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Automacéo de um Reator de Bateladas Sequenciais pafratamento de Esgotos
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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas atividades nedal@ie & automacdo de uma planta de
tratamento bioldgico de esgotos, baseada no pwaisdodo ativado trabalhando em regime de
bateladas. Os reatores de bateladas sequencia®) (l@Bnam escolhidos por apresentarem bons
resultados na remocdo de poluentes. A automacdizadsn proporcionou a obtencdo de dados
operacionais da evolugdo do processo bem comoxdaléaoxigénio dissolvido, permitindo assim que
estratégias de controle possam ser implementadas.

Palavras—chaveautomacao, instrumentacao eletronica, lodo ativado.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de lodo ativado tém sido amplamenligagibs para o tratamento de esgotos
domésticos e industriais, face a baixa concentrde&unatéria organica do efluente, possibilitando, e
alguns casos, a remoc¢ao de nutrientes (nitrogéfdisfero), além da grande flexibilidade operacional
Entretanto, o alto custo de implantacdo e manuterecgrande quantidade de lodo gerado e a elevada
mecanizagéo sdo as principais desvantagens distézsas (BARBOSA, 2008).

A automagdo de processos teve um grande avancaltvass décadas, sobretudo com o
desenvolvimento da tecnologia dos computadorespopcinando operacfes de sistemas de
tratamento de esgotos cada vez menos problemaiéas,de contribuir para a redu¢do no consumo
de energia, principal fator que influencia nos asisiperacionais dos sistemas de lodo ativado (LIRA,
2001).

Para a realizacdo deste trabalho foram automaszddis Reatores de Bateladas Sequienciais
em escala piloto, operados paralelamente e comgewatdes diferentes, para que se pudesse obter
resultados que realgcassem uma ou outra caractarésti cada um dos sistemas estudados.

A partir da Figura 1, observa-se a configuracdeaigunto de sistemas operados, sendo entédo
definidos dois tipos de sistemas: sistema de atisgéio (bombeamento de esgoto bruto e tratamento
preliminar) e sistemas de lodo ativado.

O sistema de alimentacdo compreende o0 poco de,vesipartir do qual o esgoto bruto é
bombeado para um desarenador vertical e em seguniEminhado para os sistemas de tratamento
pela acéo da gravidade.

J& os sistemas de lodo ativado sdo formados patgsies de armazenamento e descarte e as
unidades de tratamento propriamente ditas. Ao filmaprocesso de tratamento, o efluente tratado €
novamente langado na rede coletora de esgotos.

Sistermas de

RIES | RBS 2

[ Rede municipal de colets de esgotos

Figura 1: Diagrama representativo dos sistemas de captagdmmnento preliminar e distribuicdo do esgoto itipal para os sistemas de
lodo ativado.
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O processo de tratamento utilizando RBS's é caizati® pela execucdo de etapas
sequenciais no tempo, conforme mostrado na Figura 2

Enchimento

Descarte Hidrolise

Sedimentagao erador Aeracio

S.Fotoelétrico S.Fotoelétrico
Receptor | Emissor

Figura 2: Diagrama representativo do ciclo de famamento dos RBS's.

Estas cinco etapas sé@o assim definidas:

* Enchimento - etapa em que o sistema recebe 0 esgoto a saddrgpreviamente
armazenado no tanque de equalizagao.

» Hidrélise - etapa em que ocorrem reacfes bioquimicas derajudb cadeias
polifosfaticas, promovendo uma agdo microbianagpmstmais eficiente.

» Aeracao- etapa em que é feita a transferéncia de oxigéawia o licor misto através do
acionamento dos aeradores, promovendo a oxidac&watixia organica pela acdo das
bactérias, bem como a oxidacdo de ambnia paramitra

» Sedimentagdo- etapa em que ocorrem dois processos simultamtanté) clarificacéo,
ou seja, separacao das fases solida e liquidaatontisto, necesséria para a producao de
um efluente livre de solidos e (2) adensamento, &oeaumento da concentracdo dos
solidos em suspensdo durante a decantacdo (HAANBIBRAIS,1999).

« Descarte de efluente- etapa final do ciclo de tratamento, consisteraimada do efluente
tratado, armazenando-o no recipiente de descarte.

