica)
e nutrientes presente no meio para o seu proprio crescimento e como fonte de energia.

Dentre os diversos sistemas aerdbios conhecidos, destacam-se:

e Sistemas de lodo ativado e suas variantes.
e Filtros aerdbios.

e Lagoas aeradas de mistura completa.

2.3.1 Sistemas de Lodo Ativado

Dentre os processos biolégicos de tratamento de esgotos que utilizam o meca-
nismo aerdbio, os sistemas baseados no processo de lodo ativado sao os mais difun-
didos.

Os pesquisadores Arden e Lockket propuseram em 1914 um sistema que hoje
é conhecido como Sistema de Lodo Ativado, que trata de um lodo composto por
bactérias, fungos, algas e protozodrios, responsaveis pela utilizacgao do substrato e
nutrientes presentes no meio para o seu proprio crescimento e como fonte de energia.

Define-se ainda o lodo ativado como um floco produzido num esgoto bruto ou de-
cantado pelo crescimento de bactérias zooglécias ou outros organismos, na presenca
de oxigénio dissolvido e acumulado em concentragao suficiente gragas ao retorno de
outros flocos previamente formados (JORDAO; PESSOA, 1995).

Em complementacao a esta definicao, afirma-se que o processo de lodo ativado
pode ser definido como um sistema no qual a massa bioldgica, que cresce e flocula, é
continuamente recirculada e colocada em contato com a matéria organica do despejo

liquido, afluente ao sistema, em presenga de oxigénio (GUIMARAES, 2003, p.15).
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De maneira detalhada, o esgoto afluente e o lodo ativado presentes nos reatores
biolégicos sao inicialmente misturados, em seguida agitados e aerados. A partir dai
o licor misto formado é entao separado através do processo de sedimentacao simples
em decantadores.

Parte do lodo ativado separado retorna ao processo por meio de recirculagao
como forma de reativagao da populacao de bactérias e o restante é encaminhado
para a unidade de pds-tratamento e em seguida para o seu destino final. J& o
esgoto tratado normalmente segue para o descarte, ou ¢é levado a uma unidade de
tratamento terciario.

E fundamental que o esgoto a ser tratado nao possua substancias que prejudiquem
a vida de tais bactérias. As condicoes adequadas para o tratamento, tais como a
concentragao de oxigénio dissolvido (OD), pH e a velocidade da dgua s@o essenciais
ao perfeito funcionamento desse processo.

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as principais vantagens e desvantagens de sis-

temas de tratamento baseados no processo de lodo ativado (LIRA, 2001, p.13).

Tabela 2.1: Principais vantagens e desvantagens dos sistemas de lodo ativado.

Vantagens Desvantagens

Efluente com qualidade excelente Elevados custos de implantagao e operagao
Sistema compacto Elevado consumo de energia
Possivel remocao de nutrientes Necessidade de tratamento do lodo para dis-

Confiabilidade posicao final

Existem vérias configuragoes para o processo de lodo ativado, sendo que to-
das possuem pelo menos duas caracteristicas em comum (HAANDEL; MARAIS, 1999,
p.87): (1) o lodo se faz presente nos reatores na forma de flocos de microorganismos
mantidos em suspensao por meio de agitacdo mecanica e (2) a demanda de oxigénio
nos reatores aerobios é atendida por sistemas mecanicos de aeracao. A seguir sao

apresentadas as principais variantes dos sistemas de lodo ativado.

Sistema de Lodo Ativado Convencional

Nos sistemas de lodo ativado convencionais, o esgoto afluente é introduzido no
sistema a partir de um decantador primaério, o qual tem a principal funcao de efe-
tuar um tratamento prévio do esgoto, através da sedimentacao de parte da matéria

organica que compoe esse esgoto.
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Além disso, a insercao do decantador primario favorece a economia com energia
utilizada pelo sistema de aeracao, pois o esgoto que segue para a etapa seguinte ja
possui uma concentracao de matéria organica reduzida se comparada com o esgoto
bruto que entra no sistema.

Em seguida, vem o reator aerébio, que por sua vez promove a remocao de matéria
organica, por meio de agitagdo mecanica e aeragao do licor misto formado entre
esgoto e lodo ativado presente no reator. Isso acelera o processo de tratamento,
haja vista o maior contato entre o esgoto e os microorganismos responsaveis pelo
processo de remogao de matéria organica. Como o tempo de detengao do liquido é
da ordem de 6 a 8 horas nesse tipo de sistema, o volume do reator aerébio é inferior
ao encontrado em outros tipos de sistemas.

Finalizando, ha o decantador secundéario, que objetiva a separacao efluente tratado
/ lodo ativado. Parte do lodo sedimentado é recirculado novamente para o processo
e o restante segue para a etapa de pds-tratamento (SPERLING, 1996, p.193).

Faz-se necessario o pos-tratamento do lodo de excesso, devido ao baixo tempo
de permanéncia desse lodo no reator, em torno de 4 a 10 dias, seguindo para a sua
estabilizacao antes do descarte no meio ambiente.

O diagrama que representa essa variante do sistema de lodo ativado é apresentado
na Figura 2.2.

Decantador Reator Decantador
Primario Aerdbio Secundario

Efluente

Lodo de
Excesso

»
»

Lodo de
Excesso

Lodo de

Retorno

Figura 2.2: Diagrama representativo do sistema de lodo ativado convencional.

A partir do diagrama, observa-se que os sistemas de lodo ativado convencionais
incorporam o nivel primério de tratamento com a insercao do decantador a montante
do reator bioldgico.

Outro ponto importante a ser citado é que este tipo de sistema é classificado como
um sistema de fluxo continuo, pois nao ha interrup¢ao da alimentacao do mesmo

com o esgoto bruto e, conseqiientemente, da producao de efluente tratado.
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Sistema de Lodo Ativado com Aeracao Prolongada

Existem varias semelhancas entre sistemas de lodo ativado com aeragao prolon-
gada e sistemas de lodo ativado convencionais. Porém, enquanto que em sistemas
convencionais o tempo de detencao do liquido esta compreendido entre 6h e 8h, para
os sistemas com aeracao prolongada sobe para 16h a 24h.

Essa modificagao tem algumas implicagoes positivas(SPERLING, 1996, p.194-195):
(1) ndo requer a atuacao do decantador priméario e (2) pelo fato de a biomassa per-
manecer mais tempo no sistema (20 a 30 dias) o lodo de excesso gerado ja sai es-
tabilizado, pois, as bactérias usam em seus processos metabdlicos a prépria matéria
organica das suas células devido a menor disponibilidade de alimentos para as mes-
mas.

Em contrapartida, existem também alguns aspectos negativos: (1) devido ao
maior tempo de permanéncia da biomassa ha a necessidade de um reator com maior
volume do que no sistema convencional e (2) em conseqiiéncia, hd um maior gasto
com energia para aeracao, devido ao processo de estabilizagao do lodo através do
mecanismo aerobio.

A Figura 2.3 representa o diagrama de um sistema de lodo ativado com aeragao

prolongada.
Reator Decantador
Aerdbio Secundario
Efluente
° ° °
Afluente ° ° o °
» ° ) %4 o ©°
o o
° o ° o ©° Lodo de
Lodo de T Excesso
Retorno ”

Figura 2.3: Diagrama representativo do sistema de lodo ativado com aeracao prolongada.

Como pode ser observado, esse tipo de sistema, assim como o sistema conven-
cional, € classificado como sistema de tratamento de esgotos de fluxo continuo. Nesse
tipo de sistema nao é utilizado o decantador primario, porém o reator aerobio tem

dimensoes maiores se comparado ao primeiro tipo de sistema.

Sistema de Bateladas Seqiienciais

Os sistemas de bateladas seqiienciais encontram-se classificados na categoria de

sistemas de lodo ativado com fluxo intermitente, cuja principal caracteristica con-



Capitulo 2. Sistemas de Tratamento de Esgotos 21

siste na execucao de todas as etapas do processo de lodo ativado ocorrendo em um
unico reator de maneira seqiiencial, sendo que a biomassa permanece no sistema du-
rante varios ciclos, o que dispensa a necessidade de decantadores secundarios, fator
bastante relevante na implantacao de sistema de tratamento em areas densamente
povoadas (BARBOSA et al., 2008).

Os primeiros sistemas a utilizar o regime de bateladas seqiienciais, especifica-
mente os reatores de bateladas seqiienciais, apresentaram varios problemas opera-
cionais, ficando cerca de 7 décadas em desuso. Foi somente a partir da década de
1980 que essa tecnologia comegou a apresentar resultados mais promissores, o que
se deveu principalmente ao desenvolvimento de uma instrumentacao mais robusta,
utilizagao de CLP’s, ao melhor conhecimento do sistema e ao emprego de vertedores
flutuantes mais confidveis (COSTA, 2005, p.10).

As principais vantagens dos RBS’s frente aos sistemas convencionais sao (GUI-
MARAES, 2003, p.42):

e o efluente pode ser mantido no reator até que se obtenha a qualidade desejada;
e nao ha perda de biomassa do reator quando ocorrem choques hidraulicos;

e a sedimentacao dos sélidos suspensos ocorre em condicoes de parada da planta,

nao havendo risco de ocorrerem curto-circuitos neste fase;

e 0 RBS pode ser operado de modo a se obter remog¢ao de matéria organica com-
binada com um ou mais dos seguintes processos: nitrificacao, desnitrificacao e

remocao de fosforo.

Porém, esse sistema apresenta duas desvantagens em relacao ao sistema de lodo
ativado convencional: (1) custos superiores com a instalacao de aeradores, haja
vista que o consumo de oxigénio nesse tipo de sistema é equivalente ao do sistema
convencional, logo a transferéncia de oxigénio no periodo de aeracao do RBS gira
em torno de 3 a 4 vezes maior que no sistema convencional e, (2) nao existe ainda
um equacionamento padronizado para o projeto e operacao desse tipo de sistema
mediante os objetivos que se deseja alcancar com o tratamento a ser efetuado.

Uma descricao mais detalha do sistema de bateladas seqiienciais é apresentada

nos capitulos posteriores, pois este é o sistema objeto de estudo desta pesquisa.
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Lagoas Aeradas

As lagoas aeradas, também conhecidas como Lagoas Aeradas de Mistura Com-
pleta, sao lagoas nas quais a intensidade de agitacao provocada pela aeracao é sufi-
ciente para evitar a deposi¢ao de lodo no fundo da lagoa, mantendo-se em suspensao
uniforme e distinguem-se dos demais sistemas de tratamento com lodo em suspensao
por nao possuirem um decantador final (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.90).

Outra caracteristica desse sistema é que por apresentar uma maior concentragao
de bactérias no meio liquido, ha uma maior eficiéncia da remocao de matéria organica
se comparado ao sistema de lagoa facultativa e/ou anaerébia, fazendo com que o
tempo de detencao do liquido e, portanto, a idade de lodo seja da ordem de 2 a 4
dias, reduzindo o seu volume (SPERLING, 1996, p.191).

No entanto, nos sistemas de lodo ativado convencionais para uma mesma idade
de lodo, esse tempo de permanéncia é de aproximadamente 8 horas, assim, o sistema
de lagoa aerada de mistura completa requer um volume em torno de 10 a 15 vezes
maior que o sistema de lodo ativado com decantador.

Uma vantagem apresentada por esse sistema é que devido a seu grande volume, hé
uma grande capacidade de absor¢ao de cargas repentinas (organicas ou hidraulicas)
e de cargas toxicas adicionais. Em contrapartida, a auséncia do decantador final
resulta num efluente com composicao idéntica ao do licor misto, apresentando altas
concentracoes de DBO, DQO e sélidos suspensos.

A Figura 2.4 representa um sistema de lagoa aerada de mistura completa.

Lagoa Aerada Lagoa de Decantagdo
o °© ° ] ——>
Afluente ° ° ° o Efluente
o o o
o R ° o o ° °

Figura 2.4: Diagrama representativo do sistema de lagoa aerada de mistura completa.

Analisando-se a Figura 2.4, pode-se observar a lagoa aerada de mistura completa
¢ normalmente construida em série com uma lagoa de decantagao, que além de
realizar a sedimentacao do efluente da lagoa aerada apresentando em sua saida um
efluente livre de sélidos em suspensao, promove a decomposicao destes através da
digestao anaerébia (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.91).



Capitulo 2. Sistemas de Tratamento de Esgotos 23

2.3.2 Filtros Aerobios

Os filtros biolégicos sao sistemas aerébios onde a biomassa cresce aderida a um
meio suporte (pedras, ripas ou material plastico), através do qual o esgoto é apli-
cado sob forma de gotas ou jatos, que percola® em direcao aos drenos de fundo,
promovendo o contato entre os microorganismos e o material organico (SPERLING,
1996, p.197).

A medida que a biomassa cresce na superficie do meio suporte, o espaco vazio
tende a diminuir, fazendo com que a velocidade de escoamento nos poros aumente.
Ao atingir um determinado valor, esta velocidade causa uma tensao de cisalhamento,
que desaloja parte do material aderido, promovendo um controle natural da popu-
lagao microbiana no meio. O lodo desalojado deve ser removido nos decantadores
secundarios, de forma a diminuir o nivel de sélidos em suspensao no efluente final.

Na Tabela 2.2 estao listados os aspectos positivos e negativos desse tipo de sis-

tema de tratamento (LIRA, 2001, p.18).

Tabela 2.2: Aspectos positivos e negativos do filtro aerébio.

Aspectos positivos Aspectos Negativos

Elevada eficiéncia na remocao de DBO Elevados custos de implantacao
Baixos requisitos de area Elevada perda de carga
Conceitualmente mais simples que lo- Menor flexibilidade operacional que lo-
dos ativados dos ativados

Reduzidas possibilidades de maus Necessidade de tratamentos completo

odores do lodo de excesso

2.4 Sistemas Anaerobios

Na digestao anaerdbia observam-se uma série de processos que resultam na pro-
ducao de biogds, principalmente o metano produzido por bactérias que digerem a
matéria organica em condigoes anaerdbias e necessitam de quatro condicoes bésicas

para se manterem vivas:

e Inexisténcia de ar — bactérias anaerdbias sao altamente prejudicadas quando

da existéncia de ar, o qual paralisa o metabolismo de tais bactérias, que em

5Processo no qual um liquido passa através de um meio para filtra-lo ou para extrair substancias

desse meio.
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condicoes normais produzem o metano pelo processo de respiragao.

e Temperatura — as bactérias produtoras de metano sao bastante sensiveis a
alteragoes de temperatura, a qual deve estar entre 15 e 45°C para que as

bactérias se mantenham vivas e produzindo o metano sem maiores problemas.

e Nutrientes — para uma eficiente producao de biogas, deve haver um equilibro
entre os principais nutrientes dos microorganismos, que sao o carbono, o ni-
trogénio e os sais minerais, substancias estas de fundamental importancia para

o perfeito funcionamento das bactérias anaerdbias.

e Teor de dgua — baixos niveis de umidade do material a ser fermentado nos sis-
temas anaerébios, assim como elevados niveis de umidade dos mesmos podem
prejudicar o bom funcionamento do sistema. O teor de umidade presente no
material a ser fermentado deve estar entre 90 e 95% em relacdo ao seu peso,

fora desta faixa a producao de biogas é comprometida.

Distinguem-se quatro etapas seqiienciais no processo global de conversao anaerébia
(LIRA, 2001, p.18):

e Hidroélise — o material organico particulado é convertido em compostos dis-

solvidos de menor peso molecular.

e Acidogénese — os compostos resultantes da hidrélise sao absorvidos por bac-
térias fermentativas e, apds este processo, sao excretados como substancias

organicas simples como acidos graxos volateis, acido latico, dentre outros.

e Acetogénese — conversao dos produtos da acidogénese em compostos que for-
mam os substratos para a producao de metano: hidrogenio e diéxido de car-

bono.

e Metanogénese — producao de metano pelas bactérias acetotréficas a partir da
reducao de acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotrdficas a partir da re-

dugao de diéxido de carbono mais hidrogeénio.

As principais vantagens do processo anaerdbio de tratamento de esgotos frente

ao processo aerébio sao (GUIMARAES, 2003, p.9):

e baixa taxa de producao de solidos biolégicos;

e formagao do gds metano (subproduto utilizével);
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e climinacao de equipamentos para aeracao;

e reducao da capacidade das instalagoes para manejo, condicionamento e dis-

posicao de lodo.

Apesar dessas vantagens, o efluente produzido pelo reator anaerdbio necessita
ainda de pods-tratamento, pois os microorganismos patogénicos e os nutrientes eu-
trofizantes® nao sao eliminados, além de conter ainda sélidos suspensos e parte da
matéria organica nao consumida pelas bactérias.

Na seqiiéncia desta secao sao apresentados os trés principais tipos de sistemas de

tratamento anaerébios.

2.4.1 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerdbias se assemelham as lagoas aeradas, diferindo apenas que nas
lagoas anaerdbias nao hé insercao de oxigénio como forma de acelerar o processo de
tratamento.

As lagoas anaerdbias s@o mais profundas, porém ocupam &areas menores que
as lagoas facultativas (sistemas com a presenga de bactérias que sobrevivem tanto
na presenca como na auséncia de oxigénio), motivo pelo qual a fotossintese prati-
camente nao ocorre, predominando desta forma condigoes anaerébias (SPERLING,
1996, p.189).

Para se obter um melhor resultado no tratamento, tais lagoas sao normalmente
construidas em série com lagoas facultativas, e apresentam uma remogao de DBO
da ordem de 50 a 60%.

No entanto, a existéncia de uma etapa anaerébia em uma unidade aberta é sempre

uma causa de preocupacao, devido a possibilidade da liberacao de maus odores.

2.4.2 Filtros Anaerdbios

Nos filtros anaerébios, assim como nos filtros aerébios, a biomassa cresce aderida

a um meio suporte, com algumas diferengas (SPERLING, 1996, p.202):

e no filtro anaerobio o fluxo do liquido é ascendente;

e o filtro trabalha afogado, ou seja, os espacos vazios sao preenchidos com liquido;

6Substancias que ao serem lancadas em grandes concentracoes nos corpos aquaticos provocam

a sua deterioragao.
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e a carga de DBO aplicada por unidade de volume é bastante elevada, o que

garante as condigoes anaerdbias e repercute na redugao de volume do reator;

e a unidade de tratamento é fechada.

Assim, como principais aspectos positivos estao: remocao eficiente de DBO,
baixos custos com implantacao, baixos requisitos de area e producao irriséria de
lodo. Dentre os aspectos negativos destacam-se: dificuldades em atingir os padroes
de lancamento, remocao de N e P insatisfatéria, custo elevado do meio filtrante e

riscos de entupimentos.

2.4.3 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo - UASB

Na década de 1970, o pesquisador Lettinga e seus colaboradores desenvolveram
na Universidade de Wageningen — Holanda, o chamado Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo (Upflow Sludge Blanket Reactor — UASB) para o
tratamento de residuos de alta carga organica, cujas principais caracteristicas sao:
distribui¢ao (entrada) do esgoto em varios pontos no fundo do reator (fluxo mais
uniforme) e separador de fases (decantador e defletor de gases) na parte superior
(GUIMARAES, 2003, p.9).

O diagrama que representa um Reator UASB pode ser visto na Figura 2.5.

Saida de Biogas

N p
p_ <

Manta de Lodo

Zona de
Sedimentagdo

Lodo d
odo de
Afluente ? f ? Excesso

Figura 2.5: Diagrama representativo do reator UASB.

O esgoto é introduzido pelo fundo do reator, onde entra em contato com a manta
de lodo de elevada atividade, iniciando-se o processo de digestao anaerébia, com
producao de biogas e formacao de lodo. O esgoto tratado escoa de forma ascendente,

para a zona de sedimentacao localizada acima do separador de fases.
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A partir dai, o efluente tratado é coletado junto a zona de sedimentacao e o
biogas desprende-se da fase liquida e pode ser captado para utilizagao como fonte
de energia.

A producao de lodo no UASB é muito baixa e o lodo de excesso gerado ja sai
estabilizado. O efluente produzido sai clarificado, nao sendo entao necessario o uso
de decantadores. Além disso, o risco de geracao ou liberacao de maus odores pode ser
bastante minimizado, nao somente com projetos bem elaborados, mas também pelo
fato de o reator ser completamente vedado, incluindo a saida submersa do efluente
(SPERLING, 1996, p.204).

2.5 Conclusao

Para que se tenha um tratamento de dguas residuarias de acordo com os padroes
minimos estabelecidos pela legislacao, é de fundamental importancia definir as ca-
racteristicas do esgoto que se deseja efetuar o tratamento, quais os objetivos a serem
alcancados e sobretudo, qual serd o destino final dado para o efluente tratado.

A partir da identificacao destes aspectos, torna-se mais facil definir qual dentre
os sistemas de tratamento conhecidos melhor se aplica ao problema em questao,
produzindo um efluente que pode ser aplicado no reuso, abastecimento ou mesmo
despejado nos corpos receptores sem maiores prejuizos ao meio ambiente.

Observa-se ainda que existe uma diversidade de sistemas baseados em processos
biolégicos, no entanto, cada tipo de sistema se aplica a um caso especifico, nao
podendo ser eleito um dos sistemas descritos como o melhor para qualquer situacao.

Porém, dentre os sistemas apresentados, os sistemas de lodo ativado tem sido
cada vez mais utilizados por apresentarem resultados satisfatérios, com custos cada
vez menores e com uma boa flexibilidade operacional, principalmente com o desen-
volvimento de sistemas de automacao adequados a cada caso.

Em virtude do que foi apresentado, os sistemas que trabalham no regime de bate-
ladas se mostram como uma alternativa interessante, pois sao sistemas compactos e
que apresentam uma boa remocao de matéria organica e de nitrogénio.

Além disso, com a utilizacao de uma instrumentacao adequada consegue-se esta-
belecer e modificar rapidamente alguns parametros de operacao, tornando-os flexiveis
para alcancar resultados diferenciados de acordo com as metas estabelecidas para o

tratamento.



Capitulo 3

Modelagem de Sistemas Bioldgicos

de Tratamento

3.1 Introducao

A modelagem de sistemas biolégicos de tratamento, desempenha atualmente um
papel importante no desenvolvimento de projetos e determinacao de condigoes ope-
racionais otimas para esse tipo de sistema.

Os modelos eram inicialmente desenvolvidos para caracterizar a remocao de
matéria carbonacea em reatores continuos de mistura completa. No entanto, a falta
de conhecimento em processos biologicos apresentava-se como uma importante limi-
tacao para a otimizacao e controle da qualidade do efluente em sistemas biologicos
de tratamento de esgotos.

