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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a POLI/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro de Controle e Automacéo.

MELHORIA DA AUTOMACAO DOS PROCESSOS DE UMA ESTAGCAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS.

Rodrigo Tenorio Fritz
Setembro/2017

Orientador: Armando Carlos de Pina Filho

Curso: Engenharia de Controle e Automagéao

A partir de meados do século XX, com o aumento da populacdo e das industrias, o
aspecto ambiental passou a ser valorizado, com o tratamento através da remocdao, entre
muitos outros, de nitrogénio e fosforo, além da canalizacdo de esgotos domésticos e
industriais destinados a uma estac¢do de tratamento de esgotos (ETE). A principal fungéo
de uma ETE é tratar os dejetos para reduzir a poluicdo a niveis aceitaveis, antes de
enviar os efluentes aos corpos hidricos receptores. Na estacdo Sao necessarios
diversos componentes de automacdo como motores, sensores, blocos légicos,
temporizadores e contadores. Este trabalho foi desenvolvido buscando uma solucéo a
possiveis falhas humanas, além da reducdo de custos com a mao de obra,
apresentando uma estagéo de tratamento de efluentes existentes, e sua integragdo com
equipamentos e instrumentos pertinentes. A metodologia foi dividida em pesquisa
bibliografica, para definir o planejamento global através de referéncias teoricas, seguida
pelo estudo da atual estac&do de tratamento em que se buscou um maior detalhamento
do processo e a insercdo de ideias para aprimorar o sistema. O objetivo do trabalho é
implementar automacéo em uma ETE existente, auxiliar nesse processo de melhoria da
automacdao, e buscar um aprimoramento no atual servico. A automacdao foi realizada
pela linguagem LADDER, em programas que simulam a operacédo dos Controladores
Légicos Programaveis (PLC). Com a implementagao dessa automacao € possivel evitar
falhas humanas e redugéo de custos de manutencao do sistema.

Palavras-chave: Automacéao, Estacédo de Tratamento de Esgotos, Otimizacéo.
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IMPROVING THE AUTOMATION OF THE PROCESSES OF A SEWAGE
TREATMENT STATION.

Rodrigo Tenorio Fritz
September/2017
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Since the middle of the 20th century, with the increase of population and industries, the
environmental aspect has come to be valued, with the treatment through the removal,
among many others, of nitrogen and phosphorus, as well as the channeling of domestic
and industrial sewage to a sewage treatment plant (ETE). The main function of a TEE is
to treat waste to reduce pollution to acceptable levels before sending effluents to
receiving water bodies. At the station, various automation components such as motors,
sensors, logic blocks, timers and meters are required. This work was developed to find
a solution to possible human faults, besides reducing labor costs, presenting an existing
effluent treatment plant, and its integration with relevant equipment and instruments. The
methodology was divided into bibliographic research, to define the overall planning
through theoretical references, followed by the study of the current treatment station in
which a greater detail of the process was sought and the insertion of ideas to improve
the system. The objective of the work is to implement automation in an existing ETE,
assist in this process of improving automation, and seek an improvement in the current
service. The automation was performed by the LADDER language, in programs that
simulate the operation of the Programmable Logic Controllers (PLC). With the
implementation of this automation it is possible to avoid human failures and reduce
system maintenance costs.
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Capitulo 1

Introducéo

Desde o inicio e até meados do século XX, os principais objetivos com o
tratamento de esgoto e 0 saneamento basico eram evitar a transmisséo de doencas. No
principio, o tratamento focava na remog¢é&o do material coloidal, suspenso e flotado, além
do tratamento do material organico biodegradavel, buscando a eliminacdo de agentes
patogénicos.

Até meados do século XX os recursos naturais eram abundantes e nunca foi
preocupacdo a preservacao e o cuidado com a escassez dos mesmos. No entanto, com
0 aumento exponencial da populacao, principalmente nas grandes cidades, e das
induUstrias a partir da década de 1970, o aspecto ambiental passou a ser valorizado.
Devido a crescente diminuicdo dos recursos naturais, diversas leis e normas foram
criadas buscando deixar os padrées de emissdo mais rigidos, e com o passar dos anos
regularizaram o tratamento de 4gua e dos efluentes.

Com isso, uma série de exigéncias foram criadas, que levaram a uma evolucao
na qualidade do tratamento dos dejetos. Assim, o tratamento das aguas usadas é
incontestavelmente fundamental, pois reduzem ou evitam a proliferacdo de organismos
patogénicos que podem contaminar 0 homem e animais através da agua.