Sendo assim o trabalho de automacdo do RBS, peranigalizacdo de todas as etapas de forma
automatica. O objetivo primordial deste trabalhd doinstalacdo de um conjunto de sensores,
atuadores e uma entidade central de controle grmaitjsse o acompanhamento da operacdo do
processo.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado para o Programa deu®sssiem Saneamento Basico (PROSAB) da
cidade de Campina Grande. O sistema de automaggabgaio para plantas de tratamento de esgostos,
e baseada no uso de um controlador légico progrm@LP), que a partir da combinacdo de
hardware e software permite a realizacdo tanto do controle, como dasa@fio de dados. Os CLP's
permitem a execucao sequencial de atividades béimiddes, premissa para a operacao correta dos
sistemas de bateladas sequenciais (BARBOSA, 2008)a-se na Figura 3, a principais partes que
compdem o sistema de automacao do RBS.
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de autamaca

Instrumentacao Utilizada

Dentre os equipamentos utilizados na automacdo RBS's, encontram-se sensores
fotoelétricos e de oxigénio dissolvido, valvulasesdides, chaves de nivel, bombas de acionamento
trifasico e monofasico, aeradores monoféasicos eoageristaltica.

O equipamento responsavel pelo monitoramento eaterta instrumentacao citada é o CLP da
familia S7-200, CPU 226XM, fabricado pela SIEMENESte CLP enquadra-se na categoria de micro
CLP, podendo chegar a 248 Entradas/Saidas, ou dlosode expansdo. Além disso, também foi
utilizado um conjunto de equipamentos para a medigioxigénio dissolvido, trata-se da sonda de
OD TriOxmatic 690-7 e do analisador de Oxigénio @@akine Oxi 296, ambos de fabricacdo da
empresa alema WTW.

Os sensores fotoelétricos (PMB-15MDN) séo do tipodira com uma sensibilidade de 15 m,
fabricados pela Metaltex.

As valvulas solendides utilizadas séo fabricaddas pscoval, classificadas com de duas vias,
para uso geral, com tensao de alimentacdo de 2dovhe3/8 de polegadas.

A bomba peristéltica utilizada possui vazao delIngin, tendo sido fabricada especificamente
para realizacdo deste trabalho de automacéo.

Diagramas dos Processos

Os diagramas dos processos, apresentados nassHgeis sao representados por um conjunto
de equipamentos mecanicos e elétricos, citados egdosanterior, a serem controlados e/ou
monitorados.

Misturador

S.Fotoclétrico
Receptor

Efluente
Afluente

Bomba de Bomba de
Alimentagdo Alimentagao

Figura 4: Diagrama do RBS1 Figura 5: Diagrama do RBS2

Como pode ser observado nas Figuras 4 e 5, catta éedotado de duas chaves de nivel, uma
responsével por monitorar o nivel superior e ootnaivel inferior. A chave de nivel inferior esta
fixada em uma haste mével, o que permite definiumes diferenciados a serem tratados de acordo
com o andamento do trabalho.

Existe também um conjunto fotoelétrico situado l@dmmixo da chave de nivel inferior, que
indica quando ocorre a sedimentacédo do lodo atjvaelonitindo desta forma que o CLP execute a
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operacéo seguinte (descarte de efluente). Paratagi@, € utilizada uma valvula solendide, cuja@on
de descarte de efluente se encontra também fixatiaste movel.

J& para a alimentacao do sistema, é usada uma ledétitiea trifdsica, no caso do RBS1, e duas
bombas dosadoras monofésicas, para o RBS2. Exigla am aerador, utilizado na aspersdo de
oxigénio em cada um dos sistemas. O sistema denagfm possui também um sensor de oxigénio
dissolvido (OD), o qual pode ser utilizado em qualgum dos reatores.

Como pode-se observar, no diagrama que represeRfAS2 (Figura 5) existe apenas uma
unica unidade de tratamento. Este diagrama repeeaesstrutura classica de um reator de bateladas,
que é composto por apenas uma Unica unidade ondeaizadas todas as etapas do tratamento de
maneira sequencial. Esse tipo de sistema promoy®oxessos de nitrificacdo e desnitrificacdo de
maneira alternada quando da ocorréncia da etapardedo e hidrdlise, respectivamente.

A patrtir do diagrama que representa o0 RBS1 (Figirabserva-se que este sistema possui um
segundo reator conectado ao RBS através de trés@es hidraulicas, sendo duas delas comandadas
por vélvulas solendides. Isto permite que algunoasiguracdes diferenciadas para o processo possam
ser exploradas.

Para um melhor entendimento do funcionamento ders& encontra-se ilustrado na Figura 6 o
diagrama de estados simplificado dos RBS's.

Modo de

Operagio \\

¥
Selegdo de

i Entradas e Saidas
BT_Acionado, BT_Acionado

CNVEN2 Desativadas SUPNCNI/CN2 Ativadas
o SUP_Parar | [SUP_Iniciar
Descarte M_/
de Efluente
BT_Acionado BT_Acionado
SUP - . SUP

T_Hidrdlise
EM_] Dmat
SUPERVISORIO

BT_Acionado I'_Aeragio

Figura 6: Diagrama de estados dos RBS's.