Contudo, varios foram os avangos na area de saneamento, inclusive com o sur-
gimento de outros tipos de reatores e descricao de novos processos bioldgicos (por
exemplo: nitrificagao, desnitrificagao e, mais recentemente, remocao de fésforo), cujo
conhecimento atrelado a dinamica dos fluidos contribuiram significativamente para
promover o surgimento de técnicas mais adequadas de operacao e controle de plantas
de tratamento de esgotos (DOCHAIN; VANROLLEGHEM, 2001, p.1-2).

3.2 Processos de Remocao de Poluentes

3.2.1 Remocgao de Matéria Organica

O lodo ativado é composto por bactérias, fungos, algas e protozoarios, sendo as

bactérias o elemento de maior concentracao. Elas sao responsaveis pela utilizacao

28
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do substrato e nutrientes presentes no meio para o seu proprio crescimento e como
fonte de energia.

Um exemplo de processo de remogao de matéria organica em ambiente aerébio é
apresentado na Equacao (3.1), sendo os produtos finais menos prejudiciais ao meio
ambiente (HAANDEL; MARAITS, 1999, p.10):

1
CoH,0. + {4z +y = 22)0, — 2C05 + %HQO (3.1)

onde C, H,0,, Oy, COy e HyO representam as fracoes de matéria organica, oxigénio,

gas carbonico e agua envolvidas na reacao, respectivamente.

3.2.2 Nitrificacao

A remocao de nitrogénio ocorre mediante dois processos: nitrificacao e desnitrifi-
cagao. No primeiro processo a amonia € oxidada biologicamente tendo como produto
final o nitrato. Isto é realizado em dois passos seqiienciais: 1) a amoénia é oxidada
para nitrito, através da a¢ao bioquimica de bactérias do género Nitrossomonas; 2) o
nitrito é convertido em nitrato pela ac¢ao das bactérias do género Nitrobacter (HAAN-
DEL; MARAIS, 1999, p.102). Estes dois processos ocorrem de acordo com as Equagoes
(3.2) e (3.3), respectivamente.

3
NH} + 502 — NO; + H,O+2H* (3.2)

1
NO; + 50, — NO3 (3.3)

onde N H} representa amonia, Oy corresponde ao oxigénio consumido nas reagoes,
NOj; é o nitrito produzido no primeiro passo, HyO representa a dgua, 2H™* corres-
ponde ao hidrogénio e NOj3 é o nitrato produzido.

A partir da combinacao destes dois passos, obtém-se:

NHf +20;, — NO; + HyO + 2H* (3.4)

cujos produtos finais sao o nitrato, agua e hidrogénio, respectivamente.

3.2.3 Desnitrificacao

Em complementagao a nitrificacao vem o processo de desnitrificacao, responsa-

vel pela reducao biolégica de nitrato para nitrogénio molecular, no qual a matéria
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organica é utilizada como redutor. Esse processo pode ser descrito de forma geral
por (HAANDEL; MARAIS, 1999, p.102-103):

1 1
CxHyOz+g(4az+y—22)H++g(4x+y—2z)NO3_

1 1
— 2C0y + g(2x+3y— 22) HyO + 0 (dr +y — 2z) Ny (3.5)

onde C,H,O, representa a matéria organica de forma geral, H" indica presenca de
hidrogénio e NOj representa o nitrato presente no meio. C'Oz, HyO e N, represen-
tam o gas carbonico, agua e nitrogénio molecular como produtos da desnitrificagao,
respectivamente.

A partir da Equagao (3.5), observa-se que o processo de desnitrificagao ocorre,
fundamentalmente, em ambiente andxico, ou seja, na auséncia de oxigénio e presenca

de matéria organica e nitrato.

3.3 Modelo de Lodo Ativado ASM1

O Modelo ASM1 descreve o comportamento dinamico de sistemas de lodo ativado
utilizados na remogao de matéria organica e nitrogénio de efluentes (HENZE et al.,
1986).

3.3.1 Variaveis de Estado

Na Tabela 3.1 sao apresentadas as 13 variaveis de estado do modelo, as quais sao

agrupadas de acordo com a seguinte classifica¢ao:
e Matéria organica;
e Matéria nitrogenada;
e Oxigénio dissolvido;

e Alcalinidade.
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Tabela 3.1: Varidveis de estado do Modelo ASM1.

Componente Descrigao
S, Matéria organica soluvel inerte
Xy Matéria organica particulada inerte
Ss Substrato rapidamente biodegradavel
Xs Substrato lentamente biodegradavel
XpH Biomassa heterotrofica ativa
XpBa Biomassa autotroéfica ativa
Xp Produtos particulados resultantes do decaimento da biomassa
So Oxigenio dissolvido
S~yo Nitrato e nitrito
Snu Amonia
Snp Nitrogenio organico soltivel biodegradavel
XnND Nitrogénio organico particulado biodegradavel
SALK Alcalinidade

Matéria Organica

A matéria organica pode ser classificada como biodegradavel ou nao-biodegradavel,

além da massa ativa, ou biomassa. Existe uma segunda classificacao que trata da

solubilidade da matéria. A unidade que representa as concentracoes destes materiais

é o mgDQO/I.

A Figura 3.1 representa a caracterizagao da matéria organica de acordo com as

classificagoes citadas.

DQO
Total
! ! !
DQO DQO Biomassa
Biodegradavel Nao-Biodegradavel Ativa
v v v v v v A
Ss xs SI X\ XP XBH XEA

Figura 3.1: Caracterizagao da matéria organica.
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A matéria organica biodegradavel é dividida em duas fragoes: rapidamente biode-
gradavel (Sg) — formada por moléculas que podem ser absorvidas diretamente pela
biomassa heterotréfica e matéria organica lentamente biodegradavel (Xg) — consiste
de moléculas mais complexas que precisam ser quebradas através de enzimas antes
de serem absorvidas pela biomassa.

A matéria organica nao-biodegradavel por sua vez, é dividida em trés fragoes,
sendo duas delas inertes ao ataque bioldgico das bactérias, passando pelo sistema
sem serem afetadas — soluvel (S7) e particulada (X7).

A terceira fragdo de matéria organica nao-biodegradavel (Xp) é resultado do
decaimento da biomassa ativa e inerte a outros ataques biolégicos.

Pode-se verificar ainda que enquanto Sy sai do sistema com a mesma concentragao
de entrada, X; e Xp sao incorporadas ao lodo ativado e deixam o sistema apenas
durante o descarte de lodo.

O terceiro subconjunto é formado pela biomassa, que é classificada em dois tipos
de bactérias: bactérias ou biomassa heterotréfica (Xpgy) e bactérias ou biomassa

autotrofica (Xpa).

Matéria Nitrogenada

Da mesma forma que a matéria organica, a matéria nitrogenada é dividida em
biodegradavel e nao-biodegradavel. A porcao nao-biodegradavel é subdividida em
solivel e particulada, sendo a fracao soluvel desprezivel, portanto nao incorporada
ao modelo.

A matéria nitrogenada ¢ classificada conforme mostrado na Figura 3.2.

Biodegradavel

L4

SNH SND XND

Nitrogénio
g SNO

Figura 3.2: Caracterizacao da matéria nitrogenada.

Observa-se que a parte biodegradavel da matéria nitrogenada é formada por
amonia (Syp), nitrogénio organico solivel (Syp) e nitrogénio organico particulado

(Xnp). Além disso, existe uma tltima variavel (Syo) que representa a combinagao
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de nitrato e nitrito presentes no meio. A unidade utilizada para expressar a concen-

tragao da matéria nitrogenada é o mgN/I.

Oxigénio Dissolvido

O oxigeénio dissolvido (Sp) é um dos principais componentes utilizados no trata-
mento de esgotos, pois é através dele que a matéria organica é oxidada e convertida
em compostos simples e inertes, como agua e gés carbonico. A concentragao de OD
pode ser expressa em —mgDQO /1l ou mgO,/I.

A concentragao de oxigénio dissolvido presente no licor misto de um reator de
mistura perfeita é descrita pela equacao de balanco de massa apresentada a seguir
(DOCHAIN; VANROLLEGHEM, 2001, p.26):

dSo

onde Sp é a concentracao de OD no reator, So ;, € a concentracao de OD no afluente,
D representa a taxa de diluigao, OT' R ¢é a taxa de transferéncia de oxigenio e TCO
¢ a taxa de consumo de oxigénio.

A taxa de consumo de oxigénio depende fundamentalmente do crescimento da

biomassa, como pode ser verificado na Equacao (3.7).

1
TCO = —puX (3.7)
Yo,

onde X ¢é a concentracao de biomassa, e Yy, representa o coeficiente de rendimento.
Normalmente é introduzido um termo de consumo de OD a TCO, referente ao
metabolismo endégeno! (bp, X), responsavel pela manutencao da massa bacteriana.

Desta forma, a Equagao (3.7) é reescrita:

1
TCO = — X + bo, X (3.8)
Yo,

Ja a taxa de transferéncia de oxigénio para licor misto é descrita pela seguinte
equagcao:
OTR = KLG(SOSM — So) (39)

onde Kja representa a funcao de transferéncia de oxigénio e Sp,,, ¢ a concentracao

de OD de saturagao do licor misto.

1O metabolismo ocorre no interior dos microorganismos, sendo responsavel apenas pela sobre-

vivéncia dos mesmos.
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A funcgao de transferéncia de oxigénio introduzido em processos de lodo ativado

a partir da acao de aeradores, ¢ modelada pela seguinte equagao:

Kra =k (1 — er2aer) (3.10)

onde ki e ko s@o constantes do sistema, e q,;, refere-se a taxa de fluxo de ar.
Nota-se, portanto, que a concentracao de oxigénio depende, fundamentalmente,

das seguintes condicoes:

e taxa de fluxo de ar introduzido no sistema pelos aeradores;
e cficiéncia na transferéncia de oxigénio para a mistura;

e taxa de respiracao dos microorganismos, ou seja, quantidade de oxigénio uti-

lizado pelas bactérias por unidade de tempo;

e concentracao de oxigénio em diferentes camadas movendo-se por toda a planta.

Alcalinidade

A incorporagao da alcalinidade (S4rx) ao modelo nao é um fator primordial, no
entanto sua inclusao é desejavel, haja vista que variacoes no pH do meio podem ser

observadas. A alcalinidade é expressa em mols(HCOs)/I.

3.3.2 Parametros do Modelo

Na descricao do Modelo ASM1 sao utilizados 19 parametros, dos quais 14 cinéti-
cos, relacionados as taxas de variagao dos processos fundamentais e 5 sao relaciona-
dos a estequiometria do modelo (HENZE et al., 1986).

Para a selecao do conjunto de valores dos coeficientes cinéticos e estequiométri-
cos de um modelo mateméatico, normalmente se aplica um método conhecido por
calibracao do modelo.

Entretanto, no caso de sistemas de tratamento de esgotos, os valores obtidos
podem nao ser totalmente confiaveis por duas razoes: devido as dificuldades em
configurar e operar plantas de tratamento em escala piloto e devido, normalmente,
aos experimentos e célculos, que sao efetuados considerando os coeficientes cons-
tantes, sendo que muitos destes parametros variam consideravelmente em curtos
intervalos de tempo.

Na Tabela 3.2, estao dispostos os 19 parametros do modelo estudado.
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Tabela 3.2: Parametros cinéticos e estequiométricos do modelo.

Parametro Descrigao
Yy Coeficiente de rendimento heterotrofico
Y Coeficiente de rendimento autotréfico
fp Fracao da biomassa produzindo produtos particulados
ixB Concentracao de N/DQO na biomassa
Ixp Concentracao de N/DQO nos produtos da biomassa
1% Taxa de crescimento especifica maxima heterotrofica
by Taxa de decaimento heterotréfico
Kg Coeficiente de meia saturacao heterotréfica
Kon Coeficiente de meia saturacao heterotroéfica do oxigénio
Kno Coef. de meia sat. do nitrato para desnitrificagao heterotrofica
A Taxa de crescimento especifica maxima autotréfica
ba Taxa de decaimento autotréfico
Koa Coeficiente de meia saturagao autotréfica do oxigéenio
Kyu Coeficiente de meia saturacao autotréfica da amonia
Ny Fator de correcao para crescimento anéxico heterotréfico
k, Taxa de amonificacao
ky, Taxa maxima especifica de hidrélise
Kx Coef. de meia sat. para hidrélise de sub. lentamente biodeg.
Nh Fator de correcao para hidrolise anoxica

3.3.3 Processos do Modelo

Sao 8 os processos descritos pelo Modelo ASM1, sendo divididos em quatro gru-
pos: crescimento da biomassa, decaimento da biomassa, amonificacao de nitrogénio

organico e hidroélise de material organico e nitrogenado capturados.

Crescimento Aerébio de Heterotréficos

No processo de crescimento aerébio de heterotroficos, uma fracao de substrato
biodegradavel é usada pela biomassa heterotrofica para o seu crescimento. Este é
um dos principais processos responsaveis pela producao de biomassa e remocao de
matéria organica, cuja amonia ¢ utilizada como fonte de nitrogénio para sintese e
incorporada pela massa celular (JEPPSSON, 1987, p.5).

O balango de energia da oxidagao ¢ obtido com o aumento da demanda de oxi-
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génio associado, conforme mostrado na seguinte equacao:

N Sg So
= X 3.11
pr “H(Ks+ss) (KOH+SO) BH (3.11)

Como pode ser observado na Equagao (3.11), o crescimento dos microorganis-

mos heterotréficos é modelado de acordo com a cinética de Monod, onde ambas as
concentragoes de substrato (Sg) e oxigénio (Sp) s@o limitantes do processo, o qual

é associado as variacoes na alcalinidade.

Crescimento Anoéxico de Heterotroéficos

O crescimento anoxico de heterotréficos ocorre juntamente com a liberacao de
gas carbonico através da desnitrificagao, quando na auséncia de oxigénio dissolvido,
o substrato rapidamente biodegradavel ¢ consumido e o nitrato é utilizado como
aceptor de elétrons.

O processo de crescimento anoxico de heterotréficos é apresentado na equacgao

abaixo:

o~ Ss Kon Sno
= X 3.12
pe (Ks+55) (KOH+SO) (KN0+SNO) ke G

Por se tratar de um ambiente onde nao ha presenca de OD, o termo que se
refere & sua concentragao (Sp) nao influencia na velocidade da reacdo, pois, com
concentracoes muito baixas ou até mesmo nulas de OD, a contribuicao desse termo

¢ unitéaria, podendo inclusive ser retirado da equacao.

Conforme mostrado na Equagao (3.12), a cinética de Monod para o crescimento
dos heterotroficos também é utilizada, mas, neste caso, o fator limitante é a concen-
tracao de nitrato (Syo).

No entanto, a maxima taxa de crescimento dos microorganismos é menor do
que em condicoes aerdbias, possivelmente porque apenas uma parte das bactérias
heterotroéficas é capaz de utilizar o nitrato como aceptor de elétrons. Neste caso é

introduzido um fator de correcao (n, < 1).

Crescimento Aerébio de Autotroficos

No crescimento aerdbio de autotréficos a amonia é oxidada para nitrato através

da nitrificacao, resultando no crescimento de biomassa autotréfica, o que aumenta a
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demanda de oxigénio. O processo é caracterizado pela alteragao da alcalinidade em

decorréncia da oxidacao de amonia em nitrato.

p3 —ﬁA( o ) ( % )XBA (3.13)

Knu + Snvu Koa+ So

Decaimento de Heterotroéficos

O processo de decaimento de heterotréficos é modelado de acordo com a hipotese
de morte-regeneracao, quando os microorganismos heterotréficos morrem a uma taxa
constante, seja qual for o meio (aerébio, andxico ou anaerébio), sendo convertidos
em substrato lentamente biodegradavel (Xg), material particulado (Xp) e nitrogénio
organico particulado (Xyp).

O decaimento de heterotréficos ocorre de acordo com a Equagao (3.14).

Decaimento de Autotréficos

O decaimento de autotréficos é semelhante ao processo de decaimento de hetero-
tréficos, sendo que a taxa de decaimento de autotréficos é inferior a de heterotréficos.

O processo é descrito pela equacao a seguir:

P5 = bAXBA (315)

Amonificagao de Nitrogénio Orgéanico Solivel

O processo de amonificagao de nitrogénio organico soliivel é responsavel pela con-
versao desse material em amonia, mediante um processo de primeira ordem através

da agdo das bactérias heterotroficas, conforme mostrado na Equacao (3.16).

Pe = kaSNDXBH (316)

Hidrolise de Matéria Organica Capturada

Na hidrélise de matéria organica, o substrato lentamente biodegradavel cap-
turado passa por um processo de quebra extracelular, produzindo substrato rapida-
mente biodegradavel que posteriormente é utilizado no crescimento dos microorga-

nismos.
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e ] ) o () o
Kx + (Xs/XBn) Kown + So Koun + So) \ Kno + S~no 317
3.17

Conforme a Equagao (3.17), esse processo é baseado em reagoes cinéticas superfi-
ciais e ocorre sob condicoes aerdbias e andxicas, sendo que neste tultimo caso, a taxa
de hidrélise é reduzida se comparada ao que ocorre em condigcoes aerébias, através
de um fator 7, < 1. Além disso, no primeiro termo referente ao ambiente andxico
pode ser excluido da equagao, haja vista que devido as baixas concentragoes de OD,

praticamente nao ha contribuicao deste termo para o processo.

Hidrélise de Nitrogénio Organico Capturado

Na hidrolise de nitrogénio organico capturado o nitrogénio organico particulado
¢é convertido em nitrogénio organico solivel a uma taxa proporcional a da hidrolise
de matéria organica.

Esse processo ocorre de acordo com a Equacgao (3.18).

XND
= 3.18
P8 P7< Xo ) ( )

3.3.4 Formulacao do Modelo

O Modelo ASM1 é baseado nas equagoes de balanco, as quais relacionam as al-
teragoes nas variaveis de estado do sistema em decorréncia de mecanismos de trans-
formacoes e transporte. O principio da conservacao de massa de um determinado
componente presente em um reator de mistura perfeita (Figura 3.3) é expressa por
(JEPPSSON, 1996, p.114):

Variacao = Entrada - Saida + Reacao

O reator apresentado na Figura 3.3 é caracterizado por um volume V', e pelos
fluxos de entrada e saida @; e Q)., respectivamente. Aplicando o balango de massa

a um determinado componente de concentragao C', tem-se:

d(VC)
dt

=QiCi — QL+ Vo (3.19)
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onde, C; é a concentracao de entrada do componente, C' é a concentracao de saida
desse mesmo componente, que neste caso é a mesma da mistura perfeita dentro do

reator e ¢ é a taxa de produgdo (ou consumo) do mesmo, ou taxa de reagao.

Afluente Efluente
C
Qi, G e Q., C

Figura 3.3: Diagrama representativo de um reator de mistura perfeita.

Um novo termo definido como sendo a taxa de diluicao D é dado por:

Q
=2 (3.20)

Assumindo que o volume do liquido dentro do reator é constante, logo @); = Q.,
também constantes, a Equagao (3.19) que representa a variacao da concentragao C'
do componente no reator de mistura perfeita é reescrita da seguinte forma:

dc

—=DC;~ DC +¢ (3.21)

O Modelo ASM1 é expresso originalmente na forma matricial, a partir da qual
se obtém as taxas de reacoes das variaveis de estado do modelo de acordo com os
parametros e processos descritos.

Na Figura 3.4 é apresentado um exemplo de como é montada a matriz de reagoes
do Modelo ASM1. A partir de sua andlise é possivel observar que na primeira linha
da matriz estao dispostos os componentes do modelo. Na primeira e tltima colunas
estao os processos descritos pelo mesmo e os elementos da matriz representam os
parametros cinéticos e estequiométricos.

As reacoes de cada componente, mediante a ocorréncia dos processos e dos pa-

rametros do modelo, sdo formuladas de acordo com a Equacao (3.22).

J

onde v;; representa os elementos da matriz e p; as taxas dos processos apresentados

na ultima coluna da Figura 3.4.
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Componente—» ‘ i 1 2 3
- Taxas do processo: p;
j Processo # S, Ss X
Crescimento 8. S .
L1 aerébio de L 2] (;) (7“') Xpi
v, Ky + Sg/ \Kyy + S/
heterotroficos
Crescimento r S K Py
2 anéxico de _r ’IH( T )( - }( — )'MXBH
v, \Ky + S5/ \Kyy + Su/ \Kyy, + Sno
heterotroficos
Crescimento
3 | aerdbiode @ ( Sur )[ 5 )X
. “\Knp + Syu/ \Kos + 8,/ 754
autorotroéficos
Hidrdlise de ki XS(/X” . I( _ %o _
7 | matéria organica 1 Ky + |\}.(_q/)(,;,,,| k”,“ + S0/
capturada + 15 (L) (ﬁ)] Xon
“\Kou + 50/ \Kny + 5nn )

Figura 3.4: Representacao simplificada da matriz de reagdes do Modelo ASM1.

De acordo com esta formulacao, a seguir é obtida a equacao que descreve as

reagoes do substrato rapidamente biodegradéavel (Sg):

1
Rss = v, (p1+ p2) + pr (3.23)

onde Yy representa o coeficiente de rendimento de heterotroéficos, py, ps € p; repre-
sentam as taxas dos processos de crescimento aerébio de heterotréficos, crescimento
anoxico de heterotroficos e hidrélise de matéria organica capturada, respectivamente.

O mesmo procedimento é adotado para a formulacao geral do modelo, sendo
apresentada na Figura 3.5 a matriz de reagoes do Modelo ASM1 completa, contendo
os 13 componentes e os 8 processos descritos pelo modelo, além dos coeficientes
cinéticos e estequiométricos que definem as relagoes entre os mesmos.

Prosseguindo com a andlise apresentada em (3.22) para as outras variaveis do
modelo, observa-se que o comportamento dinamico da concentracao de biomassa he-
terotrofica (Xpp) é descrito pela Equagao (3.24), sendo este comportamento afetado
por trés diferentes processos: crescimento aerdbio, crescimento andxico e decaimento

de heterotroficos, respectivamente:

Rxyy =p1+p2—pa (3.24)
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Figura 3.5: Representagao da matriz de reagoes do Modelo ASM1.
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J& para a concentragdo de biomassa autotrdfica (Xpa) nao hé alteragbes em

ambiente andxico, logo, o seu comportamento dinamico pode ser descrito por:

RXBA =pP3 — Ps (325)

O substrato lentamente biodegradavel decresce com o processo de hidrélise e
aumenta de acordo com o decaimento das bactérias heterotroficas e autotroficas

(hipdtese de morte-regeneragao):

Rxg = (1= fp) (pa+ps) — pr (3.26)

O comportamento dinamico da concentracao do material particulado inerte re-

sultante do decaimento da biomassa é descrito pela Equacao (3.27).