Desta forma, a implantacdo de novas ETEs, assim como o aumento das redes
de tratamento de aguas em geral, permitem uma melhor qualidade de vida, visto que
evitam doengas que podem ter sérias consequéncias como o0 aumento da mortalidade
infantil, reduc&o da produtividade e aumento do custo hospitalar. E importante ressaltar
gue o tratamento das aguas usadas também reduz os efeitos poluidores sobre os
ecossistemas aquaticos.

A conscientizacdo para o tratamento dos efluentes e controle da poluicdo teve
inicio recente. Quando comegaram as “preocupagdes” com os dejetos industriais foi
criada a “politica da chaminé alta”, onde os empresarios e donos de fabricas migraram
de suas cidades para paises onde pudessem criar filiais “para evitar prescricbes do
préprio pais de origem”. (Gutberlet, 1996)

Somente apoés a revolugdo industrial que se iniciou a preocupacdo com os danos
ao meio ambiente, com a instalacdo de filtros e a realizagdo de programas de reducéo
das emissdes de poluentes. Uma das primeiras normatizagdes existentes relacionadas
a poluicdo e ao desperdicio de agua foi a Carta Européia da Agua (criada em 06 de
maio de 1968 pelo Conselho da Europa). (Gutberlet, 1996)

Os efluentes séo caracterizados pela agua acrescida das impurezas devidas ao
uso. Dejetos industriais e residenciais sdo 0s principais responsaveis pela degradagéo
da qualidade da agua (PERIANEZ, 2004). No caso do esgoto residencial, sua maior
parte é constituida por agua e o restante é comumente chamado de lodo, cuja
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composicdo é formada por particulas suspensas ou dissolvidas, material orgénico,
nutrientes e organismos patogénicos, como virus, bactérias, protozoarios e helmintos,
sendo estes a maior preocupacao para o tratamento dos esgotos. As principais doencas
transmitidas pela dgua, que acarretam muitas mortes por dia, sdo a diarreia infecciosa,
a cOlera, a hepatite, a leptospirose e a esquistossomose (SANTOS et al., 2003).

Para embasamento tedérico sobre tratamento de efluentes, foram utilizadas a
Resolucéo n° 357, de 17 de Marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) — que estabelece as condicbes de padrdes de langcamento de efluentes —, a
Diretriz 215 do INEA, que estabelece o controle de carga organica biodegradavel em
efluentes liquidos, a Constituicdo Federal de 1988 e a Lei n° 6938 de 31 de agosto de
1981 que visa controlar o lancamento de poluentes no meio ambiente, além dos autores
citados neste texto.

A principal funcéo de uma Estacdo de Tratamento é reduzir a poluicdo do esgoto
bruto a niveis aceitaveis, de acordo com as normas, antes de enviar os efluentes aos
corpos hidricos como mares ou rios. Este tratamento pode ser realizado por ETE
automaticas ou semiautomaticas que utilizam diversos componentes para tal finalidade
como motores, sensores, além de blocos légicos, temporizadores e contadores. Hoje
em dia a automacao de processos tem grande destaque nas industrias e é utilizada
numa escala crescente, proporcionando uma maior qualidade, produtividade e
aperfeicoamento dos processos e uma otimizac&o geral dos sistemas.

De modo a garantir a qualidade da agua e seu posterior uso ou emissao nos
corpos hidricos, os tratamentos de efluentes podem ser classificados em primario,
secundario e terciario. O tratamento primario utiliza principalmente os processos fisico-
guimicos para separar os soélidos do efluente, enquanto o tratamento secundario realiza
a remocao da matéria organica com reacdes bioquimicas. Os tratamentos terciarios
utilizam métodos fisico-quimicos ou bioldgicos para a retirada dos poluentes, compostos
téxicos e microrganismos que ndo foram removidos pelos outros processos. (VON
SPERLING, 2005).

Ja um sistema de esgoto tem seu fluxo definido pela a¢éo da lei da gravidade, e
pode ser dividido entre a rede coletora e estacfes elevatorias. As redes coletoras
recolhem os efluentes de diversos estabelecimentos ou industrias e enviam os dejetos
até a estacao de tratamento. Nas estacdes elevatodrias, é realizado o bombeamento dos
esgotos nas redes coletoras para auxiliar o direcionamento do fluxo.

O inicio do tratamento dos efluentes ocorre desde as estacdes elevatorias, onde
0s materiais sélidos de grande porte séo eliminados pelo gradeamento existente. Apos
o0 gradeamento, os efluentes vao para o tanque de aeracdo em que se introduz o
oxigénio para acelerar o desenvolvimento de microrganismos que assimilam e
processam grande parte da matéria presente no esgoto. Posteriormente, o lodo que se
forma se dirige ao decantador, para que novamente a gravidade entre em acdo e
processe esse material. Ap6s o processo de aeracdo e decantacdo, o liquido
processado esta livre das substancias nocivas ao meio ambiente, e ele é entdo
despejado nos corpos hidricos, enquanto que o lodo excedente vai para o adensador
de lodo, para reduzir o seu volume, antes de ser enviado para uma estacdo de
tratamento publica. Na Figura 1 € possivel observar o fluxograma do processo.