O primeiro passo para o funcionamento do sisteroasiste em definir qual o modo de
operacgdo a ser executado, cuja escolha é feiteéatde uma chave comutadora, localizada no painel
frontal do quadro de acionamentos. Selecionadwodo de Operacdo(automatico ou manual), o
sistema inicia o ciclo de tratamento a partir dapatdeEnchimento, quando o CLP executa o
acionamento da bomba de alimentac&o, energizaodatator fisicamente conectado a mesma. Nesta
etapa, o programa em execuc¢do no CLP monitoratesdan referentes as chaves de nivel (C.N. 1 e
C.N. 2) mantendo o sistema na etap&dehimento.

Ao escolher o modo manual de operacao das pldatrase necessario que o operador pressione
0 bot&o de transicéo, representado na Figura @naelsicAdBT_Acionando, para que o CLP execute
a etapa seguinte, independente do estado em gme@etra o sistema. Assim, estando as duas chaves
de nivel ativas, o CLP desliga a bomba de alimé@otacfica aguardando um comando do operador
para executar a etapa seguinte (hidrolise).

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

Operando no modo automético, ao verificar que as @éntradas digitais associadas as chaves
de nivel estéo ativas, o CLP passa para a etapmteidrolise) sem a intervencado do operador.

Na etapa seguinteH{drélise), o CLP ndo aciona nenhum equipamento, excetoistensa
RBS1, onde o misturador entra em operacdo. Egta étassociada a um temporizadorHidrolise)
regressivo implementado no CLP e o sistema ent@sappara a proxima etapa ao término deste
tempo, quando operando no modo automatico. Quandmado manual, o sistema passa para a
préxima etapa apenas quando recebe o comando calop@T_Acionado).

Jé na etapa daeracdo o CLP é responsavel pelo acionamento do aeraduare o sistema
RBS1, também € acionado o misturador. Além dissefocme as configuracdes estabelecidas para o
processo, pode-se fazer o acionamento das vaVukag e V.S.3 (Figura 4) de maneira independente,
garantindo, em determinadas situacdes, que oricsio transferido para o reator de recirculacdo, em
decorréncia do seu arraste através do funil irdstated RBS1, passe por toda a zona ndo-aerada até
retornar ao RBS. Esta etapa ¢€ finalizada quandtemporizador atinge o tempo estabelecido e aciona
a transic8d _Aeracdoou o botéo de transicdo € pression&ib (Acionado).

A etapa seguinte € a etapaSkriimentacdo O CLP monitora o estado do conjunto fotoelétrico
(Figura 5), cuja saida do receptor muda de estadovietude da recepcdo do feixe de luz
infravermelho transmitido pelo emissor através 8$Risto significa que o lodo ativado decantou e o
sistema vai para a ultima etapa do processo - desta efluente. Eventualmente, o volume de lodo
contido no RBS pode sofrer uma expansao. Neste waga-se necessario ajustar a altura do conjunto
fotoelétrico de modo a ndo comprometer a indicat@@corréncia da sedimentacdo. Ocorrera uma
transicdo automdtica caso um temporizador finaiza contagem gerando uma transi¢ioSged)
para a etapa seguinte.

Na ultima etapa do ciclo de tratament@escarte de Efluente o CLP aciona V.S.1, que,
através da acéo da gravidade, esvazia todo efldenteator, deixando apenas o lodo para a préoxima
batelada. O término desta etapa se da a partirodeemo em que a chave de nivel inferior indica que
o nivel de liquido no RBS esta abaixo do estalwdeadu seja, o efluente a ser descartado ja se
encontra no recipiente de descarte.

Ao término destas cinco etapas, um novo ciclo a@rmento € iniciado automaticamente. Caso
0 sistema esteja operandoModo Manual, € necessario um comando do operador atravéstdo bo
de transicao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A operacdo dos reatores de bateladas sequiendi@geitutada sempre mantendo a idade de
lodo igual a 15 dias, pois esta idade de lodo fs®méo somente a formacdo de um lodo com
granulos macroscoépicos, permitindo uma caractegisie boa sedimentabilidade, mas também a
ocorréncia do processo de nitrificacao.
Finalizando as experimentacdes, 0 RBS1 foi opeeautrés situagdes diferentes:
» O oxigénio era transferido para 0 RBS a uma taxstenote de aproximadamente 8 L/min,
sem que houvesse nenhum tipo de controle da coac@&atde OD no reator.
« A taxa de oxigénio injetado no processo foi elevaa@ 16 L/min, mas ainda sem o controle
implementado, como forma de verificar a respostaistema a concentracdes elevadas de OD
(em torno de 6 mg4L).
* Foi entdo aplicado o controle sobre a concentragd®D no RBS, conforme mostrado na
Figura 12.
Dentre os resultados obtidos, os graficos obtidegresentam a concentracdo de OD no reator,
bem como mostram as mudancas de etapas do sistetiegarrer de sua operacdo. A amostragem dos
dados obtidos em cada gréfico foi de, 1 amostexda 6 segundos.
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O grafico apresentado na Figura 8 representa aamgad de estados do RBS2 durante 24 h de
operacéo. Esse tipo de grafico obedece a seguitdedn: O -- enchimento, 1 -- hidrdlise, 2 -- agm¢
3 -- sedimentacao, 4 -- descarte, 5 -- sistemalpag® -- parada de emergéncia.