Rx, = fr(ps+ ps) (3.27)

A Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) é um dos principais parametros que

indicam a remocao de matéria organica, sua dinamica é descrita pela Equacao (3.28).

1— Yy 4,57 — Y
Rs, ( Y, ) p1 (—YA ) 3 (3.28)

A concentracao de nitrato aumenta com o crescimento aerébio da biomassa au-

totréfica, que ocorre através do processo de nitrificacao e diminui através do cresci-

mento anoxico da biomassa heterotréfica, agora em decorréncia da desnitrificacao.

1-Yy 1
R = — — 3.29
SNo (2786YH> p2+ YAp3 ( )

A amonia surge como resultado do processo de amonificacao de nitrogénio organico
soluvel e é removida pelo crescimento de biomassa. A dinamica da concentracao de

amonia ¢ descrita conforme equagao abaixo:

. . 1
Rsyy = —ixp (p1+ p2) — (ZXB + Z) P3 + ps (3.30)

O nitrogénio organico soluvel, por sua vez, é formado pela hidrélise de nitrogénio

organico particulado e convertido em amonia, pelo processo de amonificacao.

RSND = —pP6 T P8 (331)
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J& a dinamica do nitrogénio organico particulado, conforme a Equacao (3.32),
cresce a medida em que a biomassa decai e diminui através do processo de amonifi-

cagao.

Rxy, = (ixp — frixp) (pa+ ps) — ps (3.32)

Finalizando o modelo, o comportamento da alcalinidade é relacionado aos proces-
sos de crescimento aerdbio e andxico, bem como pela amonificacao modelada de

acordo com a equagao abaixo:

IXB 1—Yy IXB IXB 1 1
Rs, . = ——=& _ _(EEy —ps (333
RV p1+(14-2.86YH 14>p2 (14 +71/A> pat gz (3:33)

3.3.5 Restricoes do Modelo

O modelo ASM1 apresenta as seguintes restrigdes (HENZE et al., 1986, p.22):

1. O sistema deve operar com temperatura constante, pois diversos parametros

variam de acordo com a variacao da temperatura;

2. O pH deve ser constante e proximo a neutralidade, pois assim como a tem-
peratura, o pH influencia diversos parametros do modelo, sendo a alcalinidade
inserida no estudo como forma de alertar ao operador do sistema a ocorréncia

de possiveis problemas relacionados as variacoes no pH;

3. Deve-se supor que os coeficientes das taxas dos processos também sao cons-
tantes, embora variagoes em algumas concentragoes possam ser verificadas, de

acordo com a caracterizacao do afluente a ser tratado;

4. Os efeitos limitantes de nitrogenio, fésforo e outros nutrientes inorganicos sobre
a remocao de matéria organica e crescimento celular nao sao considerados neste

modelo;

5. Os fatores de correcao da desnitrificacao (1, e 7;,) sdo fixos e constantes, embora

tais parametros possam ser modificados conforme as configuragoes do sistema;

6. Os coeficientes da nitrificagao também sao considerados constantes e incorpo-
rados a fatores inibitérios que possam estar presentes em outros constituintes

do esgoto;
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7. A biomassa heterotréfica é homogénea e nao apresenta variagoes na diversidade

de espécies no decorrer do tempo;

8. Considera-se ainda que a incorporacao da matéria organica particulada pela

biomassa ¢é instantanea;

9. A hidrolise de matéria organica e nitrogénio organico é acoplada e ocorre si-

multaneamente com a mesma taxa;

10. O tipo de aceptor de elétrons nao afeta a perda de biomassa ativa devido ao

seu decaimento.

Além das restrigoes citadas, outros fatores devem ser verificados para garantir
que as simulagoes tenham uma aplicagao pratica, pois nem sempre se consegue aliar

a teoria a pratica, sao eles:

1. A idade de lodo é um fator chave para o bom funcionamento do sistema. Em-
bora o Modelo ASM1 nao incorpore este parametro, observa-se que o mesmo
deve estar compreendido entre 3 e 30 dias, fora desta faixa entende-se que ha

um comprometimento da sedimentabilidade do lodo.

2. Sugere-se que a fracao de volume nao-aerada do sistema nao exceda 50%, pois

acima deste valor a sedimentabilidade do lodo também pode ser prejudicada.

3. Para a transferéncia de oxigénio, a intensidade de mistura do reator aerébio
deve ser proporcional a poténcia gasta por unidade de volume, na tentativa de

manter as caracteristicas de sedimentagao do lodo adequadas.

3.4 Modelo de Sedimentacao em Sistemas de Lodo

Ativado

3.4.1 Acoplamento entre Reator e Decantador

Um dos principais problemas do desenvolvimento de processos de lodo ativado
refere-se a dificuldade em separar a dinamica do processo bioldgico da dinamica
apresentada pelo decantador secundario, devido, principalmente, a recirculacao de
parte do efluente que sai do decantador para o reator biolégico (DIEHL; JEPPSSON,

1998, p.333), principalmente quando se trabalha com sistemas de fluxo continuo.
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Ja para os sistemas de bateladas seqiienciais, como as diversas etapas do trata-
mento ocorrem individualmente em intervalos diferentes, quando a etapa de sedi-
mentacao é iniciada, nao ha nenhuma interagao entre fluxos ascendentes de material
particulado, pois neste momento nao ocorre agitacao nem aeragao do licor misto,
ocorrendo apenas o adensamento e decantacao do lodo.

O Modelo ASM1, no qual se baseia este trabalho, define o comportamento de
13 variaveis do processo, a partir de equacoes diferenciais ordinarias, que devem ser
atualizadas individualmente a cada passo de tempo pelo algoritmo numérico.

O modelo do decantador, por sua vez, refere-se apenas as concentracoes totais
de material solivel de material particulado.

Para o material soliivel assume-se que nenhuma reacao biolégica ocorre no de-
cantador, logo, a concentragao desse material ¢ a mesma na entrada e na saida do
decantador.

Todo o material particulado presente no reator biolégico é condensado a uma
Unica variavel ao ser introduzido no decantador secundario e o processo reverso
ocorre quando da recirculagao de parte desse material do decantador para o reator
biologico. Assim, faz-se necessario a realizacao de uma transformacao de variaveis,
que ¢é definida pela Equagao (3.34) (JEPPSSON, 1996, p.233).

X =0,75(Xs + Xp + X1) +0,9(Xpy + Xpa) (3.34)

onde X tem como unidade o mgSS/l, ou seja, Sélidos Suspensos.
Para o modelo apresentado, as relagoes entre as concentracoes de sélidos suspen-

sos sao definidas pelas Equagoes 3.35 e 3.36.

Xy

X, i (3.35)
X

Xie = eXi 336
X, i (3.36)

sendo Xy, X, e X, as concentracoes de solidos suspensos na entrada, no topo e
no fundo do decantador nessa ordem. J& X;¢, X;. e X, correspondem as concen-
tragoes dos componentes particulados na entrada, no topo e no fundo do decantador,
respectivamente.

Observa-se, no entanto, que Xyp nao é incluido na transformagao (3.34), que
de acordo com Henze et al. (1986), este componente é uma parcela dos demais
componentes particulados, ja estando inserido nos mesmos.

Portanto, para o topo e o fundo do decantador, tem-se:
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_ Xe
XSe X; XSf
Xe
Xp, = x:Xp,
Topo = X, = §§—;le : (3.37)
Xe

\ e Xy
( Xs, = %Xsf
Xp = §—;pr
Fundo = X; = §—;X1f (3.38)
Xpu, = %XBHf
| XBa, = %XBAf

3.4.2 O Processo de Separacao Solidos-Liquido

A depender da natureza e da concentracao das particulas sélidas, sao quatro as
zonas de sedimentacao encontradas em plantas de tratamento de esgotos (JEPPSSON,
1996; TAKACS, 2008):

e Zona de particulas discretas — zona em que ocorre decantagao de cada particula
discreta de maneira individual, apenas em decorréncia da atuagao da gravi-

dade, ou mesmo a forgas friccionais devido a viscosidade da fase liquida.

e Zona de floculacao — regiao onde ocorre a floculacao de particulas sélidas em
decorrencia da sedimentacao através da coluna de liquido. Esse tipo de particu-
las sao normalmente encontradas nos decantadores primarios, ou nas camadas

intermediarias dos decantadores secundérios.

e Zona de obstrucao — zona em que forcas internas ao floco agem dificultando o
processo de decantacao, e a massa das particulas individuais atuam como um

unico elemento, em decorréncia da suspensao de particulas floculentas.

e Zona de compressao — O processo de decantagao ocorre devido a compressao da

camada de particulas formada pelo peso dos elementos adicionados ao sistema.

Os decantadores secundarios desempenham simultaneamente dois papéis (HAAN-
DEL; MARATIS, 1999, p.185):

1. Clarificacao — separacao das fases sélida e liquida do licor misto, necessaria

para a producao de um efluente livre de sélidos.
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2. Adensamento — aumento da concentracao de solidos em suspensao durante a

passagem pelo decantador.

3.4.3 Velocidade de Sedimentacao

A velocidade de sedimentacao (vs) é um dos principais parametros observados na
sedimentacao dos componentes particulados presentes no decantador secundario, nao
sendo constante em todas as camadas do decantador, pois depende da concentracao
de sé6lidos em cada uma das camadas analisadas.

Na literatura sao encontradas algumas equacoes que descrevem a velocidade de
sedimentacao em funcao da concentracao de sélidos suspensos. Uma das mais im-

portantes é a funcao exponencial de Vesilind, formulada em 1968:

vs = vge (3.39)

onde vy ¢é a velocidade maxima de sedimentacao, o é um parametro do modelo e x
corresponde a concentragao do material particulado.

No entanto, o comportamento descrito por essa fungao se aplica somente as
particulas presentes na zona de obstrucao, entregando resultados completamente
incoerentes para as zonas superiores (zonas de floculagao e de particulas discretas).

A partir de um estudo mais aprofundado sobre o comportamento das particulas
presentes nas diversas camadas do decantador secundério e partindo das observagoes
feitas por Vesilind, Takacs (2008, p.27-30) propos um modelo para a velocidade de
sedimentacao aplicado para as diversas zonas presentes no decantador secundario

expresso pela Equacgao (3.40).

vs = max (0, min (vj, vo (e~ X~ Xmin) _ e_TP(X_Xmi“)))) : (3.40)

onde v, e vy sdo as velocidades de sedimentagao maximas pratica e tedrica respecti-

vamente, r, ¢ o parametro caracteristico da zona de obstrugao de sedimentagao e r,

um parametro associado com a sedimentagao em baixas concentragoes de sélidos.
Xonin refere-se a minima concentragao de sélidos suspensos acessivel no efluente,

que é funcao da concentracao de sélidos no afluente do decantador definida por:

onde f,s ¢ a fragao nao-sedimentédvel de X;.
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Partindo das Equagoes (3.39) e (3.40), pode-se chegar ao gréfico apresentado na
Figura 3.6.
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Figura 3.6: Velocidade de sedimentagao segundo Vesilind e Takacs.

Como pode ser visto no grafico acima, segundo a funcao de Vesilind, a velocidade
de sedimentacao para baixas concentracoes de sélidos é bastante elevada, o que nao
ocorre na pratica.

Ja de acordo com a funcao de Takacs, a velocidade de sedimentacao possui 4
caracteristicas bem definidas em relacao as concentragoes de solidos no decantador,
sendo a que melhor representa o comportamento da velocidade de sedimentacao das
particulas em um decantador secundario.

Como pode ser visto na Figura 3.6, sao definidas quatro regioes:

1. X < X,,in: onde a velocidade de sedimentagao é nula.

2. Xopin < X < Xt onde a velocidade é dominada pela sedimentagao das

particulas menores, mais sensiveis a 7.

3. Xiow < X < Xpign: onde a velocidade ¢ independente da concentragao. Os

flocos alcangam seu maior tamanho nesta regiao.

4. X > Xpign: onde a velocidade de sedimentacao ¢ mais sensivel a r,. Nesta

regiao o comportamento é igual ao da funcao de Vesilind.
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3.4.4 O Modelo do Decantador Secundario

No modelo apresentado sao feitas duas consideragoes principais:

e 0s sélidos que entram no decantador sao instantaneamente e uniformemente

distribuidos pelas camadas do decantador;

e somente o fluxo vertical é considerado pelo modelo.

Estas afirmacoes ajudam a simplificar os mecanismos de transporte dos sélidos
presentes no licor misto dentro do decantador, porém, deixam margem para resul-
tados imprecisos, haja vista que existem interacoes bastante significativas entre as
camadas do decantador, as particulas presentes em cada camada, bem como dife-
renciacao do comportamento das particulas em uma mesma camada a depender de
sua proximidade com o ponto de inser¢ao de material vindo do reator biolégico.

No entanto, este ¢ um modelo ainda hoje bastante utilizado, onde a idéia principal
gira em torno da defini¢do/identificagdo de um nimero fixo de camadas no reator,
considerando-se todas com a mesma area da secao reta e mesma altura, normalmente
utiliza-se entre 10 e 50 camadas, sendo modelado o comportamento dinamico das
concentragoes de sélidos no decantador em uma unica dire¢ao (vertical).

A Figura 3.7 representa o modelo multi-camadas para o decantador secundario
em sistemas de lodo ativado.

O passo seguinte consiste em efetuar o balango de massa em cada camada, onde
o transporte das particulas é fungao do fluxo de alimentagao do decantador (J,) e da
forca gravitacional (.J,), que, por sua vez, atua apenas no transporte das particulas
das camada superiores para as camadas inferiores, como pode ser observado na
Figura 3.7.

O fluxo devido a gravidade é dado pelo produto da concentracao de sélidos X

pela velocidade de sedimentacao v, expresso por:

Jy = v,X. (3.42)

Porém, observa-se que o fluxo de sélidos em cada camada devido a gravidade
é limitado pelo fluxo de sélidos que pode ser assegurado pela camada logo abaixo,

portanto, para uma determinada camada 7, tem-se que:

JgJ‘ = min (Jg,i7 Jg,i—H) . (343)
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Massa Liquida 1 Gravidade
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J,,=min(J, ,J,,) ou

J.=v..X, se X,iX,
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Figura 3.7: Modelo multi-camadas do decantador secundario.

Observa-se ainda que para as camadas acima do ponto de alimentacao, deve-se

aplicar outra condi¢ao para o fluxo, devido a gravidade:

vs;i Xi, se X; <X

min (Jg;, Jgit1), ccC.

Jgi = (3.44)

sendo X; a concentragao de soélidos que corresponde ao comportamento da zona de
obstrugao de sedimentacao. O topo da manta de lodo é determinado pela altura da
camada com maior concentracao de sélidos, maior ou igual a X;.

Em relacao ao fluxo decorrente do movimento da massa liquida, observa-se que
este ¢ igual ao produto da concentracao de sélidos pela velocidade da massa liquida
vy, que pode ser ascendente os descendente, a depender da posicao da camada com
respeito ao ponto de alimentacao, conforme a Figura 3.7.

Para as camadas acima do ponto de alimentacao, v, é ascendente, dada por:
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_ @

= 3.45
Ubup A Y ( )
Ja para as camadas abaixo do ponto de alimentacao v, é descendente, definida
por:
Qu
Ubdn = 77 (346)

onde Q. e @, sao os fluxos no topo e no fundo do decantador e A representa a area
da secao reta do decantador.
Na camada de alimentagao existe tanto fluxo ascendente como descendente. As-

sim, o fluxo devido ao movimento da massa liquida é encontrado de acordo com:

Jpi = Upi X (3.47)

Desta maneira, a dinamica da concentracao de soélidos para cada uma das ca-

madas modeladas no decantador é definida pela seguinte equacao:
dX 1
dt  h
onde AJ é a diferenca de fluxo em cada camada e h é a altura da camada.

AJ, (3.48)

Partindo do pressuposto de que os fluxos em cada camada sao definidos, conforme

mostrado, ao se aplicar o balango de massa em cada uma das camadas, obtém-se:

dX,

dt % (Founz = Toup = Ja) (3.49)
d;fi = % (Soupit = I + Jgim1 = Jga) , 2 <0 <m, (3.50)
dfi(_tm - % % = Jbupom = Jogem + Jgm—1 — Jg,m) : (3.51)
% B %(dew‘—l — Jogng tdgjo1 — Jgg), m+1<j<n,  (3.52)
dc)lin - % (Soinin—1 = Joguin + Jgm-1) - (3.53)

onde os indices 1, 7, m, j e n representam a camada do topo, as camadas entre o topo
e a camada de alimentagao, a camada de alimentacao, as camadas entre as camadas

de alimentagao e do fundo e a camada do fundo do decantador, respectivamente.
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3.5 Modelagem do Reator de Bateladas Seqiien-
ciais

Nesta secao ¢ apresentada a modelagem do sistema de bateladas. Foram uti-
lizadas na pratica duas configuracoes distintas do RBS. No primeiro sistema (RBS1)
existem dois reatores, o RBS propriamente dito e um reator andxico acoplado ao
sistema.

Ja o segundo sistema (RBS2) se refere a um Reator de Bateladas Seqiienciais
tradicional, com apenas uma unica unidade de tratamento.

Para a modelagem foi escolhido o RBS2, pois esta variante é mais facilmente
encontrada em operagao. O diagrama que representa o layout do RBS2 é apresentado

na Figura 3.8.
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Sensor

de OD
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+
S.Fotoelétrico C@ S.Fotoglélrico
Receptor | Emissor
Afluente ~\ VzllvulaV SSolelx)mide 1
vs Efluente

Bomba de
Alimentagédo

Figura 3.8: Diagrama do RBS2.

A modelagem do sistema apresentado é baseada nas equacoes de balanco. Porém,
no RBS cada etapa do tratamento ocorre separadamente e, neste caso, o final de
uma determinada etapa serve de gatilho para inicio da etapa subseqiiente, o que nao
ocorre nos sistemas convencionais.

Assim, a modelagem apresentada para o RBS é executada apenas das etapas em
que ocorre efetivamente o tratamento do esgoto e também da sedimentacao.

No entanto, as equagoes apresentadas sao referentes apenas a etapa de aeragao
e sedimentacao, pois os processos que ocorrem durante a hidrélise sao modelados
praticamente pelas mesmas equagoes que modelam a etapa de aeragao.

A diferenca entre as etapas de aeracao e hidrdlise, consiste no fato de que na

hidrélise nao ha transferéncia de oxigénio dissolvido para o licor misto, haja vista
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que nesta etapa os aeradores do sistema encontram-se desligados, fazendo com que
o comportamento do sistema seja equivalente ao de um reator anaerébio ou anéxico
de sistemas de fluxo continuo, a depender das condig¢oes de operagao da planta.
Ainda pela nao existéncia de fluxo hidraulico no RBS, as variacoes dos compo-
nente sobre os quais sao executados os balancos de massa, sao fungao apenas das

reacoes dos processos de tratamento segundo o Modelo ASM1, portanto, tem-se:

Pinss _ g, (354
dsj% ~ Rs, (3.55)
L (3.56)
dxg% = Rx,, .. (3.57)
bluss Ry (3.58)
% ~ Rx,, (3.59)
CZXCIZ'% ~ Ry, (3.60)
Pouss _ pg,, . +OTR (3.61)
% = Ry, (3.62)
dSNd% T (3.63)
dSJ\;ZDtRBS = Rsyp, . (3.64)
% — Ry (3.65)
dSAcLz# = R s (3.66)

onde as reagoes acima sdo descritas pelas Equagoes (3.24) a (3.33) e o termo OTR
(Taxa de Transferéncia de Oxigénio) da Equacao (3.61), é definido em (3.9).

A seguir é modelada a etapa de sedimentagao, sendo que no RBS nao hé influéncia
do fluxo de efluente (Xy) vindo de unidades anteriores, nem do ponto de descarte
de efluente tratado (X.) e de lodo (X,).
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dx, 1
— =3[ al, (3.67)
dx; 1
dt - E[Jg,ifl - Jg,i]7 (368)
dx 1
dt“’ — E[Jg,g] (3.69)

onde 2 <1 <9, representando as camadas de 2 a 9 do modelo do decantador.
Observa-se a partir das Equagoes (3.67) a (3.69) que para a modelagem da etapa

de sedimentacao, o reator foi particionado em 10 camadas, sendo entao apresentados

os balancos de massa para cada uma dessas camadas em decorréncia apenas do fluxo

descendente devido a forca gravitacional.

3.6 Conclusao

A modelagem matematica de sistemas dinamicos é de fundamental importancia,
pois, a partir da modelagem destes sistemas pode-se obter resultados proximos ao
comportamento real dos processos envolvidos, o que permite uma melhor especifi-
cacao para o projeto e também operacao de tais sistemas.

Do ponto de vista da modelagem, o sistema de bateladas apresenta uma ligeira
vantagem em relagao ao sistema de fluxo continuo, que por nao apresentar fluxo
de material durante as etapas do processo, facilita a elaboracao das equagoes de
balancgo, que para as etapas de tratamento propriamente ditas (hidrélise e aeracao)
sao modeladas apenas pelas reagoes propostas pelo modelo utilizado (ASM1).

Para a modelagem da etapa de sedimentagao também é exigido um menor grau
de complexidade se comparado aos sistemas de fluxo continuo, pois a sedimentacao
em RBS’s encontra-se sob influencia apenas do fluxo descendente das particulas,

mediante agao da gravidade.
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Simulador de RBS

4.1 Introducao

A simulacao de sistemas de tratamento de esgotos vem se tornando cada vez mais
indispensavel para promover um melhor entendimento dos processos biologicos que
ocorrem em tais sistemas.

Aliado a uma modelagem bem executada, os simuladores sao ferramentas que
possibilitam aos operadores e projetistas de sistemas de tratamento antever o com-
portamento desses sistemas sem necessariamente operar plantas reais. Isso facilita
bastante o entendimento do que poderia ocorrer em determinadas situagoes, como
por exemplo, um afluente com caracteristicas diferentes do que normalmente ocorre.

Além disso, torna-se possivel elaborar estratégias de controle condizentes com
os objetivos que se deseja alcangar com a operacao dos sistemas, dando o suporte
necessario para que problemas operacionais sejam evitados na operagao de plantas

reais.