13



Efluente tratado

Efluente tratado

Vai a gap

Esgoto bruto - =
g - L] TANQUE DE AERACAO DECANTADOR
CANAL DE ENTRADA TANQUE DE | LODO a

1
ELEVATORIA 1 Recirculagao de Lodo e Escuma

DESCARTE DE LODO

Figura 1 — Fluxograma do processo
Fonte:Autor

Durante o tratamento, existem uma série de parametros quimicos, fisicos e
biolégicos que necessitam de um monitoramento constante e um controle eficaz para o
seu correto funcionamento. A utilizacdo de processos manuais para monitoramento dos
parametros, permite que ocorram falhas em funcéo da intervencdo de um operador.
Nesse sentido, a automacao, o controle e 0 monitoramento, se tornam necessarios para
um melhor funcionamento do sistema e uma melhor eficiéncia no tratamento desses
efluentes.

A automacao em uma estacao de tratamento esta presente em todos os setores
do processo, seja pelo controle dos niveis, controle dos poluentes, sensores, motores,
valvulas, controladores logicos programaveis (CLP) e relés, além dos sistemas
supervisoérios que gerenciam todos os processos (NT SABESP — 018, 2011).

1.1 PROBLEMAS

Para implementar a automacédo nas ETEs existentes, frequentemente ocorre
problemas ligados a limitacBes do espaco, pois por muitas vezes no projeto inicial da
ETE, ndo era previsto um espaco destinado aos componentes necessarios para a
automacdo. Nas novas ETESs, este problema néo é encontrado pois ja sdo construidas
com o devido espaco para implementar a automacéao.

Outro problema que existe nas estacdes de tratamento é a comunicagéo entre
0s equipamentos, pois devido aos diferentes fabricantes, cada um desenvolve seu
equipamento priorizando sua linguagem ou alguma linguagem parceira, dificultando a
comunicacdo entre eles. Para resolver essa questdo é necessaria a utilizacdo dos
padrdes globais de comunicacao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos, apresentar como a automacao permitiu uma
melhoria nos sistemas de tratamento, descrever um sistema atual, com seu tipo de
tratamento de efluentes existentes, e a integracdo com 0S equipamentos e 0s
instrumentos.

O principal objetivo é sugerir propostas de melhorias no atual funcionamento da
estacao de tratamento de esgotos e aprimoramento da automacdo. Através da
linguagem Ladder e PLC, buscar a modernizacéo do atual servico.
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e Descrever sobre os processos de tratamentos dos efluentes;

e Abordar o processo de automacao de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos;

e Detalhar a utilizacdo dos equipamentos e instrumentos;

e Apresentar os resultados do aprimoramento do processo da Automacéo da
ETE.

Foi escolhido como sugestdo a implementacao da automacgéo, como estratégia
empresarial, 0 processo de passagem do lodo.

Atualmente nesse processo o lodo é reintroduzido ao sistema no tanque de
aeracdo e uma vez por dia o operador altera o posicionamento das valvulas para
eliminar o excesso de lodo para o tanque digestor aerébio de lodo.

Com essa sugestdo de automagdo, esse processo passa a ser automatico,
realizando a recirculagéo do lodo e de acordo com as configuragdes ativando o descarte
do lodo quando necessario. ApGs o funcionamento por determinado momento o sistema
retorna para a posi¢ao inicial, alterando as valvulas para a recirculagéo.

Para essa passagem foi desenvolvido em LADDER um projeto de controle das
valvulas com o PLC para o correto manejo do lodo.

1.3 AUTOMACAO

A busca pela automagdo no saneamento ndo é algo novo, sua significativa
melhora em eficiéncia energética e em qualidade de tratamento, aliado a equipamentos
mais modernos leva a automag&o ao caminho natural do desenvolvimento da qualidade
dos tratamentos.

A possibilidade de realizar um monitoramento remoto em todas as etapas, desde
o tratamento da 4gua, seu armazenamento e distribuicdo, além da coleta de esgoto,
tratamento e retorno ao meio ambiente, traz um ganho significativo para o saneamento
bésico devido & automacao.