Grafico de acompanhamento da operacio do RBS1 para uma batelada
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Grafico de acompanhamento da operac&o do RBS2 para 24h
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Figura 8: Gréfico de operacéo do RBS2. Figura @fiGy que representa as mudancgas de etapa de
um ciclo de operagéo do RBS1.

A partir da Figura 8, € possivel identificar o0 moieeem que o sistema passa de uma etapa
para outra. No caso da ocorréncia de uma paragémdegéncia, pode-se verificar em que momento
isto ocorre, facilitando desta forma uma investigagais rapida e precisa das causas do problema
gue ocasionaram tal parada.

A Figura 9 representa as mudancas de etapa de clmdg operacdo do RBS1, sendo
considerado um tempo de aeracdo de 3 horas. Podgiiear 0s momentos exatos em que 0 RBS1
muda de estado durante a execug¢do de um cicloateminto, o que facilitou as andlises de
desempenho do sistema, de acordo com os paranestaiselecidos durante a pesquisa, como por
exemplo, o tempo de aeracao.

Na Figura 10, é apresentado o grafico da conceiurde oxigénio dissolvido durante
24 horagle monitoramento do RBS2.

10 Evolugdo da concentracdo de OD para 24h de operagdo do RBS2 Evolugéo da concentracéo de OD no RBS2 para um tempo de aeragdo de 3,5n
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Figura 10: Gréfico da concentracéo de OD no RBS2. Figura 11: Gréfico que representa a concentrac&@Dldurante

a aeracdo do RBS2.

A partir da Figura 10, observa-se os momentos eenaysistema muda de etapa, sendo a
concentracdo de OD maxima nas etapas de descamehémento, quando o sensor encontra-se
exposto ao ar. Ja na etapa de sedimentacdo, o2 aeu nivel mais baixo, pois o sensor ainda
encontra-se em contato com o licor misto, mas @déwamsferéncia de oxigénio para o meio. Na etapa
de aeracgdo, observa-se claramente a dindmica dartcecdo de OD, mediante acdo das bactérias no
tratamento do esgoto.

Na Figura 11 é apresentado o grafico do comportaomea concentracdo do OD, apenas
durante a etapa de aeracdo do RBS2 em um ciclopdegiio. Pode-se destacar trés regifes
caracteristicas inerentes a este tipo de procésso gtivado em regime de bateladas): no inicio da
aeracao percebe-se um crescimento rdpido da coac@&otde OD; em seguida o OD apresenta uma
trajetoria de crescimento suave, neste caso omrigie € transferido ao sistema € consumido pelas
bactérias que formam a biomassa; por fim, o ODgensiaturacao.
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O gréfico apresentado na Figura 12 representa @milia do OD no RBS1 mediante a
aplicacdo do controle sobre esta variavel. Come ped observado na Figura 11, o controle efetuado
sobre o0 oxigénio dissolvido era do tipa/off, cuja taxa de OD no licor misto era mantida ded&o
uma faixa pré-estabelecida

Evolugdo da concentracdo de OD no RBS1, mediante agdo de controle
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Figura 12: Gréfico que representa variagdo da ctraxgio de OD durante a aeragdo do RBS1, medigdited controle.

6. CONCLUSOES

A partir das informagBes apresentadas neste capébterva-se que o sistema de bateladas
sequenciais, atrelado a um sistema de automac@stoob adequado, surge como 6tima alternativa
para construcdo de novas estacdes de tratamendggieos, haja vista a sua maior flexibilidade
operacional frente aos sistemas convencionais, @énrequisitos de &rea para sua construcao
inferiores aos sistemas de fluxo continuo, em d@tda execucdo de todas as etapas do processo de
tratamento em uma Unica unidade.

O sistema de armazenamento dos dados executadGleiSupervisério € importante para a
determinacédo de desempenho do sistema, haja vstanfiprmacdes como duracdo de cada etapa do
processo e dindmica da concentracdo de oxigéngmldido sdo primordiais para se verificar o
comportamento do sistema e, caso necessario, mudiancas deveriam ser promovidas para se obter
melhores resultados.
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