4.2 Simulador em Matlab®

O sistema de bateladas modelado no capitulo anterior foi simulado inicialmente
utilizando o Matlab®. Nesta secdo sao apresentadas a estrutura do programa de-

senvolvido e a descricao de cada trecho de cédigo implementado.

95
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Visao Geral

O programa desenvolvido em Matlab® apresenta a estrutura mostrada na Figura
4.1.

Variaveis
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Intervalo e passo de
integracéo

> Integracéo - Modelo

v

Tratamento de dados

i

Sim Nova
etapa?

Nao

Representacéo grafica
dos resultados

Figura 4.1: Fluxograma do programa de simulacdo desenvolvido em Matlab®

Como pode ser observado, inicialmente atribui-se os valores as varidaveis e vetores
utilizados no programa, que compreendem os parametros cinéticos e estequiométricos
do modelo, caracterizacao de esgoto afluente, valores iniciais para os 13 componentes
do modelo, além dos dados fisicos e de operacao da planta e algumas varidveis
auxiliares.

Apoés a insercao dos dados do processo, executa-se um solver de equagoes dife-
renciais ordindrias implementado no préprio Matlab®, sendo informados a funcao
do modelo de tal etapa, o intervalo e o passo de integracao.

Como resultado se obtém um vetor bidimensional contendo os resultados das n
integragoes para os 13 componente do Modelo ASM1.

Apoés a integracao do primeiro modelo, definem-se os ultimos valores da inte-
gracao como sendo os valores iniciais para a etapa seguinte.

Estes procedimentos sao executados tantas vezes forem os numero de etapas
simuladas. No entanto, a partir da segunda etapa os novos vetores referentes as 13

variaveis de estado sao sempre concatenados com os vetores da etapa anterior, isso



Capitulo 4. Simulador de RBS 57

permite que ao final das simulagoes se tenha um vetor para cada um dos componentes
do modelo referente a simulacao de todas as etapas do processo.

E valido ressaltar que ao simular a etapa de aeracao, chama-se a funcao que
descreve o Modelo ASM1, acrescentando o termo referente a taxa de transferéncia
de oxigénio para o licor misto.

Ja para a simulagao da etapa de hidrolise, também é chamada a funcao do Modelo
ASMI1, porém, retira-se o termo referente a taxa de transferéncia de oxigénio, ja que
esta etapa ocorre fundamentalmente em ambiente andxico, ou seja, na presenca de
matéria organica e nitrato e auséncia de oxigénio.

Quando se efetua a simulagao da etapa de sedimentacao, executa-se primeiro a
transformacao de variaveis descrita pelo modelo, em seguida calcula-se as fungoes
de transferéncia de material particulado em decorréncia dos fluxos ascendentes ou
descendentes do material (por se tratar de um RBS, existe apenas os fluxos devido
a gravidade — fluxos descendentes), retornando os vetores referentes a cada uma das
camadas nas quais foi dividido o reator biolégico.

Apés o término da simulacao referente a etapa de sedimentacao, faz-se uma nova
chamada a funcao que descreve o Modelo ASM1, desta vez apenas para receber
os resultados que descrevem a dinamica da concentracao de oxigénio dissolvido,
haja vista que na funcao do modelo de sedimentacao assume-se que os componentes
soliiveis nao sofrem nenhum tipo de reacao durante esta etapa, o que nao ocorre para
o OD ja que existe biomassa no reator provocando o decaimento da concentracao de
OD remanescente.

Apos receber os vetores referentes a etapa de sedimentacao, ja com a dinamica
do OD implementada, faz-se novamente a transformacao de unidades, quando o
material particulado é novamente convertido nas fragoes particuladas de matéria
organica e nitrogénio organico apresentadas pelo Modelo ASM1.

Na seqiiéncia define-se uma das camadas como sendo a camada de descarte,
atribuindo-se aos componentes particulados do efluente os valores referente a esta
camada.

Finalizando, os vetores sao novamente concatenados, obtendo-se desta forma os
vetores completos de toda a simulagao para cada um dos componentes estudados,
ficando entao disponiveis para apresentacao grafica utilizando também uma funcgao
pré-definida do Matlab®.
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4.3 Simulador em C#

Num segundo momento o Simulador de RBS foi desenvolvido utilizando a lin-
guagem de programacao C#, cuja possibilidade de elaborar um simulador dinamico
e com uma interface grafica que facilite o seu uso pelo pessoal que opera e projeta
esse tipo de sistema, servindo inclusive como uma ferramenta de treinamento, foram
as principais razoes para esse desenvolvimento.

Além disso, o simulador foi desenvolvido utilizando algumas classe ja disponiveis
e de facil utilizacao, como € o caso da classe gréfica, a qual possibilita a representacao
de curvas na tela do programa com bastante fidelidade ao comportamento do sistema
simulado. Outras, por sua vez, foram elaboradas para se adequar ao sistema em
questao.

O programa desenvolvido caracteriza-se por ser um simulador dinamico, cuja
principal caracteristica é a apresentacao dos resultados instantaneamente a cada
passo de integracao, o que é feito em sincronismo com a escala de tempo real, onde
a cada segundo é apresentado graficamente o comportamento dinamico do sistema
multiplicado por um fator de aceleracao. Isso possibilita o entendimento e acompa-
nhamento dos processo envolvidos sem necessariamente ter que aguardar um inter-
valo de tempo muito grande para a obtencao de tais resultados.

A seguir sao apresentadas as especificagoes do sistema, sua arquitetura e interface

grafica.

4.3.1 Especificacoes do Sistema

O simulador dinamico de RBS foi especialmente desenvolvido para prover aos
projetistas e operadores desse tipo de sistema, uma ferramenta de simulacao capaz
disponibilizar ao usuario todas as informacoes necessarias para o bom entendimento
da dinamica dos Reatores de Bateladas Seqiienciais em todas as etapas de operagcao.

Além disso, o sistema foi elaborado para apresentar uma boa flexibilidade no
sentido de edicao de parametros relacionados aos modelos de lodo ativado e do
decantador secundario, parametros fisicos e de operacao da planta, dentre outros.

A seguir sao listadas as principais especificagoes que foram consideradas durante

a etapa de desenvolvimento desta ferramenta:
e Permitir a edi¢ao dos parametros cinéticos e estequiométricos do Modelo ASM1.

e Permitir alterar dados de operacao, como por exemplo tempo de execucao das

etapas do processo, antes e durante a execucao de simulagoes.
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e Permitir a edicao dos parametros fisicos da planta.
e Possibilitar a definicao dos parametros de sedimentabilidade.

e Apresentar os resultados graficamente na tela do programa a cada passo de

integracao.

e Permitir que o usudrio possa armazenar os resultados das simulacoes em forma

de tabelas para andlises posteriores.
e Apresentar treés situagoes diferentes de operacao dos RBS’s.

e Apresentar informacoes com o tempo de simulacao transcorrido na tela prin-

cipal do programa.

e Salvar dados de simulacao para que possam ser resgatados e a simulacao re-

tomada a qualquer momento.

4.3.2 Meétodo de Integracao

Os métodos de Runge Kutta executam aproximacoes da funcao a ser integrada em
séries de Taylor sem a necessidade de célculo de derivadas de grau elevado (CHAPRA,
2005). A equagao que descreve a formulagao geral desses métodos é apresentada a

seguir:

Yir1 = Yi + oD (4.1)

onde ¢ é chamado de funcao de incrementos, sendo obtida através de:

¢ = arky + agks + ... + anky, (4.2)

sendo os a’s constantes e os k’s obtido por:

ki o= f(ti,y) (4.3)
ke = f(ti+pih,yi + qukih) (4.4)
ks = f(ti + p2h,yi + qaik1h + qaokah) (4.5)

: (4.6)
kn = f(ti+pna1h,yi + @uor1kih + quo12koh + ...+ @u_1n—1kn—1h) (4.7)

sendo os p’s e ¢’s constantes.
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Para a classe de integracao utilizada, foi implementado o método de Runge Kutta

de 4* Ordem, cuja formulagao é dada por:

Yiy1 = Yi + é(kl + 2k + 2k3 + k)l (4.8)
onde,
ki = f(ti, i) (4.9)
ko = f (ti + %hy + %m) (4.10)
ks = f (ti + %hy + %krgh) (4.11)
ki = f(ti+h,yi + ksh) (4.12)

Logo, a cada incremento do relégio, é chamada a classe de integragao a qual sao
passados as fungoes a serem integradas e os parametros requeridos para isto, sendo
que para o calculo da integracao no instante atual usa-se somente o valor da func¢ao
no instante anterior, sendo feita uma ponderacao dos coeficientes calculados também
com base no valor anterior da fungao e no passo de integracao, conforme mostrado

nas equagcoes acima.

4.3.3 Arquitetura do Sistema

O sistema foi desenvolvido levando-se em consideracao a arquitetura apresentada

na Figura 4.2.

Banco de
dados

Aplicagéo < > (Camada BD < >

Figura 4.2: Arquitetura do simulador de RBS desenvolvido em C#.

De acordo com o diagrama da Figura 4.2, observa-se que a aplicacao realiza
as operacoes implementadas no simulador e armazena os resultados obtidos em um
banco de dados onde encontram-se ainda todos os parametros do processo, desde pa-
rametros cinéticos e estequiométricos até valores referentes ao intervalo de simulagao

para cada etapa do tratamento.
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Essa arquitetura permite que os dados obtidos com as simulagoes possam ser pos-
teriormente utilizados para emissao de relatérios, através dos quais andlises podem
ser feitas sobre o rendimento do tratamento efetuado pela planta simulada.

E importante ressaltar ainda que para esta versao do simulador foram implemen-
tadas 3 configuragoes diferentes de operacao da planta, o que possibilita que se faga
um comparativo entre uma ou outra configuragao, permitindo que se possa determi-
nar qual das configuracoes melhor se adequa as caracteristicas do esgoto afluente e
objetivos a serem alcancados em cada caso.

Um maior detalhamento da arquitetura do simulador é apresentado no diagrama
da Figura 4.3, sendo a aplicacao representada pelos componentes referentes a inter-
face e a logica do programa. A camada BD (banco de dados) e o banco de dados é

representado pelo servidor de banco de dados.

Interface Grafica

% Tela da Aplicagao

Légica do Programa

Modelos Comp. Grafico Matematica

Principal

<_____

Servidor de Banco de Dados

SQL Server
BD do Simulador de RBS

Figura 4.3: Diagrama de componentes do simulador de RBS.

Analisando a Figura 4.3, observa-se que as 3 partes do simulador apresentadas
no diagrama sao subdivididas em componentes, isto propicia uma certa flexibili-
dade na implementacao de outras configuragoes de plantas a serem simuladas, haja
vista a possibilidade do uso desses componentes em qualquer momento que se faca

necessario.
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Os componentes que formam a légica do programa sao:

e Modelos — conjunto de modelos que descrevem o comportamento das 13 vari-
aveis de estado do Modelo ASM1, seja na fase de aeracao, hidrélise ou sedi-
mentacao, sendo considerado que durante o enchimento e descarte do reator

nao ocorre nenhum tipo de reacao.

e Componente grafico — componente responsavel por receber os dados referentes
as dinamicas das 13 variaveis de estado do modelo, decorrentes dos calculos
efetuados pela classe matematica e apresentar estes dados em uma area gréfica

através de curvas.

e Matematica — componente que compreende os calculos exponenciais utilizados
no Modelo de Sedimentagao, além do integrador implementado utilizando o
método de Runge Kutta de 4* Ordem, que sao acessados a cada incremento do
relogio de simulagao, sendo os resultados armazenados temporariamente em

vetores e enviados ao componente grafico.

e Principal — refere-se ao componente que faz toda a geréncia de acesso aos
parametros informados pelo usuario do sistema, sincronismo na chamada aos
métodos matematicos e de representacao grafica, além do acesso ao BD para

o armazenamento e resgate das variaveis e dados utilizados nas simulacoes.

O Servidor de Banco de Dados é dividido em dois componentes principais: o
SQL Server e o BD do Simulador de RBS. O primeiro corresponde a camada BD
apresentada na Figura 4.2, que faz a interface entre a logica do programa e o banco
de dados onde sao armazenados todos os dados de simulagao, ou seja, o BD do
Simulador de RBS.

Na seqiiéncia é apresentada uma descricao mais detalhada da Interface Grafica

do programa, sendo apresentadas as principais telas do simulador e suas funcionali-

dades.

4.3.4 Interface Grafica

Na Figura 4.4 é apresentado o diagrama de componentes que formam a interface

grafica do simulador desenvolvido e as relagoes entre esses componentes.
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Interface Grafica

Tela inicial

Tela principal

Parametros Comp. grafico

Figura 4.4: Diagrama de componentes da interface grafica do simulador.

Os componentes apresentados na Figura 4.4 correspondem as principais telas e

componentes implementados na interface grafica no simulador, sendo assim descritos:

e Tala inicial — corresponde a tela inicial do programa, a partir da qual o usuario
pode iniciar uma nova simulagao escolhendo uma dentre as trés configuragoes
da planta citas no decorrer do texto, além de abrir uma simulacao anterior-

mente salva no BD.

e Tela principal — representa a tela principal do programa, onde sao visualizados
os graficos que descrevem o comportamento das 13 varidveis de estado do
Modelo ASM1, além de permitir que o usuario tenha acesso as configuragoes
de todos os parametros utilizados nas simulagoes, salvar e abrir simulacoes
anteriormente armazenadas no BD e exportar os dados salvos em forma de

planilhas, facilitando andlises e emissao de relatorios posteriores.

e Comp. grafico — este componente apresenta na forma de curvas o comporta-

mento de cada um dos 13 componentes do modelo.

e Parametros — corresponde as telas de edicao de parametros, sendo divididas
em telas de edicao de parametros dos modelos, dados fisicos e de operacgao da
planta, caracterizacao do afluente e valores iniciais das variareis de estado do

Modelo ASM1 para o inicio das simulagoes.

Na sequéncia sao apresentadas as telas da ferramenta e uma breve explicacao

sobre suas funcionalidades.
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Na Figura 4.5 é mostrada a representacao da tela inicial do simulador, sendo

feitas algumas observagoes sobre a mesma na seqiiéncia.

¥ selecione o Modelo =l

Arquivo

Configuragdo 1 Configuragdo 2 Configuragdo 3
Aeragio - Sedimentagio Hidrélise - Aeragdo - Sedimentagao Aeragdo - Hidrélise - Sedimentagio

Cancelar ok

Figura 4.5: Representacao da tela inicial do simulador.

Como pode ser observado na Figura 4.5, esta tela permite que o usuério do
sistema possa iniciar uma nova simulagao mediante a escolha de uma dentre as trés
configuracoes de operacao do RBS implementadas, além de permitir também que
simulagoes salvas anteriormente possam ser retomadas a partir do menu “Arquivo”.

A Figura 4.6 representa a tela principal do programa, através da qual o usuario
tem acesso a todas as funcionalidades apresentadas pela ferramenta de simulagao
desenvolvida.

Analisando a Figura 4.6, observa-se que o usuario tem a sua disposicao todas as
informagoes referentes as simulacoes realizadas, sendo apresentados os graficos de
cada um dos 13 componentes do Modelo ASMI1.

Percebe-se que existem apenas trés areas de representagao gréafica, onde na
primeira dessas areas podem ser visualizadas as dinamicas do oxigénio dissolvido
e da alcalinidade de maneira alternada, ja que estes componentes possuem unidades
diferentes.

Nas outras duas areas sao visualizados os gréaficos referentes as fracoes de matéria
organica e matéria nitrogenada. Em ambos os casos é possivel verificar a dinamica
de quaisquer componentes simultaneamente, pois sao materiais de mesma unidade.

Além desses componentes, é possivel acompanhar com bastante clareza qual das
configuragoes pré-definidas estd sendo dimulada, em que etapa a simulagao se en-

contra e o tempo de simulacao transcorrido.
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Figura 4.6: Representagao da tela principal do simulador.

Existe ainda a possibilidade do usuario optar por executar a etapa seguinte antes
mesmo de finalizada a etapa atual. Para isto, deve-se pressionar o botao “Pular
etapa’”, apresentado na tela principal do simulador.

Ainda em relagao a apresentacao grafica dos resultados, foi implementada uma
funcionalidade extra para facilitar a observacao dos resultados na forma grafica.
Trata-se de uma ampliacao dos graficos mostrados na tela principal do simulador,
0 que se consegue a partir de um duplo clique nas areas onde sao apresentadas as
curvas dos componentes analisados. A Figura 4.7 representa a tela ampliada de
acompanhamento da dinamica do oxigénio dissolvido.

Este tipo de apresentacao facilita bastante o acompanhamento do andamento
do processo, além de permitir andalises mais precisar ao se utilizar os recursos do
componente grafico utilizado, dentre os quais é possivel a visualizacao dos valores de
cada ponto da curva ao passar o ponteiro do mouse sobe a mesma, salvar a imagem,
ou ampliar uma determinada area do gréfico.

Através dos menus o usudrio tem acesso as telas de configuracao de todos os

parametros utilizados nas simulagoes.
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Figura 4.7: Representagao da dindmica de OD em tela ampliada.

A Figura 4.8 representa a tela de edi¢ao dos parametros fisicos da planta, acessada

a partir do menu “Propriedades da planta > Dados fisicos”.

B parametros Fisicos

Altura do Reator: 15 [m]

Area da Seglo Feta: 002 [m]

Alura do Lodo: 05275 [m]

4

Figura 4.8: Representacao da tela de edicao dos parametros fisicos da planta.

Ainda a partir do menu “Propriedades da Planta”, o usuario tem acesso as telas
de edicao dos parametros de operagao da planta, tais como tempo de execugao das
etapas, idade de lodo, caracterizagao do esgoto afluente, dentre outros.

Também ¢é possivel a partir desse mesmo menu acessar as telas de edicao dos pa-
rametros do Modelo ASM1, conforme mostrado na Figura 4.9, além dos parametros
do Modelo de Sedimentacao e de transferéncia de oxigénio dissolvido para o licor

misto.
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Er=N=T =1

Pardmetroz estequiométricos

Produgio heteratréfica: ’708? [gD@0(formada)/gD B 0 oxidada]]
Produgio autotrdfica: ’7024 [aD@0(formada)/gh (oxidada]]
Fragdo da biomasza produzindo produtos particulados: ’7008 [-]
N/DA0 nabiomsssa | 0086 [aN/gDRO]

N/DA0 nos produtos da biomassa: 006 [gh/gDO0]

Parametros cingticos

Taxa de crescimento especifica maxima heterotrdfica: ’75 [1/dia]
Taxa de decaimento heterotrofica: ’7082 [1+dia]
Coeficiente de meia zaturagdo heterotrofica: ’720 [gDQD.-’m3 1
Coeficiente de meia saturagdo heteratrdfica do oxigénio: ’702 [gD2 sm? ]
Coeficiente de meia saturagio do nitrata para desnitificagdo heterotrdfica: ’705 [gNO, ./'mg ]
Taxa de crescimento especifica maxima autotrafica: ’708 [1/dia]
T axa de decaimento autotrdfica: ’702 [1/dia]
Coeficiente de meia saturagdo autotrofica do oxigénio: ’704 [a0, /m¥
Coeficiente de meia saturagio autotrdfica da amdnia: ’7‘1 [aNH 4 .f‘ms ]
Fatar de comrepdo para crescimento andwico de heterotrdficos: ’708 [-]
Taxa de amonificagio: ’7008 [m g AaDE0*dia)]
Tawa mésima especiicade hididise: | 3 [{glent. biod. DA0)/(g cel. DAD*dia)]
Coef. de meia saturagdo para hididlize de sub. lentamente biodegradawvel: ’7003 [lglent. biod. DEO)A cel. DOO]

Fator de corrego para hidrdlise andrica: (-]

Cancelar ‘ oK

4

Figura 4.9: Representacao da tela de edigao dos parametros cinéticos e estequiométricos do modelo
ASM1.

’

E importante citar que em todas as telas de edi¢ao de parametros, o usuario
deve prestar atencao nas unidades de entrada de cada variavel, sendo em alguns
casos chamado a atencao pela propria ferramenta, através de uma mensagem de
adverténcia, quando da insercao de dados inconsistentes.

Além disso, para que as alteracoes efetuadas sejam validadas, é necessario que o
usuario clique no botao “OK”, apresentado nas telas de edicao, conforme mostrado
na Figuras 4.8 e 4.9. Ja para o cancelamento da operacao, basta que o usudrio
feche a tela sem clicar no botao “OK”, ou entao clique sobre o botao “Cancelar”, que
também esta disponivel em todas as telas de edicao de parametros.

Finalizando a descrigao das funcionalidades da interface do simulador, no tiltimo
menu apresentado na tela principal do simulador (“Simulac¢ao”), o usuério pode ini-
ciar uma simulagao, para esta simulagao, continuar a simulagao do ponto de parada,
ou mesmo reiniciar a simulacao do zero.

Na se¢ao seguinte sao apresentados os resultados de simulacao para as trés con-

figuragoes apresentadas, sendo os resultados referentes apenas as etapas de aeracao,
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hidrélise e sedimentacao, haja vista que nas etapas de enchimento e descarte de

efluente assume-se que nao ocorre nenhum tipo de reagao.

4.4 Exemplos de Simulacao

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulacoes das
trés configuracoes de operacao distintas para a planta de tratamento de esgotos
modelada, a qual consiste de um reator bioloégico que opera em regime de bateladas.
Os trés cenarios simulados apresentam uma duracao de 4 horas, sendo apresentados

na Tabela 4.1 os dados de simulagao para cada um dos casos mencionados.

Tabela 4.1: Dados de simulagao.

Caso 1 — AS Caso 2 — HAS Caso 3 — AHS

Etapa 1 Aeracao 3h Hidrolise 1h Aeracao 2h
Etapa 2 Sedimentacao 1h Aeracao 2h  Hidrélise 1h
Etapa 3 - - Sedimentacao 1h Sedimentagao 1h

Os parametros cinéticos e estequiométricos utilizados para estas simulagoes sao
os mesmo encontrados por Henze et al. (1986), apresentados na Tabela 4.2 para duas
faixas de temperatura, sendo aqui utilizados os valores referentes a temperatura de
20°C.

Tabela 4.2: Parametros cinéticos e estequiométricos do Modelo ASM1.