Desta forma com a automacéao é possivel tornar o sistema mais eficiente, em
funcdo do monitoramento e controle de todo o processo. Aliado ao atual cenario de
aumento populacional e um aumento na poluicdo, é preciso atuar na melhoria da
gualidade com a reducéo de custos energéticos do tratamento, coleta e distribuicdo das
aguas e efluentes.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em pesquisa bibliografica, para definir
o planejamento global através de referéncias tedricas, seguida pelo estudo de caso em
que se buscou um maior detalhamento do processo e a insercdo de ideias para
aprimorar o sistema.

A automacao desenvolvida para a estacao foi realizada em linguagem LADDER,
em programas que simulam a operacao dos Controladores LOgicos Programaveis
(CLP). Além da simulagdo do funcionamento do sistema, com seus sensores e
atuadores.
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A automacado de uma estacao de tratamento compreende seis fungdes:

)

ii)

Vi)

Sensoriamento ou sinalizagdo: é responsavel por indicar os
componentes da estacdo que estdo acionados ou ndo, através de
lampadas indicadoras de cores verdes ou vermelhas;

Acionamento Motor: gerencia o funcionamento dos motores
presentes na estacdo, como aqueles responsaveis por bombas
elevatodrias, decantadores, tanques de aeracao e adensadores;
Atuacdo de Valvulas: controla o funcionamento das valvulas
presentes na estacdo de tratamento, através de comandos que
permitem a abertura ou fechamento das mesmas, seguindo as
orientagbes do sistema e de acordo com os valores encontrados
pelos sensores dispostos ao longo das instalacdes;

lluminacao: iluminar os ambientes interiores através de um sensor de
presenca e iluminar o ambiente externo com a falta de luz natural;
Alarme: seu objetivo é alertar para a entrada de invasores nas
dependéncias da estacao e alertar para problemas ocorridos durante
algum processo monitorado;

Supervisorio: monitora as condicbes dos diversos componentes da
estacao, proporcionando ao operador todas as informagdes para uma
eventual tomada de deciséo.
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Capitulo 2

TRATAMENTO DE EFLUENTES

Desde o inicio da humanidade, a obtencao de recursos para a sobrevivéncia
sempre foi de suma importancia. Com isso, os seres humanos tendem a se estabelecer
em regides onde esses recursos naturais estdo disponiveis permitindo a sua
manutencdo (CAVINATTO, 2001). Com o passar do tempo, os conhecimentos
adquiridos sobre a necessidade de conservacdo dos recursos haturais levaram a
implantacdo de uma série de medidas para mitigar os efeitos causados pela sua
exploracdo. Uma das medidas foi promover a fabricagcdo de sistemas para preservar
esses recursos, como o0 controle da poluigdo e sistemas de saneamento e
aproveitamento de energia.

Antigamente alguns povos desenvolveram téchicas de captacdo, condugdo,
armazenamento e utilizacdo da agua, como no Egito, quando utilizavam técnicas de
irrigacao do solo na agricultura e armazenamento da 4gua. Esse liquido era retirado
durante as cheias do rio Nilo e ficava parado por um ano para que a Ssujeira
sedimentasse até o fundo do recipiente, processo conhecido atualmente como
decantacao. Um procedimento de filtracdo, em que a &gua era filtrada através de tecidos
gue tiravam suas impurezas, foi descoberto por arqueblogos ao encontrarem gravuras
em tumulos. Apesar de ndo terem conhecimento sobre microrganismos, observaram
gue quem tomava a agua nao filtrada contraia doencas.

No século XIV alguns decretos sobre a limpeza publica espalharam-se pela
Europa. A ideia de preservar 0s recursos tornou-se importante, pois era possivel
perceber que ainda ndo existia infraestrutura nas cidades, ndo existiam ruas, cal¢adas,
canalizacao, distribuicdo central de Agua e coleta de lixo.

A situagdo era pior na Inglaterra, Alemanha, Franga e Bélgica, em que o lixo e
fezes eram armazenados em reservatérios publicos e muitas vezes atirados nas ruas.
Neste periodo, as &reas industriais cresciam exponencialmente e os servigos de
saneamento basico ndo acompanhavam essa expansdo, levando a epidemias nas
cidades como a Coélera, Febre Tifoide e a Peste Negra (CAVINATTO, 2001).
Basicamente, este quadro de epidemias s6 ocorreu devido a poluicdo ligada ao lixo e
fezes que contaminavam principalmente a agua levando a dizimar a populacao europeia
nesta época.