Parametro 20°C 10°C Parametro 20°C 10°C

Yir 0,67 0,67 Tia 0,8 0,3
Y 0,24 0,24 ba 0,2 0,1
fp 0,08 0,08 Ko 0,4 0,4
ixp 0,086 0,086 Knn 1,0 1,0
ixp 0,06 0,06 Mg 0,8 0,8
i 6,0 3,0 ka 0,08 0,04
by 0,62 0,2 K 3,0 1,0
Kg 20 20 Ky 0,03 0,01
Ko 0,2 0,2 h 0,4 0,4

Kxo 0,5 0,5
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Para as simulagoes apresentadas, foram utilizados os dados fisicos e de operagao

da planta dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros fisicos e de operacao do RBS.

Descrigao Parametro
Descarte de lodo Quw 0,4 1/bat
Volume do reator Vv 301
Area do reator A 0,02 m?
Altura do reator H 1,5m
Volume do lodo Viedo 10,551
Volume da batelada Viat 19,451
Nimero de camadas (decantador secundério) N 10
Altura das camadas h=H/N 0,15 m
Velocidade de sedimentacao Vg 0,0017 m/s
Parametro de sedimentagao Th 0,00042 m3 /g
Parametro de sedimentacao Tp 0,005 m?/g
Idade do lodo 0, 15 dias
Taxa méaxima de transferéncia de oxigénio Kooz 0,14 mgO,/1/s
Concentragao de saturacao de OD SOuut 8 mgOs /1

A modelagem da planta foi feita de tal forma que cada etapa inicia imediatamente
ao término da etapa anterior. Assim, a concentracao inicial de cada componente para
uma determinada etapa, corresponde aos valores de regime permanente destes mes-
mos componente da etapa anterior. No entanto, para as configuracoes apresentadas,
foram feitas as simulacoes apenas das etapas em que ocorre efetivamente tratamento,
ou seja, aeracao, hidrélise e sedimentacao, haja vista que durante o enchimento e
descarte assume-se que nao ocorre nenhum tipo de reacao.

Para a simulacao da etapa de sedimentacao, considera-se que a concentracao de
particulas solidas, cuja dinamica é modelada segundo o Modelo de Sedimentacao
proposto por Takécs (2008), no momento em que se inicia esta etapa é descrita pela
Equacao (4.13).

XIIOO = 07 75<XSSS + XPSS + Xlss) + 07 9<XBASS _'_ XBHSS)7 (413)

onde o indice “ss” corresponde ao regime de estado permanente, ou seja, aos tltimos

valores obtidos na etapa imediatamente anterior a sedimentacao e os indices de “1”
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a “10” representam as 10 camadas nas quais foi dividido o RBS, quando da etapa de
sedimentacao.

Neste caso, considera-se que a concentracao de sélidos é a mesma em todas as
camadas do decantador, pois, no momento em que a sedimentacao inicia, o licor
misto encontra-se homogéneo.

Além dos parametros cinéticos e estequiométricos do modelo, faz-se necessario a
caracterizacao do esgoto afluente e o estado inicial de cada componente, apresentados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Caracterizagao do afluente e concentragoes iniciais no RBS.

Componente Afluente Valores Iniciais — RBS Unidade

St 59,4 0 mgDQO/I
Sg 70,2 0 mgDQO/I
X, 75,6 250 mgDQO/I
Xy 334, 8 24 mgDQO /I
Xpn 0 900 mgDQO/I
XBa 0 350 mgDQO/I
Xp 0 200 mgDQO/1
So 0 0,2 mgQOsy/1
SNo 0,5 0 mgN/l
SNu 40 0 mgN/l
SND 5 0 mgN/l
XnNp 5 0,07 mgN/l
Sarx 350 300 mol /1

As Figuras 4.10 — 4.22 representam as dinamicas das variaveis obtidas com as
simulagoes do RBS. E vélido ressaltar que para os sistemas simulados, considerou-se
a camada 6 do decantador como sendo a camada de descarte, haja vista que a manta
de lodo corresponde & aproximadamente 35% do volume total do reator.

Além disso, deve-se considerar que nestas simulagoes nao se aplica nenhum con-
trole para a concentracao de OD, logo, a transferéncia de oxigénio para o licor misto
se d4 no valor da taxa maxima de transferéncia de OD (K,,4.), apresentado na
Tabela 4.3, o que na pratica ocorre de acordo com a Equagao (3.9).

Nas Figuras 4.10 e 4.11, sao apresentados os graficos referentes a dinamica das
concentracoes de substrato rapidamente e lentamente biodegradéaveis, respectiva-

mente.
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Figura 4.10: Representacao grafica da con- Figura 4.11: Representacao grafica da con-
centracao de substrato rapidamente biode- centracao de substrato lentamente biode-
gradavel. gradavel.

A partir dos graficos apresentados, observa-se que a concentragao de substrato
rapidamente biodegradavel cai a uma taxa superior a do substrato lentamente biode-
gradavel. Isto é perfeitamente aceitavel, pois o decaimento de Sg ocorre devido ao
crescimento da biomassa heterotréfica em ambientes aerébio e andxico, sendo limi-
tado apenas pela ocorréncia da hidrélise de matéria organica capturada.

Ja a concentracao de Xg decai somente em decorréncia da hidrélise, sendo esse
decaimento limitado pelo decaimento de heterotréficos e de autotréficos. Como a
hidrélise ocorre a uma taxa inferior ao crescimento de heterotréficos, dai a razao para
o decaimento mais acentuado do substrato rapidamente biodegradavel em relacao
ao lentamente biodegradével.

Fazendo um comparativo entre as trés configuragoes simuladas, percebe-se que
o consumo de Sg é mais acentuado no caso 3. Isto ocorre porque a hidrélise é
diretamente proporcional a concentracao de nitrato e nitrito, cuja concentracao se
apresenta com mais elevada nesta situacao.

Como o processo de crescimento da concentragao de Syo € inversamente pro-
porcional a concentracao de amonia, o que ocorre em ambiente aerébio, quando da
ocorréncia de hidrélise apds a etapa de aeracao, o nivel de Syp é mais elevado do
que nos casos anteriores, favorecendo desta forma o consumo ainda maior de matéria
organica rapidamente biodegradével.

Em relagao a concentracao de substrato lentamente biodegradavel, observa-se que
o sistema onde nao ocorreu a etapa de hidrolise apresentou um melhor desempenho,

pois 0 Xg depende fundamentalmente da concentragao de biomassa.
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Observa-se ainda que o consumo de matéria organica biodegradével de modo geral
foi superior no sistema que nao executou a etapa de hidrélise, o que resultara num
maior crescimento da biomassa, como pode ser comprovado a partir da observacao
das Figuras 4.12 e 4.13.

Biomassa Heterotréfica Biomassa Autotréfica

1200 T T T T 400 T T T T
——As —AS
- — —HAS

1000

800

600 1 .
400 9 1
200 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t (min) t (min)

Figura 4.12: Representacao grafica da con- Figura 4.13: Representacao gréafica da con-

centracao de biomassa heterotrofica. centracao de biomassa autotréfica.

Sabe-se que o crescimento de heterotréficos ocorre tanto em ambiente aerébio
como em ambiente anoxico. Porém, como a concentracao de Syo no caso 2 é infe-
rior em relagao aos outros dois casos no inicio do processo de tratamento devido a
hidrodlise, isto limita o crescimento de heterotréficos.

A dinamica da concentragao de autotréficos (Figura 4.13) depende apenas de dois
processos — crescimento aerdbio de autotréficos e decaimento de autotréficos. No
entanto, para haver um maior crescimento de autotréficos, além de OD, é necessario
a presenca de amonia no esgoto a ser tratado. Como o consumo de amonia em
ambiente aerdbio é bastante rapido, isto faz com que o crescimento de autotroficos
seja inferior se comparado com a dinamica da biomassa heterotréfica.

A evolugao das concentracoes de matéria organica inerte solivel e particulada,

podem ser visualizadas na Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.
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Figura 4.15: Representacao grafica da con-
Figura 4.14: Representagao gréfica da con- centracao de matéria organica particulada
centragao de matéria organica soluvel inerte. inerte.

Como pode ser observado, a concentracao de S; do efluente nao apresenta alte-
racoes em relacao a do afluente, ou seja, o esgoto tratado é descartado com a mesma
concentracao inicial de matéria organica solivel inerte, como ¢é descrito pelo modelo.

Por sua vez, X; permanece com concentracao inalterada durante todo o processo
de tratamento, da mesma forma que a matéria organica soluvel inerte. No en-
tanto, quando o sistema passa para a etapa de sedimentacgao, por se tratar material
particulado, ela tende a se depositar no fundo do reator, juntamente com os outros
componentes particulados. Assim, o efluente tratado apresenta baixas concentragoes
de matéria organica particulada inerte, independente da seqiiéncia de etapas para o
processo.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 sao apresentados os graficos referentes as concentragoes de
material particulado resultante do decaimento da biomassa e do oxigénio dissolvido,

respectivamente.



Capitulo 4. Simulador de RBS 74

Produtos Particulados Resultantes do Decaimento da Biomassa
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Figura 4.16: Representacgao grafica da con-
centragao de material particulado resultante Figura 4.17: Representagao grafica da con-

do decaimento da biomassa. centracao de oxigénio dissolvido.

A partir da Figura 4.16, percebe-se que durante as etapas de tratamento (aeragao
e hidrélise) hd um leve crescimento de Xp, isto ocorre devido ao decaimento das
biomassas heterotréfica e autotréfica, que se comportou praticamente da mesma
forma para os trés casos simulacao.

No entanto, quando o sistema encontra-se na etapa de sedimentacao, o material
particulado decanta para fundo do reator, permanecendo para os préoximos ciclos de
tratamento ou sendo descartado junto com o lodo de excesso.

A concentragao de OD, conforme mostrado na Figura 4.17, apresenta um cresci-
mento inicial rapido, permanecendo praticamente constante durante o processo de
consumo de matéria organica pelos microorganismos que formam a biomassa.

Quando nao ha mais substrato a ser consumido, ha um novo crescimento da
concentragao de OD, tendendo ao valor de saturagao (So,,, )

Apoés iniciar a etapa de sedimentacao, observa-se um decaimento muito rapido
da concentragao de oxigénio dissolvido, pois durante esta etapa a transferéncia de
oxigénio para o meio ¢ nula, sendo todo OD presente no licor misto consumido
rapidamente pelo microorganismos que compoem a biomassa.

A partir desse grafico observa-se ainda que ha algumas diferencas para os 3 casos
simulados, isto se deve a alternancia entre as etapas de aeracao e hidrélise, conforme
os dados de simulacao apresentados na Tabela 4.1.

Outro fator que também influencia na resposta do OD, é a modelagem da taxa de
transferéncia de oxigénio que nas simulagoes apresentadas foi considerada constante,

0 que nao ocorre na pratica.
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As concentragoes de amonia e de nitrato e nitrito sao apresentadas na Figuras

4.18 e 4.19, respectivamente.
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Figura 4.18: Representacao grafica da con- Figura 4.19: Representacao grafica da con-
centragao de amonia. centragao de nitrato e nitrito.

Como ¢é observado nos graficos acima, no momento em que a etapa de aeragao
inicia a concentragao de amonia cai na mesma proporcao em que a concentracao de
nitrato e nitrito aumenta. Isto ocorre devido ao processo de nitrificacao, responsavel
pela transformacao de Syy em Syp, o que é valido para qualquer um dos casos
simulados.

No entanto, observa-se que devido ao processo de hidrolise, ocorre a amonificacao
de nitrogénio organico solivel (Syp) principalmente no caso 2, em que a hidrélise
ocorre no inicio do processo, promovendo desta forma o crescimento da concentragao
de amoénia. Ao mesmo tempo ocorre a conversacao de nitrato em nitrogénio mole-
cular, através do processo da desnitrificagao.

De modo geral, o caso de simulagao 3 apresentou os melhores resultados de
remocao de nitrato e nitrito, sendo a remocao de amonia excelente em todas as
configuragoes de operacao exploradas.

Em virtude de no primeiro caso de simulagao ocorrer apenas a etapa de aeracao,
este foi o sistema com pior desempenho para a remocao de nitrato e nitrito, que
sao formados devido ao processo de consumo de amoénia que ocorre em ambiente
aerobio.

Para se obter melhores resultados para a dinamica da concentragao de Syo,
algumas modificagoes deveriam ser executadas, por exemplo, utilizar um controle de
OD, de tal forma a manter a sua concentracao em um nivel que propicie tanto a

nitrificacao, como também a desnitrificacao.
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Nas Figuras 4.20 e 4.21 sao apresentados os graficos que descrevem o comporta-

mento do nitrogénio organico biodegradavel soluvel e particulado, nesta ordem.

Nitrogénio Organico Soluvel Biodegradavel Nitrogénio Organico Particulado Biodegradavel
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Figura 4.20: Representacao grafica da con- Figura 4.21: Representacao grafica da con-
centracao de nitrogénio organico solivel centragao de nitrogénio organico particulado
biodegradavel. biodegradavel.

Como pode ser observado, a concentracao de Syp decai quase que linearmente
durante o inicio da aeracao. Isso ocorre devido a captura desse material pela bio-
massa sendo utilizados como fonte de energia para o seu crescimento.

Observa-se ainda que na para a etapa de hidrélise o decaimento de nitrogénio
organico soltuvel é mais acentuado, isso se deve porque durante esta etapa a biomassa
heterotréfica utiliza este material como forma de garantir o seu crescimento, além
da sua conversao em Syg.

Ja o Xp apresenta a mesma tendéncia de alta no inicio da aeracao, sendo que em
ambiente andxico, o seu crescimento é ainda mais acentuado, pois este componente
é diretamente afetado pelo decaimento da biomassa, e inversamente proporcional
ao processo de hidrélise, que em ambiente também andxico ocorre a uma taxa bem
menos acelerada do que em ambiente aerdbio.

Por fim é apresentado na Figura 4.22 o grafico que descreve a dinamica da con-

centracao da alcalinidade para os trés processos simulados.
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Alcalinidade
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Figura 4.22: Representacgao grafica da concentragao de alcalinidade.

Percebe-se claramente que em todos os casos ha um decréscimo da alcalinidade
durante a aeracao, isto ocorre porque a alcalinidade é diretamente afetada pelo
crescimento de heterotroéficos e autotréficos.

No entanto, quando o sistema se encontra na etapa de hidrdlise (casos 2 e 3),
percebe-se que a alcalinidade apresenta uma tendéncia de crescimento, devido ao
processo de amonificacao do nitrogénio organico capturado.

Na Tabela 4.5 sao apresentados os resultados finais da concentracao das fracoes
de matéria organica e nitrogenada apds um ciclo de tratamento para os trés casos

de simulacao realizados.

Tabela 4.5: Resultados obtidos com os trés casos de simulagao para remocao de poluentes.
Caso1 - AS Caso 2 - HAS Caso 3 - AHS
Conc.  [%]  Conc. (%] Conc. [ %]

Sy [mgDQO/] 59,4 59,4 0 59,4 0 59,4 0

Componente Afluente

Ss [mgDQO/I] 70,2 514 92,67 7,49 89,33 2,75 96,08
X; [mgDQO/I] 75,6 4,48 94,07 4,46 94,1 4,47 94,1
Xg [mgDQO/I]  334,8 0,69 99,79 1,92 99,42 1,17 99,65
Xp [mgDQO/I] 0 3,07 - 3,05 - 3,06 -
Sno [mgN/l] 0,5 27,47 —5394 29,92 —5834 25,39 —4978
Sn [mgN/l] 40 0 100 0 100 0 100
Snp [mgN/l] 5 1,09 78,2 1,0 80 0,53 89,4

Xnp [mgN/l] 5 0,03 99,2 0,07 98,4 0,04 99
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A partir dos dados apresentados na Tabela 4.5, percebe-se claramente que nao
existe um tnico sistema, dentre os simulados, que seja indicado como o melhor para
efetuar o tratamento do esgoto conforme caracterizacao apresentada.

O que se deve levar em consideracao é a definicao de quais dos componentes se
deseja o melhor rendimento, em detrimento de um tratamento menos eficiente para
0s outros componentes.

Pode-se verificar claramente que para os trés sistemas simulados, o pior resultado
apresentado diz respeito a concentracao de nitrato e nitrito. Esta variavel apresentou
resultados elevados devido, principalmente, a falta de matéria organica para sua
oxidacao e transformacao em nitrogénio molecular.

No entanto, mesmo quando da presenca de matéria organica no sistema (caso 2),
a baixa concentracgao de Syo do afluente nao contribuiu para um bom resultado final,
haja vista que durante a aeracao a amonia, tanto do afluente quanto a resultante do
processo de amonificagao do nitrogénio organico capturado, é convertida em nitrato

e nitrito.

4.5 Conclusao

O desenvolvimento do simulador em Matlab®, facilitou o entendimento dos mo-
delos apresentados. Na seqiiéncia, foi desenvolvido um simulador dinamico com uma
interface intuitiva, a qual facilita a interagao entre o usudario e o processo simulado,
tornando-se desta forma, uma ferramenta indicada para o treinamento de pessoas
que trabalham com este tipo de sistema.

De posse das simulacoes apresentadas, é possivel estabelecer alguns critérios de
desempenho e aplicar técnicas de controle adequadas a cada caso analisado.

Observa-se ainda que o grande problema apresentado pelas trés configuracoes
de operacao do RBS foi a alta concentracao de nitrato e nitrito ao final do ciclo
de tratamento. Uma solucao possivel é a utilizacao correta de técnicas de controle,
como, por exemplo, injetar matéria organica em quantidade suficiente para oxidagao
de Syo durante a etapa de hidroélise, principalmente no terceiro caso de simulacao
apresentado.

Outra alternativa seria aplicar controle ao oxigénio dissolvido para manté-lo em
um nivel de concentracao que favoreca tanto a nitrificacao como a desnitrificacao.
Uma terceira possibilidade corresponde a inser¢ao de novas etapas intermediarias

alternando entre zonas aeradas e zonas nao-aeradas.



Capitulo 5

Automacao dos RBS’s

5.1 Introducao

Os sistemas de lodo ativado tém sido amplamente utilizados para o tratamento
de esgotos domésticos e industriais, face a baixa concentracao de matéria organica
do efluente, possibilitando, em alguns casos, a remogao de nutrientes (nitrogénio
e fosforo), além da grande flexibilidade operacional. Entretanto, o alto custo de
implantacao e manutencao, a grande quantidade de lodo gerado e a elevada meca-
nizac¢ao sao as principais desvantagens destes sistemas (BARBOSA et al., 2008).

A automacao de processos teve um grande avango nas ultimas décadas, sobretudo
com o desenvolvimento da tecnologia dos computadores, proporcionando operagoes
de sistemas de tratamento de esgotos cada vez menos problematicas, além de con-
tribuir para a reducao no consumo de energia, principal fator que influencia nos
custos operacionais dos sistemas de lodo ativado (LIRA, 2001, p.24).

Para a realizacao da pesquisa foram utilizados dois reatores de bateladas seqiien-
ciais em escala piloto, operados paralelamente e com configuracoes diferentes, para
que se pudesse obter resultados que realcassem uma ou outra caracteristica em cada
um dos sistemas estudados.

A partir da Figura 5.1, observa-se a configuracao do conjunto de sistemas opera-
dos, sendo entao definidos dois tipos de sistemas: sistema de alimentacao (bombea-
mento de esgoto bruto e tratamento preliminar) e sistemas de lodo ativado.

O sistema de alimentacao compreende o poco de visita, a partir do qual o esgoto
bruto é bombeado para um desarenador vertical e em seguida encaminhado para os

sistemas de tratamento pela acao da gravidade.

79
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Figura 5.1: Diagrama representativo dos sistemas de captacao, tratamento preliminar e distribuicao

do esgoto municipal para os sistemas de lodo ativado.

J4& os sistemas de lodo ativado sao formados pelos tanques de armazenamento e
descarte e as unidades de tratamento propriamente ditas. Ao final do processo de

tratamento, o efluente tratado é novamente langado na rede coletora de esgotos.

5.2 Descricao do Sistema

Esse tipo de sistema consiste na incorporagao de todas as unidades e operacoes
normalmente associadas ao tratamento convencional de lodo ativado (remocao da
matéria organica e sedimentagao) em um tunico tanque. Os processos e operagoes
passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo, e nao unidades separadas como
ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo (LIRA et al., 2005, p.93).

Outra caracteristica importante desse tipo de sistema é que a biomassa per-
manece no reator durante varios ciclos de operacao, o que dispensa a necessidade de
decantadores adicionais. Além disso, por se tratar de um tnico reator, ha um ganho
consideravel na drea utilizada para o tratamento de esgotos, fator bastante relevante

em areas densamente povoadas.
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Cada um dos sistemas utilizados é formado por um RBS, um tanque de ar-
mazenamento e/ou equalizagao e um tanque de descarte.

O RBS ¢é a unidade onde o tratamento do esgoto é efetivamente executado. O
tanque de armazenamento ¢é responsavel por garantir o abastecimento de esgoto a ser
tratado no RBS. Nos sistemas estudados, o mesmo também serve como mecanismo
de equalizagao, onde quantidades de lodo ativado sao freqiientemente adicionadas,
dando inicio ao processo de tratamento antes mesmo da alimentacao do RBS. Ja o
recipiente de descarte é responsavel pela captacao do efluente tratado para posterior
analise, no intuito de mensurar o desempenho do tratamento efetuado.

No sistema 1 foi adicionado um segundo reator (reator de recircula¢ao ou reator
andxico), por onde circula o licor misto, advindo do RBS, passando por uma zona
anoxica. Este procedimento possibilita que ocorra a desnitrificacao, promovendo a
redugao bioldgica de nitrato para nitrogénio molecular com maior eficiencia. Na

Tabela 5.1 estao dispostos os parametros fisicos das plantas em questao.

Tabela 5.1: Dados fisicos dos Reatores de Bateladas Seqiienciais.

Referéncia Unidade Diametro Altura V. Total V. Util

R. de Bateladas
RBS1 o 0,17m 1,5m 341 31, 321
Seqiienciais 1

R. de Bateladas

RBS2 o 0,17m 1,5m 341 31,321
Seqiienciais 2
RA Reator Anéxico 0,20m 2,00m 62, 83( 401
Tanque de
TAl - - 2001 1801
Armazenamento 1
Tanque de
TA2 - - 1001 951
Armazenamento 2
TD1 Tq. de Descarte 1 - - 1001 951
TD2 Tq. de Descarte 2 - - 1001 951

Os RBS’s foram fabricados em acrilico, no formato de um cilindro. O reator
adicionado do sistema 1 tem um formato também cilindrico, feito em fibra de vidro.
Ja para os recipientes de armazenamento e descarte, foram utilizados baldes, no

formato de tronco de cone.
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5.3 Operacao do Sistema

O processo de tratamento utilizando RBS’s é caracterizado pela execucao de

etapas seqiienciais no tempo, conforme mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama representativo do ciclo de funcionamento dos RBS'’s.

Estas cinco etapas sao assim definidas:

Enchimento - etapa em que o sistema recebe o esgoto a ser tratado, previamente
armazenado no tanque de equalizacao.

Hidrdlise - etapa em que ocorrem reacoes bioquimicas de quebra de cadeias
polifosfaticas, promovendo uma acao microbiana posterior mais eficiente.

Aeracgao - etapa em que é feita a transferéncia de oxigénio para o licor misto
através do acionamento dos aeradores, promovendo a oxidacao da matéria organica
pela acao das bactérias, bem como a oxidagao de amonia para nitrato.

Sedimentagao - etapa em que ocorrem dois processos simultaneamente: (1)
clarificacao, ou seja, separacao das fases solida e liquida do licor misto, necessaria
para a producao de um efluente livre de sélidos e (2) adensamento, que é o aumento
da concentragao dos sélidos em suspensao durante a decantagdo (HAANDEL; MARAIS,
1999, p.185).
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Descarte de efluente - etapa final do ciclo de tratamento, consiste na retirada
do efluente tratado, armazenando-o no recipiente de descarte.

A ordem e freqiiéncia com que essas etapas sao executadas depende dos objetivos
que se pretende alcangar com o tratamento efetuado. Vale frisar que em um segundo
momento da pesquisa, a etapa de hidrélise foi excluida do processo, haja vista a
recirculagao de lodo ativado para os tanques de equalizacao, promovendo esse estigio

do tratamento antes mesmo de o afluente ser enviado ao RBS.

5.4 Desenvolvimento do Sistema de Automacao

O sistema de automagao projetado para as plantas de tratamento estudadas, sao
baseados no uso de um controlador légico programavel, que a partir da combinac¢ao
de hardware e software permite a realizacao tanto do controle, como da aquisicao
de dados. Os CLP’s permitem a execucao seqiiencial de atividades bem definidas,
premissa para a operagao correta dos sistemas de bateladas seqiienciais (BARBOSA
et al., 2008).

Além disso, levou-se em consideracao a necessidade de se projetar um sistema
supervisério, no intuito de facilitar a operacao dos RBS’s, através do qual o operador
possa interagir com o processo sem a necessidade de conhecimento especifico sobre

automacao. Para o projeto do sistema de automacao foram feitas trés consideragoes:

e Executar o tratamento de esgotos proveniente de cada batelada sem a neces-

sidade de intervencao do operador, garantindo sua autonomia;

e A operacao do sistema quando em modo manual, deve ser feita através de uma
interface homem-maquina ou via supervisério, de forma que o operador nao

necessite de ajuda do pessoal técnico que projetou o sistema;

e O sistema supervisorio deve permitir o monitoramento e atuacao no sistema
e, ainda, armazenar os dados de operacao e executar manutencao do sistema,

a partir de um computador pessoal (personal computer — PC).

Instrumentacao Utilizada

Foram utilizados na automacao dos reatores de bateladas seqiienciais, um con-

junto de sensores e atuadores de facil manuseio, permitindo que o sistema tivesse
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uma flexibilidade operacional de acordo com as expectativas criadas pelos operadores
do sistema.

Dentre os equipamentos utilizados na automagao dos RBS’s, encontram-se sen-
sores fotoelétricos e de oxigénio dissolvido, valvulas solendides, chaves de nivel, bom-
bas de acionamento trifasico e monofésico, aeradores monofasicos e bomba peristal-
tica.

O equipamento responsavel pelo monitoramento e controle da instrumentacgao
citada é o CLP da familia S7-200, CPU 226XM, fabricado pela STEMENS. Este CLP
enquadra-se na categoria de micro CLP, podendo chegar a 248 Entradas/Saidas, ou
7 modulos de expansao, como pode ser visto no Apéndice A.

Além disso, também foi utilizado um conjunto de equipamentos para a medi¢ao
de oxigénio dissolvido, trata-se da sonda de OD TriOxmatic® 690-7 e do analisador
de Oxigénio QuadroLine Oxi 296, ambos de fabricacao da empresa alema WTW.

Suas principais caracteristicas podem ser vistas também no Apéndice A.

Diagramas dos Processos

Os diagramas dos processos, apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4, sao representados
por um conjunto de equipamentos mecanicos e elétricos, citados na segao anterior,

a serem controlados e/ou monitorados.
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Figura 5.3: Diagrama do RBSI. Figura 5.4: Diagrama do RBS2.

Como pode ser observado, cada reator é dotado de duas chaves de nivel, uma

responsavel por monitorar o nivel superior e outra o nivel inferior. A chave de nivel
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inferior estd fixada em uma haste mével, o que permite definir volumes diferenciados
a serem tratados de acordo com o andamento da pesquisa.

Existe também um conjunto fotoelétrico situado logo abaixo da chave de nivel
inferior, que indica quando ocorre a sedimentagao do lodo ativado, permitindo desta
forma que o CLP execute a operagao seguinte (descarte de efluente). Para esta etapa,
¢é utilizada uma valvula solendide, cujo ponto de descarte de efluente se encontra
também fixado na haste mével.

Ja para a alimentacao do sistema, é usada uma bomba elétrica trifasica, no caso
do RBS1, e duas bombas dosadoras monofésicas, para o RBS2. Existe ainda um
aerador, utilizado na aspersao de oxigénio em cada um dos sistemas. O sistema de
automacgao possue também um sensor de oxigénio dissolvido (OD), o qual pode ser
utilizado em qualquer um dos reatores.

Como pode-se observar, no diagrama que representa o RBS2 (Figura 5.4) existe
apenas uma unica unidade de tratamento. Este diagrama representa a estrutura
classica de um reator de bateladas, que é composto por apenas uma tnica unidade
onde sao realizadas todas as etapas do tratamento de maneira seqiiencial. Esse
tipo de sistema promove os processos de nitrificacdo e desnitrificacao de maneira
alternada quando da ocorréncia da etapa de aeracao e hidrolise, respectivamente.

Ja a partir do diagrama que representa o RBS1 (Figura 5.3), observa-se que
este sistema possui um segundo reator conectado ao RBS através de trés conexodes
hidraulicas, sendo duas delas comandadas por valvulas solendides. Isto permite que
algumas configuragoes diferenciadas para o processo possam ser exploradas.

De modo geral, a partir dessa topologia é possivel que os processos de conversao
de amoénia em nitrato e nitrito (nitrificagdo) e de conversao de nitrato e nitrito em
nitrogénio molecular (desnitrificagdo) ocorram simultaneamente no RBS1 e no reator
andxico, respectivamente.

Observa-se também que existe um motor misturador no reator anéxico, acionado
simultaneamente com o aerador, mantendo, desta forma, uma mistura homogénea
do licor misto advindo do RBS1.

Para um melhor entendimento do funcionamento do sistema, encontra-se ilustrado
na Figura 5.5 o diagrama de estados simplificado dos RBS’s.

O primeiro passo para o funcionamento do sistema, consiste em definir qual
o modo de operacao a ser executado, cuja escolha é feita através de uma chave

comutadora, localizada no painel frontal do quadro de acionamentos.
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Figura 5.5: Diagrama de estados dos RBS’s.

Selecionado o modo de operagao (automético ou manual), o sistema inicia o
ciclo de tratamento a partir da etapa de enchimento, quando o CLP executa o
acionamento da bomba de alimentacao, energizando a bobina do contator fisicamente
conectado a mesma. Nesta etapa, o programa em execucao no CLP monitora as
entradas referentes as chaves de nivel (C.N. 1 e C.N. 2).

Ao escolher o modo manual de operacao das plantas, faz-se necessario que o
operador pressione o botao de transicao (BT), para que o CLP execute a etapa
seguinte, independente do estado em que se encontra o sistema. Assim, estando as
duas chaves de nivel ativas, o CLP desliga a bomba de alimentacao e fica aguardando
um comando do operador para executar a etapa seguinte (hidrdlise).

Além disso, basta que a C.N. 2 esteja ativa, ou seja, existe no RBS um nivel
minimo de esgoto a ser tratado, para que o sistema passe para a etapa seguinte,
mediante comando do operador. Isto permite que, ao executar testes no sistema, o
operador nao tenha que aguardar até o final da etapa de enchimento para prosseguir
com a experimentacao.

Operando no modo automaético, ao verificar que as duas entradas digitais asso-
ciadas as chaves de nivel estao ativas, o CLP passa para a etapa seguinte sem a
intervencao do operador.

Existe ainda uma observacao em relacao a esta etapa: um temporizador imple-

mentado no CLP estabelece o tempo maximo que a bomba de alimentagao pode ser
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acionada. Transcorrido este tempo e mesmo que as chaves de nivel nao indiquem
o final da operacao, o sistema entra em modo de alerta (emergéncia), até que o
operador verifique o que ocorreu. Para sair do modo de emergéncia, o operador
deve selecionar na chave comutadora o modo de manutencao. Depois de resolvido o
problema, o processo deve voltar a execugao normal das tarefas.

Na etapa seguinte, hidrélise, o CLP nao aciona nenhum equipamento, exceto
no sistema 1, onde o misturador entra em operagao. Esta etapa é associada a
um temporizador regressivo implementado no CLP e o sistema entao passa para
a préoxima etapa ao término deste tempo, quando operando no modo automatico.
Quando no modo manual, o sistema passa para a préxima etapa apenas quando
recebe o comando do operador.

Ja na etapa de aeracao, o CLP é responsavel pelo acionamento do aerador e, para
o sistema 1, também é acionado o misturador. Além disso, conforme as configuragoes
estabelecidas para o processo, pode-se fazer o acionamento das valvulas V.5.2 e V.S.3
de maneira independente, garantindo, em determinadas situagoes, que o licor misto
transferido para o reator de recirculacao, em decorréncia do seu arraste através do
funil instalado no RBS 1, passe por toda a zona nao-aerada até retornar ao RBS.

A etapa seguinte é a etapa de sedimentacao. O CLP monitora o estado do
conjunto fotoelétrico, cuja saida do receptor muda de estado em virtude da recepc¢ao
do feixe de luz infravermelho transmitido pelo emissor através do RBS. Isto significa
que o lodo ativado decantou e o sistema a tltima etapa do processo — descarte de
efluente.

Eventualmente, o volume de lodo contido no RBS pode sofrer uma expansao.
Neste caso, torna-se necessario ajustar a altura do conjunto fotoelétrico de modo a
nao comprometer a indicacao de ocorréncia da sedimentagcao.

Foi definido também um tempo méaximo permitido para o sistema permanecer
na sedimentacao. Ap0s este tempo, mesmo que o sensor fotoelétrico nao sinalize o
final da sedimentacao, o sistema passa para a etapa seguinte. Isto garante que o
ciclo de tratamento diario nao sofra alteragoes bruscas.

Além disso, também foi estabelecido um tempo minimo da etapa de sedimenta-
¢ao, garantindo que mesmo na ocorréncia de problemas com o conjunto fotoelétrico,
o descarte de efluente s6 ocorre apods este tempo, evitando o despejo desnecessério
de lodo junto com o efluente.

Mesmo operando no modo manual, o funcionamento do sistema esta atrelado a

informacao do sensor fotoelétrico, bem como ao tempo minimo estabelecido para
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permanéncia nesta etapa, evitando que, ao pressionar o BT acidentalmente, o ope-
rador execute a etapa seguinte.

Para a ultima etapa do ciclo de tratamento — descarte de efluente, o CLP aciona
V.S.1, que, através da acao da gravidade, esvazia todo efluente do reator, deixando
apenas o lodo para a proxima batelada. O término desta etapa se dd a partir do
momento em que a chave de nivel inferior indica que o nivel de liquido no RBS
estd abaixo do estabelecido, ou seja, o efluente a ser descartado ja se encontra no
recipiente de descarte.

Para esta etapa, também foi definido um tempo méaximo de permaneéncia, evi-
tando que possiveis problemas venham interferir diretamente na seqiiéncia do trata-
mento. Transcorrido este tempo e nao havendo a indicacao por parte da C.N.2 do
término dessa etapa, o sistema entra em modo de emergeéncia até que as providéncias
para correcao do problema sejam tomadas.

Para o sistema 1, o CLP aciona também as valvulas V.S.2 e V.S.3, o que garante
que apenas o efluente tratado contido no reator de recirculagao seja transferido para
o RBS e posteriormente descartado.

Ao término destas cinco etapas, um novo ciclo de tratamento é iniciado auto-
maticamente. Caso o sistema esteja operando no modo manual, é necessario um
comando do operador através do botao de transicao.

Existem ainda duas outras formas do sistema entrar no modo de emergéncia: (1)
o operador pressiona o botao de emergéncia localizado no painel frontal do quadro de
acionamentos e (2) através de comando enviado pelo sistema supervisério, quando
o operador clica no botao referente a essa acao na tela do programa. Em ambos os
casos, para o sistema voltar a operar normalmente, o operador deve executar a agao
contraria aquela tomada inicialmente.

E possivel ainda operar o sistema no modo de manutengao (testes). Para isto,
o operador deve colocar ambas as comutadoras do quadro de acionamento no modo
parado, a partir dai, através do sistema supervisorio, o operador seleciona se quer
efetuar os testes das entradas ou saidas do CLP.

Para o teste das entradas, o operador deve escolher na tela do programa, qual
das saidas ira utilizar para verificar o acionamento das entradas. Depois disto, basta
energizar as entradas do CLP fisicamente e verificar se a saida escolhida é ativada
ou nao.

Para o teste das saidas, o operador deve, através do supervisorio, escolher quais

saidas serao acionadas. Porém, neste caso o comando para acionamento destas é
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enviado diretamente via supervisorio e o monitoramento do estado das saidas pode

ser efetuado também através do computador, ou mesmo no quadro de acionamentos.

5.4.1 Programacao do CLP

A linguagem de programagao utilizada para o CLP selecionado (Siemens S7-200
/ CPU 226 XM) foi a linguagem de programacao Ladder, visto que esta facilita a
visualizacao do processo, através de uma interface grafica.

O programa de aplicagao compreende um conjunto de instrucoes arranjadas em
uma seqiiéncia de controle 16gico para coordenar o processo, divididas em programa

principal e sub-rotinas.

Programa Principal

O programa principal é responsavel por efetuar as chamadas as sub-rotinas de
cada etapa do processo, a depender do estado das entradas e saidas do sistema
conforme o diagrama de estados, bem como chamar a sub-rotina de comunicacao do
CLP com o sistema supervisorio.

Uma vez que o sistema foi inicializado, o programa principal verifica a posi¢ao da
chave comutadora e assim seleciona o modo de operagao executando uma sub-rotina
associada. Ainda em funcao da posicao da chave comutadora, o programa principal
liga ou desliga os sinaleiros que indicam ao operador o modo selecionado.

Caso o supervisorio nao esteja atuando no sistema durante o primeiro ciclo de
scan do CLP, no programa principal é realizado um ajuste dos valores padroes para
as constantes relacionadas com as bases de tempo para as etapas do processo. Caso
o operador modifique alguns desses tempos, os ciclos posteriores do processo sao
inicializados com os novos valores.

Finalmente, no programa principal executa-se uma sub-rotina de emergéncia
caso o botao associado a esta acao tenha sido pressionado, quando algum dos tem-
porizadores regressivos, que limitam a permanéncia numa determinada etapa do
processo, tenha sido zerado, quando algum problema elétrico tenha ocorrido, como,
por exemplo, se a fonte de alimentacao dos sensores for desligada ou danificada, ou
mesmo a partir de um comando do operador originado do programa supervisério.

Assim, dada a ocorréncia de ao menos uma das condic¢oes acima citadas, todas as
saidas do CLP sao desenergizadas até que o problema seja solucionado e o operador

execute os procedimentos para reiniciar as atividades.
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Sub-rotinas

Para o programa de aplicacao foram escritas algumas sub-rotinas para cada
reator, sao elas: Alimentacao, Hidrélise, Aeragao, Descarte, Sedimentacao, Esvazia-
mento, Reset. Além das sub-rotinas comuns ao dois sistemas: Emergéncia, Trat_aut,
Trat_man, Controle_comutadoras, Manutengao e Conversao_Analdgica. Como tam-
bém as rotinas de comunicagao, as quais estao detalhadas no tépico seguinte.

As seis primeiras sub-rotinas sao responsaveis por atuar diretamente nas saidas
digitais do CLP, a partir da leitura de suas entradas. Ja as sub-rotinas Trat_aut e
Trat_man dizem respeito a determinacao do modo de operacao, através do moni-
toramento do estado da chave comutadora.

A sub-rotina Reset é responsavel por reiniciar todas as variaveis de estado do
programa ao se iniciar um novo ciclo de tratamento. Ja a sub-rotina de Emergéncia
¢é responsavel por desligar todos os equipamentos que eventualmente estejam ener-
gizados no momento em que ocorre uma falha de operacao ou quando o proprio
operador coloca o sistema nesse modo, mediante acionamento do botao no painel
frontal do quadro de acionamentos ou via supervisorio.

A sub-rotina Controle_comutadoras executa a reinicializacao das variaveis de
estado do programa no momento em que o operador seleciona um novo modo de
operacao do sistema e assim um novo ciclo é iniciado. Finalmente, a sub-rotina
Conversao_Analogica é responsavel por efetuar a conversao do sinal analégico prove-
niente do sensor de OD, em uma palavra digital de 12 bits, a qual é, em seguida,
enviada ao supervisério, mediante solicitagao do mesmo.

O mapa das variaveis utilizadas para o desenvolvimento do programa de apli-
cacao do CLP é apresentado no Apéndice A, compreendendo desde o enderecamento
das portas de entrada e saida do CLP, como temporizadores, contadores e bits de

memoria especial, dentre outros.

5.4.2 Implementacao da Comunicacao PC-CLP

Inicialmente, é estabelecida uma comunicacao via porta serial RS232 entre o
supervisério e o CLP. A comunicagao é do tipo mestre (PC) — escravo (CLP), através
do protocolo PPI / freeport, no qual o CLP apenas responde a um pedido quando
solicitado pelo supervisorio.

No que diz respeito as rotinas relativas ao CLP necessarias para comunicagao,
foram definidas quatro sub-rotinas: Comunicacao, Decodifica_Mensagem,

Mensagem_Retorno e Mensagem_Confirmacao, além de uma interrupgao, Int-0.
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O primeiro passo efetuado é a configuragao do protocolo de comunicagao (taxa
de transmissao, paridade, porta serial, bits por caractere), efetuado pela sub-rotina
Comunicagao. Em seguida é chamada a interrupc¢ao, sendo a mensagem enviada
pelo supervisorio armazenada de maneira seqiiencial e ainda é verificado se esta
mensagem esta no formado preestabelecido.

Quando ¢ recebida uma mensagem pelo CLP, a rotina Decodifica_Mensagem
executa uma verificacao do cabegalho e argumento da mensagem, que, a partir disto,
realiza uma determinada tarefa. Na rotina Mensagem_Confirmacao, cada vez que
um comando de escrita é realizado, o CLP retorna uma mensagem confirmacao.

Finalmente, quando solicitado pelo supervisorio, a rotina Mensagem_Retorno,
que é responsavel pelo monitoramento do sistema, ou seja, realiza a leitura das vari-
aveis do processo (digitais ou analdgicas), gera uma mensagem contendo informagoes
sobre o estado das entradas e saidas, bem como o tempo transcorrido da etapa em
que se encontra o processo.

De maneira geral, todas as mensagens sao iniciadas pelo caracter “L”, seguidas
por um caractere que define a fungao a ser executada. Em seguida vem um nitimero
de quatro digitos, representado em hexadecimal para magnitude dos parametros,

sendo finalizado com o caractere “*”

. O formado preestabelecido para as mensagens
de leitura e escrita seguem ao padrao LCXXYY*, onde:

L — Inicio de uma mensagem,;

C — Comando;

XX — byte mais significativo (Most Significant Byte - MSB);

YY — byte menos significativo (Least Significant Byte - LSB);

* — Fim da mensagem.

As mensagens sao divididas de dois grupos: mensagens de leitura e mensagens

de escrita, como pode ser visto no Apéndice A.

5.5 Desenvolvimento do Sistema Supervisério

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas e rastreadas infor-
macoes de um processo. Tais informagcoes sao coletadas através de equipamentos
de aquisi¢ao de dados e, em seguida, manipuladas, armazenadas e apresentadas ao
usuario.

O sistema supervisério foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagao

C#, convenientemente escolhida pela sua versatilidade e compatibilidade com o
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ambiente ©Windows. Foram utilizados métodos das classes de conectividade com
a porta serial, conversoes entre bases numéricas, filas e pilhas, controle de tempo,
dentre outras.

O protocolo implementado funciona a base de requisi¢oes seguidas de respostas,
ou seja, para cada palavra enviada pelo supervisério, o CLP retorna uma mensagem
predefinida.

Os comandos foram divididos em comandos (1) de leitura, que enviados pelo
supervisério, possibilitam a coleta de dados no CLP e (2) de escrita, estes por sua
vez modificam parametros no CLP.

A estrutura do programa é dividida em duas partes: interrupgoes temporizadas e
manuais. As interrupgoes temporizadas sao geradas automaticamente pelo programa
a uma taxa constante e tem a funcao de receber alguns parametros cruciais do
processo. Ja as interrupg¢oes manuais resultam da intervencao do usudrio através da
propria interface grafica e podem ser enviadas a qualquer momento.

Todos os comandos sao previamente armazenados em um buffer, para entao
serem enviados através da porta de comunicacao serial RS232 do PC. Ao receber e
processar essa informacao, o programa do CLP gera um comando de resposta e envia
para o PC, que s6 entao descarta o comando armazenado no buffer. Caso ocorra
algum problema e a informagao nao tenha sido recebida pelo CLP, o PC reenvia o
mesmo comando, até obter uma resposta correta.

Ao transmitir ou receber comandos, tanto o CLP como o supervisério, sempre tes-
tam o formato das mensagens: caractere de inicio, fim e comprimento. Isto garante
que mensagens contendo informagoes erradas sejam reconhecidas como incoerentes,
evitando a operacao incorreta do sistema ou mesmo o monitoramento inconsistente

das variareis do processo.