A poluicdo das aguas é uma das formas de poluicdo do meio ambiente mais
preocupantes. Isto fez com que diversas medidas para o seu tratamento tenham se
iniciado, como por exemplo o tratamento dos efluentes, que sdo constituidos por
residuos liquidos langados para o meio ambiente a partir dos esgotos domésticos, da
agricultura e de atividades industriais. Esses tipos de efluentes podem ser bastante
nocivos, pois podem conter metais pesados, 6leos e outras substancias que causam
problemas ambientais graves.
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Antes de serem lancados nos corpos hidricos, os efluentes devem ser tratados
de acordo com seu indice de poluicdo e da presenca dos contaminantes. Existem
algumas tecnologias para o tratamento, dentre as estas, as amplamente utilizadas no
mercado sdo o tratamento primario, secundario e terciario.

2.1 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario, amplamente utilizado nas estacées de tratamento é
aquele que utiliza processos fisico-quimicos para separar da agua os solidos em
suspensao e o sobrenadante (materiais que ficam flutuando). Este tipo de tratamento é
extremamente importante no funcionamento do sistema, pois evita o entupimento da
tubulacgéo e auxilia no correto funcionamento das estacdes (VON SPERLING, 2005).

Um dos processos de tratamento primario utilizados € o gradeamento, conforme
visto na Figura 2, muito comum nas ETAs (EstacBes de Tratamento de agua), onde a
agua captada dos corpos hidricos como rios, lagos ou pocos passa por grades
posicionadas em locais estratégicos para impedir a passagem de detritos (e também de
peixes e plantas). Este processo também é utilizado nas ETEs (Estac¢des de tratamento
de esgoto) e EEEs (Esta¢fes Elevatorias de esgoto) para eliminar os residuos maiores
evitando desta forma o entupimento da tubulacéo.

B N

e

Figura 2 - Detalhe do sistema de gradeamento em uma estacdo de tratamento de agua
Fonte: Brasil Escola acesso em 16/12/2016

Outro processo de suma importéncia para o tratamento dos efluentes é a
decantacdo, sua origem vem desde os tempos da antiguidade, e é uma técnica fisica
de separacdo de misturas formadas principalmente por sélidos e liquidos. O método
consiste em deixar a mistura em repouso para que com a acao da gravidade e da
diferenca de densidade, ocorra a sedimentacdo dos solidos para o fundo do recipiente,
enquanto que o liquido fica na parte superior. Nos tratamentos de esgoto a decantacdo
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separa o lodo no processo. Na Figura 3, é possivel observar os tanques de decantacdo
da estacao de tratamento de esgotos da CEDAE no Rio de Janeiro.

0 1%
Figura 3 - Tanques de decantacdo em estacéo de tratamento de esgoto no Rio de Janeiro
Fonte: CEDAE acesso em 24/04/2017

Além dos processos ja citados, é importante no tratamento de efluentes o
processo da Flotacdo que é uma técnica que consiste na separacao fisico-quimica ao
se adicionar bolhas de ar em uma suspenséao coloidal. Neste processo, as impurezas
em suspensdo como particulas sélidas e 6leos ficam aderidas as bolhas e sao
arrastadas para a superficie do liquido, formando aglomerados de espuma para serem
removidas da solucdo. Na Figura 4, pode-se observar um tanque de flotagdo, com
detalhe para as impurezas prontas a serem removidas.

Figura 4 - Tanque de flotacdo em estacéo de tratamento de agua
Fonte: Brasil Escola acesso em 16/12/2016

s

A Separacdo de 6leo também é realizada no tratamento primario. Neste
processo sdo utilizados os separadores de agua e 6leo, que sdo equipamentos que
realizam uma separagdo fisica por meio da diferenca de densidade destes dois
compostos. Esse processo é importante para efluentes vindos de &reas de manutencao,
lavagem de veiculos e maquinas em oficinas mecanicas que geralmente estdo
contaminados com 6leos e graxas.

Outra técnica € a eletrocoagulacao. Neste processo é induzida a passagem de
corrente elétrica pela agua que desestabiliza a solugédo e coagula os contaminantes a
partir das reagfes de oxirreducdo. Assim os estados quimicos ficam menos reativos,
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insolUveis e de maior estabilidade. Essas particulas insollveis formadas podem ser
separadas da agua pelas outras técnicas de separacdo, como a decantacdo e a
flotacdo. A vantagem desse sistema € que nédo se utiliza a adicdo de produtos quimicos
e ndo ha a necessidade de corre¢do do pH (FOGACA, 2017).

A funcéo da técnica da equalizacdo € absorver variagdes bruscas na qualidade
ou quantidade do efluente. O dimensionamento deste tipo de unidade pode ser realizado
segundo duas abordagens distintas: regularizacdo de vazdes ou regularizacdo de
concentracdes (METCALF & EDDY, 2003).

A técnica da neutralizagdo busca neutralizar o pH do efluente através da
utilizacao de produtos quimicos. O pH neutro € igual a 7 e o ideal € eliminar o efluente
guando ele chega préximo a esse valor.

E importante ressaltar que a eficiéncia de um tratamento primario pode chegar a
60% ou mais, dependendo do tipo de unidade de tratamento e da opera¢éo da estacao,
e assim o efluente ainda néo esté pronto para ser langado no meio ambiente. Ele precisa
ainda passar pelos outros tratamentos para a eliminagdo adequada.

2.2 TRATAMENTO SECUNDARIO

Neste tipo de tratamento, denominado de tratamento secundario, ocorre a
remocdo da matéria organica através de reacdes bioquimicas realizadas por
microrganismos, de modo a garantir a qualidade do efluente que sera langado no meio
ambiente (VON SPERLING, 2005).

Este procedimento é o mais utilizado nas atuais estacBes de tratamento de
esgotos, devido sua capacidade de remocdo de DBO (Demanda Bioguimica de
Oxigénio). Com essa remocao de DBO é possivel atender aos padrées impostos na
legislacdo brasileira pelo CONAMA e INEA. Na Figura 5, encontra-se o esquema das
fases de um tratamento secundario com as lagoas para tratamento secundario.

Neste procedimento sao utilizados reatores, como lagoas de estabilizacdo, lodo
ativado, filtro biolégico ou variantes. Os reatores sdo constituidos por tanques com
grande quantidade de microrganismos aerobios, que necessitam de um ambiente com
a presenca de oxigénio, ou anaerébios, que ndo necessitam da presenca de oxigénio,
cuja fungéo é a retirada de substancias biodegradaveis presentes no efluente. Estas
substancias presentes no esgoto estdo sob forma de matéria organica dissolvida ou em
suspensédo, sdo decompostas a partir da acdo de microrganismos decompositores.
Esses processos bioquimicos de decomposicao sdo acelerados nos reatores.

Tanque de aeragdo Decantador

Efluente

Retorno de lodo

Excesso
) ~=> delodo )
Figura 5 - Esquema das fases de um tratamento secundario com lodo ativado

Fonte: http://www.revistatae.com.br/7197-noticias acesso em 18/09/2017

20


http://www.revistatae.com.br/7197-noticias%20acesso%20em%2018/09/2017

As lagoas de estabilizacdo s&o os locais em que se realizam o tratamento a fim
de reter a matéria organica e gerar agua de qualidade para ser devolvida aos corpos
receptores, enquanto que as lagoas facultativas sao reservatorios onde a DBO solavel
€ estabilizada por bactérias aerdbicas. Neste caso, o oxigénio requerido é fornecido por
algas que realizam fotossintese e consomem parte dos nutrientes dissolvidos como os
sais de nitrogénio e fésforo. A complementagéo do processo com a DBO que vai para o
fundo do tanque, é estabilizada por bactérias anaerdbias. Essa estabilizagdo pode ser
feita a partir da fermentacdo mecénica, com atuagdo dos microrganismos sem presenga
de oxigénio ou através da adi¢cdo de produtos quimicos, tais como cloreto férrico, cal,
sulfato de aluminio e polimeros organicos (FOGACA, 2017).

As lagoas aeradas sdo uma modalidade de tratamento dos efluentes por lagoas
de estabilizacdo. O oxigénio é garantido devido a uma aeracdo eletromecénica que
fornece um suprimento de oxigénio continuo para o metabolismo dos organismos
decompositores da matéria organica (JORDAO & PESSOA, 1995). A mistura desse
processo € enviada aos tanques de decantagéo, e ap0s a sedimentacgéo e estabilizagédo
da mistura, passa a se chamar lodo, que é recolhido e separado do efluente tratado. Na
Figura 6, é possivel observar uma lagoa aerada em funcionamento.

Figura 6 - Lagoa aerada de uma estacdo de tratamento de esgoto
Fonte: CESA/UFRJ acesso em 02/02/2017

O processo com o lodo ativado ocorre com a volta desse lodo ao tanque de
aeracdo. Na Figura 7, observa-se o lodo ativado de uma estacdo de tratamento, o
objetivo € ocorrer uma reativacéo da populagcdo dos microrganismos com a recirculacao
da biomassa do decantador secundario no tanque de aeracdo. Assim aumentar a
eficiéncia do processo, podendo também ser utilizada para remover nitrogénio e fésforo.
(CESA/UFRJ, 2017)

Figura 7 —Ldo ativado em uma estacao de tratamento
Fonte: CESA/UFRJ acesso em 02/02/2017
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Os filtros de percolacdo também fazem parte do processo de tratamento
secundario, esse filtro é constituido por um tanque com material de enchimento
formando um leito fixo. A percolagdo permite o crescimento bacteriano na superficie
desse material de enchimento, formando uma pelicula ativa, constituida por col6nias
gelatinosas de microrganismos (METCALF & EDDY, 2003). Assim, 0s compostos
organicos do efluente entram em contato com a biomassa e sdo convertidos por meio
de uma oxidag&o bioquimica aerdbica. Os fungos também estéo presentes nos biofilmes
e competem com as bactérias na degradacdo do substrato organico (JORDAO &

PESSOA, 1995).