5.5.1 Especificagoes do Sistema

O supervisério foi desenvolvido de modo a permitir a execucao das seguintes

tarefas:

e Modificar a etapa atual do processo;
e Executar testes nas entradas e saidas do CLP (modo de manutencao);
e Modificar os tempos de cada etapa do processo;

e Ler o estado atual do processo;
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Ler o estado de cada entrada ou saida do CLP;

Calcular o tempo transcorrido de cada etapa;

Entrar ou sair do estado de emergéncia;

Fazer aquisicao de dados de um sensor analégico de OD;

Salvar os dados recebidos.

Uma das principais caracteristicas deste tipo de ferramenta é o armazenamento
das variareis monitoradas para posterior emissao de relatérios.

Este recurso é bastante interessante, pois, através das informacoes armazenadas
o pessoal encarregado das andlises quimicas pode efetuar modificagoes operacionais
no processo, no intuito de melhorar a eficiéencia do mesmo, bem como verificar se
em algum momento do tratamento ocorreu algum problema com o sistema, o que

implicaria em resultados incoerentes.

5.5.2 Interface Grafica

O sistema supervisério é composto de quatro abas principais:

e Conectividade: possibilita configurar os parametros da comunicacao serial do

PC, assim como abrir ou fechar a respectiva porta (Figura 5.6);

e Operacao RBS1 e Operacao RBS2: nestas abas sao encontradas as principais
funcionalidades do programa. Aqui é possivel visualizar e alterar a etapa em
que o processo se encontra, o tempo transcorrido e o tempo total de cada etapa
(Figura 5.7);

e Testes (manutengao): possibilita a escolha de uma combinacao de entradas
e saidas do CLP a serem testadas pelo técnico encarregado da manutencao
da planta. Este procedimento, porém, é executado de uma forma conjunta a
partir do proprio programa, como também através do quadro de acionamentos
(Figura 5.8).

Através do supervisério o operador pode também colocar e retirar o sistema
do modo de emergéncia. Para isto basta pressionar o respectivo botao na tela do
programa. Ao entrar neste modo, é exibida uma mensagem e um sinal sonoro é

emitido no intuito de chamar a atengao do operador para a ocorréncia do problema.
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Pode-se verificar a partir das Figuras 5.6 a 5.8 que é possivel levar o sistema

a operar no modo de emergéncia independente de qual tela do supervisério esteja

sendo visualizada, ja que o botao de emergéncia esta visivel em todas as telas do

programa.
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1 Modo de Dperacdo RBS1 -

& bt O pangal
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2048

The baud rate to use on this serial port.

Conectividade | Dperagio RBST | Operagio RBS2 | Testes | Supotte |
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Figura 5.6: Representagao da tela de conexao PC — CLP.
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Figura 5.7: Representacdo da tela de operagao do RBS1.
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Figura 5.8: Representacao da tela de execucao de testes do sistema.

96
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5.6 Apresentacao e Discussao dos Resultados

A operacao dos reatores de bateladas seqiienciais foi executada sempre mantendo
a idade de lodo igual a 15 dias, pois esta idade de lodo favorece nao somente a
formacao de um lodo com granulos macroscopicos, permitindo uma caracteristica de
boa sedimentabilidade, mas também a ocorréncia do processo de nitrificacao.

Os sistemas foram inicialmente operados, de modo a incorporar a etapa de
hidrolise internamente aos reatores. Em seguida, esta etapa do processo foi efe-
tuada ja nos tanques de armazenamento/equalizacao, com a adi¢ao de lodo extraido
dos préprios reatores.

Num terceiro momento foi incorporado o reator andxico ao RBS1, a partir do
qual havia uma recirculacao do licor misto advindo do RBS. Este procedimento foi
adotado para permitir que o nitrato proveniente da nitrificacao ocorrida no RBS,
fosse convertido a nitrogénio molecular, através da desnitrificacao.

Finalizando as experimentacoes, o RBS1 foi operado em trés situagoes diferentes:

1. o oxigeénio era transferido para o RBS a uma taxa constante de aproximada-
mente 0, 13[/s, sem que houvesse nenhum tipo de controle da concentracao de

OD no reator.

2. a taxa de oxigénio injetado no processo foi elevada para 0,27[/s, mas ainda
sem o controle implementado, como forma de verificar a resposta do sistema a

concentragoes elevadas de OD (em torno de 6mgOz/1).

3. foi entao aplicado o controle sobre a concentracao de OD no RBS, conforme

mostrado na Figura 5.13.

Dentre os resultados obtidos com a operagao do supervisorio, alguns graficos sao
apresentados e representam a concentracao de OD no reator, bem como gréficos
que mostram as mudancas de etapas do sistema no decorrer de sua operacao. A
amostragem dos dados plotados em cada grafico foi de 1 amostra a cada 5 segundos.

O grafico apresentado na Figura 5.9 representa as mudancas de estados do RBS2
durante 24h de operacao do sistema. Esse tipo de grafico obedece a seguinte notacao:
0 — enchimento, 1 — hidrdlise, 2 — aeracao, 3 — sedimentacao, 4 — descarte, 5 — sistema

parado e 6 — parada de emergéncia.
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Gréfico de acompanhamento da operagédo do RBS2 para 24h
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Figura 5.9: Grafico de operagao do RBS2.

A partir deste grafico, é possivel identificar o momento em que o sistema passa de
uma etapa para outra. No caso da ocorréncia de uma parada de emergencia, pode-se
verificar em que momento isto ocorre, facilitando desta forma uma investigagao mais
rapida e precisa das causas do problema que ocasionaram tal parada.

A Figura 5.10 representa as mudancas de etapa de um ciclo de operacao do RBS1,

sendo considerado um tempo de aeracao de 3 horas.

Gréfico de acompanhamento da operagdo do RBS1 para uma batelada
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Figura 5.10: Grafico que representa as mudancas de etapa de um ciclo de operagao do RBS1.

A partir do grafico apresentado, pode-se verificar os momentos exatos em que o

RBS1 muda de estado durante a execugao de um ciclo de tratamento, o que facilitou
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as analises de desempenho do sistema, de acordo com os parametros estabelecidos
durante a pesquisa, como por exemplo, o tempo de aeracao.
Na Figura 5.11, é apresentado o grafico da concentracao de oxigénio dissolvido

durante 24 horas de monitoramento do RBS2.

Evolugao da concentragcdo de OD para 24h de operagao do RBS2
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Figura 5.11: Grafico da concentragao de OD no RBS2.

A partir da Figura 5.11, observa-se os momentos em que o sistema muda de
etapa, sendo a concentracao de OD maxima nas etapas de descarte e enchimento,
quando o sensor encontra-se exposto ao ar.

Ja na etapa de sedimentacao, o OD atinge seu nivel mais baixo, pois o sensor
ainda encontra-se em contato com o licor misto, mas nao ha transferéncia de oxigénio
para o meio. Na etapa de aeragao, observa-se claramente a dinamica da concentragao
de OD, mediante acao das bactérias no tratamento do esgoto.

Na Figura 5.12 é apresentado o grafico do comportamento da concentracao do

OD, apenas durante a etapa de aeracao do RBS2 em um ciclo de operacao.
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Evolugao da concentragdo de OD no RBS2 para um tempo de aeragdo de 3,5h
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Figura 5.12: Grafico que representa a concentragao de OD durante a aeracao do RBS2.

Nesse grafico podem ser destacadas trés regioes caracteristicas inerentes a este
tipo de processo (lodo ativado em regime de bateladas): no inicio da aeragao percebe-
se um crescimento rapido da concentracao de OD; em seguida o OD apresenta uma
trajetéria de crescimento suave, neste caso o oxigénio que é transferido ao sistema é
consumido pelas bactérias que formam a biomassa; por fim, o OD tende a saturacao.

O grafico apresentado na Figura 5.13 representa a dinamica do OD no RBS1

mediante a aplicagao do controle sobre esta variavel.

Evolugéo da concentragdo de OD no RBS1, mediante agdo de controle
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Figura 5.13: Grafico que representa variagao da concentracao de OD durante a aeracao do RBS1,

mediante acao de controle.
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Como pode ser observado, o controle efetuado sobre o oxigénio dissolvido era
do tipo on/off, cuja taxa de OD no licor misto era mantida dentro de uma faixa

pré-estabelecida.

5.7 Conclusao

A partir das informacoes apresentadas neste capitulo, observa-se que o sistema
de bateladas seqiienciais, atrelado a um sistema de automagao robusto e adequado,
surge como Otima alternativa para construcao de novas estagoes de tratamento de
esgotos, haja vista a sua maior flexibilidade operacional frente aos sistemas con-
vencionais, além de requisitos de area para sua construcao inferiores aos sistemas de
fluxo continuo, em virtude da execugao de todas as etapas do processo de tratamento
em uma unica unidade.

Conclui-se ainda que um sistema de automacao bem projetado contribui para o
bom funcionamento das plantas. Além disso, o armazenamento dos dados executado
pelo supervisorio é importante para a determinacao de desempenho do sistema, haja
vista que informagoes como duracao de cada etapa do processo e dinamica da con-
centragao de oxigénio dissolvido sao primordiais para se verificar o comportamento
do sistema e, caso necessario, quais mudancas deveriam ser promovidas para se obter

melhores resultados.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Diante da atual situacao ambiental em que se encontra o planeta, esta pesquisa
apresenta-se como uma contribui¢ao importante na tentativa de emitir algumas in-
formagoes/conclusoes que possam ser utilizadas durante a concepcao e operagao de
plantas de tratamento de esgotos.

A modelagem e simulacao de sistemas bioldgicos torna-se cada vez mais indis-
pensavel para o conhecimento do comportamento das plantas de tratamento, pos-
sibilitando desta forma estabelecer estratégias de controle mais precisas quando da
ocorréncia de determinadas condicoes, consideradas no momento das simulagoes.

Mesmo que o comportamento apresentado nas simulagoes nao seja exatamente
aquele do sistema real, dado que a modelagem do sistema foi bem executada, pode-se
obter respostas muito importantes para o entendimento dos processos de tratamento
realizados por esse tipo de sistema.

Outra caracteristica positiva das simulagoes computacionais é a possibilidade de
obter resultados numa velocidade muito superior ao que ocorre com os sistemas
reais. Desta forma poupa-se tempo e, conseqiientemente, recursos ao se atuar pre-
ventivamente na operacao das plantas reais sabendo-se qual seria seu comportamento
quando da ocorréncia de determinadas situagoes.

A partir dos resultados obtidos com as simulacoes aqui apresentadas, pode-se
concluir que nao existe um sistema, ou uma configuracao de operagao de Reatores

de Bateladas Seqiienciais, que seja indicada como a melhor para quaisquer situacgoes,
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pois cada caso simulado apresenta resultados que proporcionam uma melhor remo¢ao
de terminados poluentes do esgoto tratado em detrimento de outros, assim, deve-se
estabelecer critérios de desempenho para cada caso especifico.

Observa-se também que a elaboracao de um simulador dinamico permite o acom-
panhamento do processo de tratamento a cada incremento do relégio ao qual esta
atrelado o passo de integragao, facilitando desta forma identificar caracteristicas
inerentes a cada caso simulado.

Portanto, o simulador dinamico desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta
a disposicao de projetistas e operadores de RBS’s para o seu treinamento, além de
facilitar o desenvolvimento de novos projetos de estagoes de tratamento biologicos de
esgotos baseado nos sistemas de lodo ativado em regime de bateladas, ao se observar
o comportamento dos mesmos mediante as consideragoes efetuadas.

No entanto, existe um aspecto negativo no que diz respeito a utilizagao do Modelo
ASM1 na descricao do comportamento desse tipo de sistema. Como pode-se obser-
var, o modelo apresenta um grande niimero de parametros incorporados, fazendo
com que a etapa de calibracao do modelo seja susceptivel a erros, o que pode com-
prometer os resultados de simulacao.

Pelo que foi apresentado pode-se concluir que os sistemas de lodo ativado, so-
bretudo os sistemas de bateladas, apresentam-se como uma alternativa interessante
para o tratamento de esgotos.

No entanto, isto é possivel apenas com a aplicacao de sistemas de automagao,
através dos quais os operadores desses sistemas podem atuar diretamente no processo
alterando algumas caracteristicas, por exemplo, duracao e seqiiéncia de determinadas
etapas, para promover a adaptacao dos sistemas as exigéncias de lancamento esta-
belecidas pela legislacao, ou mesmo as alteracoes de caracterizacao do afluente a ser
tratado.

Ainda em relacao aos sistemas de automacao é importante verificar que, ao se
desenvolver também sistemas supervisérios, torna-se possivel identificar eventuais
falhas ocorridas durante os ciclos de operacao a partir dos dados armazenados, além

de facilitar a atuacao no sistema através de uma interface grafica.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuidade deste trabalho sugere-se a elaboracao de melhorias no simu-

lador apresentado, implementado novas fungoes de forma a deixar o sistemas ainda
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mais flexivel, com a possibilidade de o préprio usuario da ferramenta definir quantas
e quais seriam as etapas do processo a serem simuladas e a ordem com que elas
ocorriam.

Outra sugestao é o desenvolvimento de um sistema de simulacao que implemente
modelos de sistemas bioldgicos de tratamento mais avancados, com a incorporagao,
por exemplo, dos processos de remocao biolégica de fésforo.

Além disso, pode-se pensar no desenvolvimento de uma ferramenta de calibragao
do modelo, onde o usuério informaria dados de caracterizacao do afluente, taxa de
consumo de oxigénio e caracterizagao do efluente, por exemplo, e a partir dai j& seria
possivel a obtencao dos parametros utilizados nos modelos apresentados.

Sugere-se também a elaboragao da modelagem e, conseqiientemente, desenvolvi-
mento de um simulador para outros tipos de plantas de tratamento, como por exem-
plo uma configuracao de sistema que trabalha no regime de fluxo continuo, sendo
também implementadas estratégias de controle para este tipo de sistema.

Ja em relacao a automacao, sugere-se o desenvolvimento de sistemas de au-
tomacao mais robusto, através do uso de uma instrumentagao mais adequada, como
por exemplo valvulas com mecanismos de atuacao diferentes das valvulas de dia-
fragma, permitindo a implementacao de uma nova etapa no processo, o descarte
automatico de lodo de excesso gerado.

Finalizando, pode-se também sugerir a elaboragao de estratégias de controle,
sobretudo para a etapa de aeracao, visando minimizar os gastos com energia para
o acionamento dos aeradores e o maximo desempenho do sistema na remogao de
matéria organica e nitrogénio, além de estudos posteriores para a incorporacao de

processos bioldgicos para a remocao de fosforo.



Apeéendice A

Detalhamento do Sistema de

Automacao

O sistema de automacao desenvolvido para atuar nos Reatores de Bateladas
Seqiienciais usados nesta pesquisa é formado de trés partes principais, as quais in-

teragem entre si de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura A.1:

CLP S7-200 (CPU 226XM) Computador Pessoal
Programa de aplicagao K—) = Interface de
ﬁ} @ comunicagéo Interface d~e o Sistema
(R3232/PP|) K I )/ comunicagao .. .
Entradas digitais/ ) o (RS232) supsrvisorio
- Saidas digitais
analdgicas

Sensores Atuadores

Processo (Reatores de
Bateladas Seqiienciais)

Figura A.1: Diagrama de blocos do sistema de automacao.

Esses elementos podem ser assim definidos:

e Computador pessoal — elemento responsavel por efetuar o controle e aquisigao

de dados de variaveis do processo a partir de um sistema supervisorio.

e CLP S7-200 — equipamento responsavel pela inteligéncia do sistema, o qual esta
fisicamente conectado ao PC e ao conjunto de sensores e atuadores, cuja légica

implementada monitora os estados de suas entradas, conectadas aos sensores,
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processa essa informagao e atua no sistema acionando as cargas conectadas
em suas saidas. Além disso, quando requerido pelo supervisério, envia estas
informacgoes para o PC e mediante determinados comandos, efetua algumas

tarefas previamente estabelecidas.

e Sensores e atuadores — classificacao que se da aos elementos responsaveis por
obter informagdes sobre o processo e disponibiliza-las ao CLP (sensores) e as

cargas acionadas pelo CLP para que se possa modificar o comportamento dos
RBS’s (atuadores).

Dentre os sensores e atuadores que monitoram e atuam sobre o processo, destaca-
se o conjunto de medicao de oxigenio dissolvido, que é composto por uma sonda de
medi¢ao de OD e um analisador de OD.

A sonda é responsavel pela medicao de OD no meio em que se encontra inserida,
neste caso, o licor misto, enviando esta informacao para o analisador de OD, que
por sua vez disponibiliza a informacao recebida na forma de um sinal analégico que
varia de 0 — 20mA, ou de 4 — 20mA.

Na seqiiencia deste capitulo, sao descritos os principais elementos utilizados no
sistema de automacao: CLP S7-200 e o conjunto de medicao de oxigénio dissolvido.
Além de ser mostrado os diagramas de conexoes do hardware do sistema, contem-
plando as cargas, os elementos sensores e o CLP.

Finalizando, ¢ feita uma descri¢ao geral do protocolo de comunicacao PC — CLP
implementado e sao apresentadas as variaveis utilizadas no programa de aplicacao de-
senvolvido para este sistema, juntamente com o seu enderecamento simbélico (mapa

de variaveis).

A.1 Equipamentos Usados na Automacao

Dentre os equipamentos que formam a linha S7-200 da Siemens, na Tabela A.1
estao dispostos os que foram utilizados para o desenvolvimento do sistema de au-

tomacao aplicado aos Reatores de Bateladas Seqiienciais.
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Tabela A.1: Especificacao dos equipamentos utilizados no projeto de automacao.

Equipamento Referéncia
CPU 226XM 6SE7216-2BD23-0XB0
Moédulo de saidas digitais 6ES7222-1HF22-0X A0
Médulo de entradas analdgicas 6ES7231-0HC22-0XA0

Cabo de comunica¢ao RS232/PPI (5 m) 6ES7901-3CB30-0XA0
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Nas Tabelas A.2 a A.5 estao dispostas as especificagoes técnicas de cada um dos

componentes citado na Tabela A.1, conforme mostrado em (AG, 2007).

Tabela A.2: Especificacao da CPU 226XM.

Caracteristicas gerais

Memoria de programa 16kB

Memoéria de dados 10kB

Entradas digitais 24 x 24VCC

Saidas digitais 16 x Relé — 2A

Limites de E/S e médulos 248 E/S (méx. 7 médulos)
Portas de comunicacao (RS232) 2

Tensao de alimentagao 110-220VAC

Tabela A.3: Especificacdo do médulo digital.

Entradas Saidas

N° de entradas 8 N° de saidas (relé¢) 8
Estado ON 24 VCC Faixa de operacao 5-30VCC / 250VAC
Estado OFF 5 VCC  Corrente maxima 2 A / Saida

Tabela A.4: Especificacdo do médulo analdgico.

Caracteristicas gerais

N° de entradas 4
_ _ 0-10V, +/-5V
Faixa de operacgao
0—20mA

Resolugao 12 bits
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Tabela A.5: Especificacao do cabo de comunicagao.

Caracteristicas gerais

Comprimento om
Interface RS232/RS485
Conector DB9

Taxas de transferéncia (bits/s) 33,2K, 16,2K, 9,6K, 1,2K e 600

A.1.1 Tipos de Dados da CPU 226XM

Os CLP’s da série S7-200 possibilitam a manipulacao de trés tipos de dados
diferentes para as diversas aplicacoes, os quais sao visualizados na Tabela A.6, jun-

tamente com suas respectivas faixas de utilizagao.

Tabela A.6: Tipos de dados e faixas de utilizagao.

Sem sinal Com sinal

Tipo de dados

Decimal Hexadecimal Decimal Hexadecimal
Byte (B) - 8 bits 0a2®-1 00 a FF —2Ta 27 -1 80 a 7F
Word (W) - 16 bits 0a 2 -1 0000 a FFFF -2 a2 -1 8000 a 7FFF
Double Word (D) 0892 1 0000 0000 a —231 g 231 1 8000 0000 a

a _

- 32 bits FFFF FFFF 7FFF FFFF

A.1.2 Areas de Memérias da CPU 266XM

Os CLP’s da série S7-200 apresentam varios conjuntos de meméria que podem
ser utilizados para o desenvolvimento do programa de aplicagao. Na Tabela A.7
estao dispostos os tipos de memérias disponiveis nos S7-200 e sua nomenclatura.
Na seqiiéncia sao apresentadas as principais caracteristicas para os tipos de areas de

memorias citadas.
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Tabela A.7: Lista de tipos de memoérias disponiveis no CLP S7-200.

Tipo de memoéria Formato de enderecamento Exemplo
o I[enderecodobyte|[enderecodobit] 10.0
Entrada digital (I) ‘ o
I[tipo][enderecodobyteinicial] IBO
enderegodobyte||enderecodobit 0.0
Saida digital (Q) Q , codobyicl] . .gi' | °
Q[tipo]|enderecodobyteinicial] QBO
Entrada analdgica (AIW) AIW [enderegodobyteinicial] AIWO
Saida analdgica (AQW) AQW enderecodobyteiniciall AQWO
_ ‘ Vl]enderegodobytel|enderegodobit] V0.0
Meméria varidvel (V) , o
Vltipo]|enderecodobyteinicial] VWO
_ _ M[enderegodobyte]|enderecodobit] M1.0
Bit de memoéria (M) ‘ o
M[tipo][enderegodobyteinicial MB1
_ _ _ SM|enderecodobyte]|enderegodobit] ~ SM1.0
Bit de meméria especial (SM) , o
SM|tipo|[enderecodobyteinicial SMB1
Temporizadores (T) T[nimerodotemporizador] T45
Contadores (C) C[nimerodotemporizador] C40
Acumuladores (AC) AC[nimerodotemporizador] ACO
Contadores de alta velocidade (HC) HC[numerodocontador] HC1
_ S[enderecodobyte|[enderegodobit] S1.0
Relés de controle de seqiiéncia (S) _ o
S[tipo][enderecodobyteinicial] SB1

e Entrada digital — os registradores de entradas digitais correspondem aos pontos
fisicos de entradas digitais, sendo atualizados a cada ciclo de scan da Unidade

Central de Processamento (Central Processing Unit — CPU).

e Saida digital — a cada varredura a CPU comuta os relés referentes aos pontos

de saida de acordo com os valores dos registradores de saida.

e Entrada analdgica — para cada ciclo de scan, a CPU converte o valor analégico
na entrada fisica do CLP (corrente ou tensao) em uma palavra bindria de 12
bits.

e Saida analdgica — a palavra de 12 bits presente nos registradores de saida
analdgicos sao convertidos sinal analégico (corrente ou tensao) e disponiveis

na respectiva saida analégica dos médulos de expansao.

e Memoria variavel — utilizada para armazenar resultados de operacoes realizadas
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pela légica de controle do programa.

e [Bit de memoéria — utilizado para controle de relés para armazenar o estado

intermediario de uma operacao ou controle de informacao.

e Bit de memoria especial — permite trocas de informacgao entre CPU e o pro-

grama de aplicacao.

e Temporizadores — permite a execucao de rotinas temporizadas, seja a partir

de incremento ou decremento de relégios implementados pelo S7-200.

e Contadores — permite estabelecer que uma determinada varidvel seja ativada ou
desativada mediante a execucao de incrementos pré-definidos dos contadores,

atrelados a freqiiencia de varredura da CPU.

e Acumuladores — sao dispositivos de escrita e leitura que podem ser usados para

a passagem entre de parametros entre sub-rotinas do programa de aplicagao.

e Contadores de alta velocidade — contadores utilizados para contagem de even-

tos que ocorrem em freqiiéncias acima da freqiiéncia de varredura da CPU.

e Relés de controle de seqiiéncia — permitem uma segmentacao logica do pro-

grama de controle.