A eficiéncia de um tratamento secundario pode chegar a 95% ou mais,
dependendo da operagdo da ETE, por isso esse modelo atualmente € um dos mais
utilizados no Rio de Janeiro. O efluente do reator contém ainda matéria organica
remanescente e grande quantidade de microrganismos, sendo muitas vezes necessario
um tratamento terciario, dependendo do tipo de poluentes que existem na agua
(FOGACA, 2017).

2.3 TRATAMENTO TERCIARIO

Os tratamentos terciarios sdo utilizados na desinfec¢do do residuo do efluente,
através da remocgdo dos microrganismos e determinados poluentes, que podem
potencializar a degradacdo dos corpos hidricos. Normalmente, este tratamento é
realizado antes do langcamento final no corpo receptor.

Os tratamentos terciarios utilizam métodos fisico-quimicos ou biolégicos para a
retirada dos poluentes e microrganismos que ndo foram removidos pelos outros
processos. O tipo de tratamento estd ligado ao tipo de poluicdo do efluente e séo
classificados em técnicas de transferéncia de fase e técnicas destrutivas. Nas técnicas
de transferéncia, o poluente é passado para outro estado agregado podendo ser
eliminado para a atmosfera ou transformados em residuo sélido, enquanto que nas
técnicas destrutivas, o poluente é transformado através da oxidacdo da matéria
organica.

Dentre os processos do tratamento terciario pode-se destacar os processos de
filtracdo, que sdo classificados de acordo com a remocdo das particulas. Na
microfiltracdo, ocorre a separacdo do material sélido poluente da parte liquida através
de uma filtracdo sob presséo utilizando-se membranas com poros muito finos, que
variam de 0,1um a 1um de didametro. Pode remover particulas como bactérias, cistos e
oocistos (JORDAO & PESSOA, 1995).

Enquanto que a ultrafiltracéo utiliza pressdes elevadas para o fracionamento
seletivo, seus poros variam de 0,01 a0,1 um e pode remover particulas e moléculas
grandes, inclusive bactérias e virus (JORDAO & PESSOA, 1995).

7

Outro processo de tratamento € a precipitagdo e coagulacdo, em que séo
adicionadas substancias quimicas coagulantes no efluente, formando flocos de residuos
em suspensao para sua posterior separagao.
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No processo de adsorcao ou carvao ativado, os poluentes ficam adsorvidos na
superficie do carvao, podendo ocorrer de maneira fisica por meio de interacbes
intermoleculares do tipo Van der Waals ou de maneira quimica por meio de ligacoes
guimicas do tipo covalentes (FOGACA, 2017).

Ja no processo de troca ibnica, certos polimeros séo utilizados para poder reter
ions. Assim os ions poluentes presentes nos efluentes ficam retidos na resina polimérica
e sao substituidos por outros ions de mesma carga.

A osmose reserva funciona por meio da aplicacdo de uma pressao na agua do
efluente de modo a forgcar a passagem por uma membrana semipermeavel do solvente
da solugdo mais concentrada para a mais diluida (JORDAO & PESSOA, 1995).

Na Figura 8, observa-se o funcionamento da osmose reversa. Esse método é
usado para dessalinizar a 4gua, no processo de tratamento do chorume ou também
para eliminar contaminantes no processo de tratamento de agua.

OSMOSE REVERSA

Pressao Elevada

: concentracao
v
de
. i O /contaminantes
" Y \,—"'.\/__\
EX
\ Membrana
semipermeavel

~ ;
® < e
5 © § % o Menor
. : concentracao de
contaminantes

Figura 8 - llustragdo de osmose reversa
Fonte: Brasil Escola acesso em 16/12/2016

O processo da eletrodidlise ocorre através de uma série de membranas
semipermeaveis colocadas de modo vertical e alternadamente no interior de uma célula
elétrica. Na membrana s6 passam pequenos cations ou anions. Assim, utiliza-se uma
corrente elétrica que decompde a Agua em seus ions, que migram para o0s polos
correspondentes. Dessa forma, o liquido fica mais concentrado em certas partes e, em
outras, fica menos concentrado em ions. Com essa separacdo se descarta a parte
concentrada de ions e a agua purificada é devolvida ao meio ambiente.
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A cloracéo esta presente no processo de tratamento, seu funcionamento é com
a adicao de cloro na agua do efluente, tanto para anular a atividade de microrganismos
como para agir como agente oxidante de compostos organicos presentes na agua. Além
disso também atua como controle do odor, remoc¢édo de DBO, controle na proliferagéo
de moscas e destruicdo e remocdo de agentes poluentes como cianeto, fendis e
nitrogénio (JORDAO & PESSOA, 1995).