A.2 Sonda de OD TriOxmatic® 690-7

Dentre os equipamentos que compoem o conjunto responsavel pela medig¢ao
da concentracao de oxigénio dissolvido no sistema, encontra-se a sonda de OD
TriOxmatic® 690-7, de fabricacao da empresa alema WTW, representada pela Figura
A2,

A sonda TriOxmatic® 690-7, baseada em um eletrodo com membrana, foi de-
senvolvida para medicao de OD sendo aplicada em plantas de tratamento de agua e
esgotos para uso continuo, sem a necessidade de manutencgoes periddicas freqiientes.
Além disso, esta sonda também possibilita a medicao da temperatura do meio onde

estd inserida.
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Figura A.2: Representacdo da sonda de OD TriOxmatic® 690-7.

Conforme mostrado na figura acima, a sonda é composta por 10 elementos, abaixo

relacionados:

1. Capa de protecao para transporte.

2. Coroa de protecao.

3. Invélucro da membrana.

4. Corpo da sonda.

5. Vedacao posterior.

6. Anel de protecao para o cabo da sonda.
7. Catodo do eletrodo.

8. Anodo do eletrodo.

9. Isolador.

10. Eletrodo de referéncia.

As principais caracteristicas desta sonda podem ser visualizada na Tabela A.8,

conforme mostrado em (WTW, 2003).
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A.3
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Tabela A.8: Especificacoes da sonda de OD TriOxmatic® 690-7

Caracteristicas gerais

Método de medicao
Escala de medigao (25°C)
Concentracao de Oy
Saturacao de O,
Resolugao
Concentragao de O,
Saturacao de O,
Tempo de resposta (25°C)
Sinal de saida
Temperatura de medigao
Pressao méaxima
Alimentacao

Comprimento do cabo de dados

Eletroquimico (membrana)

0,0 a 60,0 mg/l
0 a 600%

0,1 mg/l
1%
180s

Analégico (analisador)

-5 a 50°C
10 bar

Através do analisador de OD

Tm

Analisador de Oxigénio QuadroLine Oxi 296

O segundo elemento que compoe o conjunto de medicao de OD é o analisador

de oxigénio da linha Quadroline Oxi 296, que recebe as informagoes de medicao

de OD e temperatura medidas pela sonda TriOxmatic® 690-7 e disponibiliza estas

informagoes para o usudrio em sua interface gréafica, apresentada na Figura A.3.

00 © 00
\O_xi 2‘;’_6 —(WTW E\ I
( ™ 1™ 1 ?-.-\

@__ES:-:_ oo e |10
= E‘TE{BC{ °G Sal_:o
124
[Cui ][ Cal ] |__0

P _@ QO

dOIOE

Figura A.3: Representagao da interface do analisador de OD Quadroline Oxi 296.
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A partir da Figura A.3, tem-se:

1. Modo de medicao de oxigénio.

2. Sensor em atividade.

3. Display alfanumérico: valor medido, interface do usuério.
4. Dimensoes (%).

5. Dimensoes (mg/l).

6. Tela de alarme em caso de falha do sensor.

7. Entrada da correcao de salinidade.

8. Dimensoes (°C).

9. Relé 2 acionado.
10. Calibracao: AutoRead “ativo”.
11. Relé 1 acionado.
12. Calibracao automética OxiCal®.
13. Display alfanumérico: temperatura, configuracao de parametros.
14. IDENT no./RS485 operagao.
15. BAUD rate/RS485 interface.

16. Corregao de salinidade ativa.

Outra caracteristica desse equipamento é que a leitura de OD e de temperatura
sdo disponibilizadas na forma analégica (sinal de 0 a 20mA, ou 4 a 20mA). Além
disso, pode-se programar o equipamento para atuar no acionamento de cargas a
partir de dois relés de saida.

Na Tabela A.9 sao apresentadas as seguintes especificagoes do analisador Quadro-
line Oxi 296 (WTW, 2004):
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Tabela A.9: Especificacoes do analisador de OD Quadroline Oxi 296

Caracteristicas gerais

Escala de medicao (25°C)

Concentracao de Oy 0,0 a 60,0 mg/Il
Saturacao de O, 0 a 600%
Precisao + 1% do valor
Temperatura de medigao -5 a 50°C
Saidas a relé 2 relés programéaveis (setpoint, atraso, histerese)
Saidas analdgicas 2 saidas de 0/4 a 20mA para OD e temperatura
Correcao de salinidade 2,0 a 70,0

Alimentacao 220 VAC
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A.4 Diagramas de Conexoes entre o CLP e os

Sensores/Atuadores

As Figuras A.4 a A.6 representam os diagramas de conexoes do CLP e médulos

de expansao com a instrumentacao utilizada no sistema de automacao.

DC2 MANH DC1 MANR

AUT H1 AUTZ H2

u [er4] [ere] | [emo]

T T | [] 1

DOOLVVOVVOLYLVV VLV DVVOVVOLD VLD Q| cuzem

[ 1L 00 01 02 03 e 2L 04 05 06 07 10/ [ 3L 11 12 13 14 15 16 17 ¢ (L) N L1 AC ]

‘ iM 00 01 02 03 04 05 06 07 10 11 10 13 1.4H 2M 15 16 17 20 21 22 23 24 25 26 27 M L+ ‘

VOLLLVVLVLLVLLVLVLLLLVV|IVLVOLVVOLVLVOLVLVLVLLLVV

l |
SN2 SN4 ST2 CM1 B2 CA2
M(-)
L [
TN1 SN3 ST1 T1 TA1 cmM2 TM
Legenda
DC1 - sinaleiro RBS1 decantando SN3 - sensor de nivel 3 CA1l - comuta. aut. 1
CTO - contactor KO DC2 - sinaleiro RBS2 decantando SN4 - sensor de nivel 4 CA2 - comuta. aut. 2
CT1 - contactor K1 AUT1 - sinaleiro RBS1 automético ST1 - sensor de turbidez 1 EM - emergéncia
CT3 - contactor K3 AUT?2 - sinaleiro RBS2 automético ST2 - sensor de turbidez 2 L1 -220VAC
CT4 - contactor K4 MANL - sinaleiro RBS1 manual B1 - botdo de transigdo 1 N - neutro AC
CT5 - contactor K5 MAN?2 - sinaleiro RBS2 manual B2 - botdo de transigdo 2 L(+) -24VDC
CT6 - contactor K6 SN1 - sensor de nivel 1 CM1 - comuta. manual 1 M(-) -0 VDC
AUX - contactor auxiliar SN2 - sensor de nivel 2 CM2 - comuta. manual 2

Figura A.4: Diagrama de conexoes do CLP S7-200 (CPU 226XM).

Pode-se observar a partir da figura a cima que para o CLP utilizado todas as
cargas do sistema sao conectadas aos terminais de saida digitais que encontram-se
na parte superior da CPU, enquanto que as entradas digitais estao situadas na parte

inferior da mesma.
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L1
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LY
CT8-contactor K8
J L1- 220 VAC
N- neutro AC
M(-)

L+-24 VDC
M-0VDC

L(+)

Figura A.5: Diagrama de conexoes do modulo de saidas digitais.

A partir da observacao da Figura A.5, nota-se que o médulo de saidas digitais
utilizadas apresenta 8 saidas as quais podem ser conectadas as cargas do processo,
sendo neste caso utilizada somente uma destas saidas, para o acionamento de um

contactor.

SOD TEMP
EM 231 Analog Input, 4 Inputs
\ \

DLLVLLVLLVLLLVLYO

[ RA A+ A RB B+ B- RC C+ C- RD D+ D- |

Legenda

— SOD-sensorde OD
250 Ohms (built-in)

o o o TEMP—-sensorde temperatura
L+- 24 VDC
@@@@@@@D M
A0mm

s

L+

Figura A.6: Diagrama de conexoes do médulo de entradas analdgicas.

Da Figura A.6, observa-se que foram utilizadas duas entradas do moédulo de
entradas analdgicas. Foram conectadas nessas entradas as duas saidas do analisador
de OD, referentes a medicao de OD e de temperatura disponibilizadas pela sonda
TriOxmatic® 690-7.
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A.5 Protocolo de Comunicacao PC — CLP

O programa de aplicagao foi desenvolvido para permitir a operagao dos sistemas
de tratamento estudados sem a necessidade de intervencao do operador. Foram
definidas algumas rotinas de programacao, a partir das quais o CLP recebe in-
formagoes do processo através dos sensores, processa essas informagoes e executa
uma acao de controle, por exemplo, ligar os aeradores. Ou entao executa uma de-
terminada tarefa em decorréncia do recebimento de algum comando enviado pelo
supervisorio.

Conforme mostrado o Capitulo 5, a comunicacao entre CLP e PC é do tipo
mestre (PC) — escravo (CLP), baseada em troca de mensagens, que sdo enviadas
pelo supervisério, decodificadas e respondidas pelo CLP.

De maneira geral, todas as mensagens sao iniciadas pelo caracter “L”, seguidas
por um caractere que define a funcao a ser executada. Em seguida vem um ntmero
de quatro digitos, representado em hexadecimal para magnitude dos parametros,
sendo finalizado com o caractere “*”.

O formado preestabelecido para as mensagens de leitura e escrita seguem ao
padrao LCXXYY*, onde:

L — Inicio de uma mensagem,;

C — Comando;

XX — byte mais significativo (Most Significant Byte - MSB);

YY — byte menos significativo (Least Significant Byte - LSB);

* — Fim da mensagem.

As mensagens sao divididas de dois grupos: mensagens de leitura e mensagens
de escrita. Nas Tabelas A.10 e A.11 sao listadas as mensagens conforme o grupo ao
qual pertencem.

E valido ressaltar que o sistema foi desenvolvido para atuar em dois reatores,
assim, os comandos para o RBS1 e para o RBS2 diferem apenas em relacao ao
formato do digito que representa o comando: se maitsculo refere-se ao RBS1, se

minusculo refere-se ao RBS2.
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Tabela A.10: Mensagens de escrita.

Formato da

Funcgao Descrigao
mensagem
Parada de LX000Y* Y = 0 — Operagao normal
emergencia Y = 1 - Sistema em modo de emergéncia
Ajuste dos LAO0O0Y* A000Y — Ajusta tempo para enchimento
temporizadores ~ LB0O0O0Y* B000Y — Ajusta tempo para hidrélise
LC000Y* CO000Y — Ajusta tempo para aeracao
LDO00Y* D000Y — Ajusta tempo para sedimentagao
LF000Y* FO00Y — Ajusta tempo para descarte
Quando na etapa de hidrélise
Y = F — Pula etapa
Y = 0 — Menor tempo da etapa
Ajuste de LEXXXX* XXXX =
estado 1111 — Ajusta estado para Alimentacao
2222 — Ajusta estado para hidroélise
3333 — Ajusta estado para aeracao
5555 — Ajusta estado para sedimentagao
6666 — Ajusta estado para descarte
Teste das LY XXXX* XXXX = valor em hexa correspondente

saidas digitais

as saidas a serem acionadas.

Conforme descrito na Tabela A.10, quando a mensagem enviada corresponde a

“LX000Y*”, o caracter “Y” pode assumir dois valores, 0 ou 1, sendo o sistema levado

a operagao normal no primeiro caso, ou ao modo de emergéencia para o segundo caso.

Ja nos comandos de ajuste dos temporizadores, o valor do “Y”, em decimal,

refere-se ao ntimero de repetigoes efetuadas pelos temporizadores implementados no

CLP, sendo que para cada etapa existe uma base de tempo correspondente.
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Tabela A.11: Mensagens de leitura

Funcgao

Mensagem Mensagem

Descrigao

enviada  de resposta

Verificar etapa LJ1111* LS000Y* Y = 0(Alimentacao), 1(Hidrélise),
atual do RBS1 2(Aeracao), 3(Sedimentagao)

e 4(Descarte).
Verificar etapa LJ777T* Ls000Y* Y = 0(Alimentagao), 1(Hidrdlise),
atual do RBS2 2(Aeragao), 3(Sedimentagao)

e 4(Descarte)
Verificar tempo ~ LJ0O00X* LNOX0Y* Y = 0(Alimentagao), 1(Hidrdlise),
maximo do 2(Aeragao), 3(Sedimentagao)
timer RBS1 e 4(Descarte)
Verificar tempo  LJ002X* Ln0X0Y* Y = 0(Alimentagao), 1(Hidrélise),
maximo do 2(Aeragao), 3(Sedimentagao)
timer RBS2 e 4(Descarte)
Verificar tempo LJ5555%* LT000Y* Y - numero de ciclos transcorridos.
do timer RBS1
Verificar tempo ~ LJ8888* Lt000Y* Y - numero de ciclos transcorridos.
do timer RBS2
Verificar ent. LJ2222%* LIXXXX*  XXXX, palavra em hexa
digitais para os bytes IB1 e IBO0.
Verificar saidas LJ3333* LOXXXX*  XXXX, palavra em hexal

para os bytes QB1 e QBO.
Verificar ent. LJ4444%* LPXXXX*  XXXX, palavra em hexa
/saidas digitais para os bytes QB2 e IB2.
Verificar o est. LJ6666* LU000Y* Y = 0, (Operando normalmente)
de emergencia Y = 1, (Sistema em emergéncia)
Verificar méd. L.J9999* LZXXXX*  XXXX, valor em hexa do valor
analogico lido da entrada analdgica.
Mensagem de LK0000* - Sempre apds uma mensagem

confirmagcao

de escrita, deve-se retornar

uma mensagem de confirmagcao
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A.6 Mapa de Variaveis do Programa de Aplicacao

O programa de aplicacao corresponde ao programa desenvolvido em linguagem
de programacao Ladder, o qual é implementa toda a légica do sistema de automacao
através do CLP. Para o seu desenvolvimento foram implementadas algumas rotinas
de programacao que fazem o uso de diversas variaveis compativeis com o CLP S7-200
(CPU 226XM) utilizado na automagao dos RBS’s.

Nas Tabelas A.12 a A.18 sao apresentadas todas as variaveis utilizadas no pro-
grama de aplicacao desenvolvido para o controle dos RBS’s apresentados, sendo
também apresentados os enderegos simbodlicos de cada uma dessas variaveis.

A anélise dos diagramas dispostos na Secao A.4 juntamente com as informacoes
disponiveis nestas tabelas, torna mais facil o entendimento do programa implemen-

tado no CLP, cujo funcionamento foi descrito no Capitulo 5.

Tabela A.12: Enderecamento simbdlico das entradas do sistema.

Variavel Enderegamento Descricao

SN1 10.0 Sensor de nivel 1 do primeiro reator-topo
SN2 10.1 Sensor de nivel 2 do primeiro reator-base
SN3 10.2 Sensor de nivel 1 do segundo reator-topo
SN4 10.3 Sensor de nivel 2 do segundo reator-base
ST1 10.4 Sensor de turbidez do primeiro reator
ST2 10.5 Sensor de turbidez do segundo reator

B1 I1.6 Botao de transicao do reator 1
CM1 1.7 Reator 1 no modo manual

CA1 12.0 Reator 1 no modo automatico

B2 12.1 Botao de transicao do reator 2
CM2 12.2 Reator 2 no modo manual

CA2 12.3 Reator 2 no modo automatico

EM 12.4 Botao de Emergéencia

oD ATWO Concentragao de Oxigénio Dissolvido

TEMP ATW2 Temperatura
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Tabela A.13: Enderecamento simbdlico das saidas do sistema.

Variavel Enderecamento Descrigao
CT1 Q0.0 Contator k1 - Aerando RBS 1
CT3 Q0.2 Contator k3 - Valvula de recir. RBS 1
CT4 Q0.3 Contator k4 - Extraindo afluente RBS 1
CTb Q0.4 Contator k5 - Enchendo RBS2
CT6 Q0.5 Contator k6 - Aerando RBS 2
DC2 Q0.6 Decantacao do RBS 2 em progresso
CTO Q0.7 Contator kO - Enchendo RBS 1
AUX Q1.0 Contator auxiliar
AUT1 Q1.1 Sinaleiro de status do RBS 1 - Auto.
MAN1 Q1.2 Sinaleiro de status do RBS 1 - Manual
H1 Q1.3 Hidrélise do RBS 1 em progresso
DC1 Q1.4 Decantacao do RBS 1 em progresso
AUT2 Q1.5 Sinaleiro de status do RBS 2 - Auto.
MAN?2 Q1.6 Sinaleiro de status do RBS 2 - Manual
H2 Q1.7 Hidrélise do RBS 2 em progresso
CTS8 Q2.1 Contactor k8 - Descarte de efl. do RBS 2
SAIDAS_CPU1 QB0 Estado das saidas relativas ao byte QBO
SAIDAS_CPU2 QB1 Estado das saidas relativas ao byte QB1

SAIDAS_CPU3 QB2 Estado das saidas relativas ao byte QB2




Apéndice A. Detalhamento do Sistema de Automacgao 122

Tabela A.14: Enderecamento simbélico dos temporizadores implementados no CLP.

Variavel End. Descrigao
T_PISCAGEM T9  Timer que controla os sinalizadores MAN/AUTO
TIMER_H1 T38 Temporizador que controla a Hidrélise 1
TIMER_A1 T37 Temporizador que controla a Aeracgao 1
TIMER_H2 T41 Temporizador que controla a Hidroélise 2
TIMER_A2 T42  Temporizador que controla a Aeragao 2

TIMER_-DECANT1 T43  Tempo de decantagao RBS1
TIMER_DECANT2 T44  Tempo de decantacao RBS 2
TIMER_EXTRACAO1 T45 Tempo maximo para descarte RBS 1
TIMER_EXTRACAQO2 T46 Tempo maximo para descarte RBS 2
TIMER_INJECAO1 T39 Tempo méaximo para enchimento do RBS 1
TIMER_INJECAO?2 T40 Tempo méaximo para enchimento do RBS 2

Tabela A.15: Enderecamento simbdlico dos contadores do sistema.

Variavel End. Descrigao

CONTAR_INJECAO1 CO0  Numero de ciclos de enchimento no RBS 1
CONTAR_HIDROLISE1  C1  Numero de ciclos da hidroélise no RBS 1
CONTAR_AERACAO1 C2  Numero de ciclos da aeracao no RBS 1

CONTAR_DECANT1 C3  Numero de ciclos da decantagao no RBS 1
CONTAR_EXTRACAO1 C4  Numero de ciclos de descarte no RBS 1

CONTAR_INJECAQO2 C5  Numero de ciclos de enchimento no RBS 2
CONTAR_HIDROLISE2  C6  Numero de ciclos da hidrélise no RBS 2
CONTAR_AERACAO2 C7  Numero de ciclos da aeragao no RBS 2

CONTAR_DECANT?2 C8  Numero de ciclos da decantacao no RBS 2
CONTAR_EXTRACAO2 (C9 Numero de ciclos de descarte no RBS 2
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Tabela A.16: Enderecamento simbdlico dos bits de memoria utilizados no programa.

Variavel End. Descrigao
MAQ_ESTS2 MB2 Maquina de Estados do Processo 2
MAQ_ESTS1 MB3  Maquina de Estados do Processo 1

T_AERACAOI1 MW5  Tempo limite para aeracao RBS 1
T_AERACAO2 MW7  Tempo limite para aeracao RBS 2

T_HIDROLISE1 MW9
T_HIDROLISE2 MW11
T_DECANTACAO1 MWI13
T_DECANTACAO2 MWI15
T_INJECAO1 MW17
T_INJECAO2 MW19
T_DESCARTE1 MW21
T_DESCARTE2 MW27
MENSSAGEM_OK MO.1
RECEBENDO_MENS  MO0.0

ERRO_MENS MO0.2
MENS_OK M1.5
AUX_EM M1.7
EM_SUP M5.0

Tempo progr. para realizar hidrolise RBS 1
Tempo progr. para realizar hidrolise RBS 2
Tempo limite para decantacao RBS 1

Tempo limite para decantacao RBS 2

Tempo limite para injecao RBS 1

Tempo limite para injecao RBS 2

Tempo limite para descarte RBS 1

Tempo limite para descarte RBS 2

Mensagem recebida corretamente

Recebendo Mensagem

Erro na mensagem

Ativado quando a msg. é recebida corretamente
Indica chamada da sub-rotina de EMERGENCIA
Indica chamada da EMERGENCIA via sup.

Tabela A.17: Enderecamento simbdlico dos bits de memoria especial utilizados.

Variavel Enderecamento Descrigao
ON_ SMO.0 Sempre ON
START_UP SMO.1 Ativo apenas no 1° scan
FREE_PORT SMB30 Configuragao do modo FreePort

RECEBE_CARACTER

SMB2 Caractere Recebido
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Tabela A.18: Enderecamento simbolico dos bits de memoria varidvel.

Variavel End. Descrigao
HEX_DADOS_MSB VB10 MSB dos dados em HEX.
HEX_DADOS_LSB VB11 LSB dos dados em HEX.

SIZE_DADOS VB12 Tamanho da mensagem em bytes.
TIPO_ERRO VB13 Tipo de erro.

INICIO_MENS VB20 Inicio da mensagem - “L”
COMANDO VB21 Comando da mensagem.
AsciiDatal VB22 Parametros da mensagem.
AsciiData2 VB23 Parametros da mensagem.
AsciiData3 VB24 Parametros da mensagem.
AsciiData4 VB25 Parametros da mensagem.
FIM_MENS VB26 Fim da mensagem - “*”.

HEX_DADOS VW10 Dados recebidos em hexadecimal.
DataPointer VDO Ponteiro para os dados recebidos.
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