Dentre os processos de oxidag¢do, o 0zbénio é usado como um agente oxidante
de compostos organicos ndo biodegradaveis, além de ser facilmente absorvido pela
agua. Além do ozbnio, a oxidacdo quimica também pode ser realizada com o uso de
peroxido de hidrogénio ou outro oxidante convencional. Para acelerar esses processos
usam-se radicais extremamente oxidantes e pouco seletivos que podem ser obtidos por
meio de diferentes combinacdes entre a radiagdo ultravioleta, peréxido de oxigénio,
0z6nio e fotocatalisadores.

Apos o tratamento terciario o efluente ja se encontra adequado para a devolugéo
no meio ambiente.
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Capitulo 3

DETALHAMENTO DA AUTOMACAO

Sabe-se que a automacao estd cada dia mais presente na vida das pessoas,
seja por coisas mais simples como os caixas eletrdnicos dos bancos e 0s servicos
domésticos, aos mais complexos presentes nas industrias. E evidente que o seu
desenvolvimento conduz a um notavel ganho para a populacédo devido a melhoria da
gualidade da produ¢do com uma maior eficiéncia energética.

O conceito de automacao é a substituicdo do homem ou animal por maquina,
operando automaticamente por controle remoto, automatico significa ter um mecanismo
de atuacéo prépria, que realize uma funcado requerida em um tempo determinado ou em
resposta a determinadas condi¢des (RIBEIRO, 2010).

3.1 CONTROLE DE PROCESSOS

Em qualquer processo industrial, as condicbes de operacdo estdo sujeitas as
variacdes ao longo do tempo, como o nivel de liguido em um tanque, a pressdo em um
recipiente, a vazdo de um fluido; todas estas condi¢cdes podem variar. Mesmo as
variaveis que inicialmente consideram-se constantes, como a temperatura ambiente,
variam durante o processo. Nesse cenario € onde se faz necessario realizar o controle
de processos, de maneira a levar o sistema as condigBes estabelecidas no estado
estacionario.

Para embasar o conceito de sistemas de controle, é importante entender o que
€ um processo. Processo é um termo utilizado para descrever os métodos de mudanca
ou refinamento de matérias-primas para obter produtos finais. As matérias primas
podem ser de diversos estados fisicos e sdo transferidas, medidas, misturadas,
aquecidas, resfriadas, filtradas, armazenadas ou tratadas de uma determinada forma
para desenvolver o produto final (FRANCHI, 2011).

Controlar um processo consiste em manter uma variavel controlada, no seu valor
desejado. Essa variavel é conhecida como variavel manipulada, € nela que se atua para
chegar ao valor desejado, seja por controle manual ou controle automatico, modificando
seus valores. Quando o operador atua diretamente no processo, tem-se um controle
manual, ja o controle automatico é quando ndo ha ou € minima a intervencdo do
operador.

Nos sistemas de controle, os processos podem ser monitorados por um
operador. Através da utilizacdo de sensores ou indicadores, as variaveis sao
acompanhadas, e com a programacao ja existente ou atuacdo do operador, podem
ocorrer ajustes para que sejam realizadas correcdes que se fizerem necessarias no
sistema. Geralmente, o sistema possui ferramentas para um controle por alarmes.
Esses alarmes séo instalados para sinalizarem que determinada variavel ultrapassou
as faixas de limites de seguranca estabelecidos.
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De acordo com a programacao, o sistema pode acionar um intertravamento para
desligar ou ligar algum equipamento e assim manter a seguranca do processo.
Automatizar um processo € integrar, coordenar e agir em todas as funcées de medicgéao,
controle, atuagéo, alarme e supervisao.

Em um processo podem existir milhares de sensores e elementos de controle
para serem operados. Geralmente, o controle de processo ocorre utilizando-se os
seguintes itens:

a) malha de sensores: atuam na deteccdo das variaveis que se desejam
controlar;

b) transmissor: recebe o sinal do sensor e converte em um sinal pneumético ou
elétrico equivalente, e transmite esse sinal para o controlador;

c) controlador: analisa o sinal recebido e compara esse valor com o valor
desejado e produz um sinal de controle;

d) atuador: que altera a variavel manipulada.

e) sistema de protecdo ou sistema de intertravamento: acionado caso alguma
das variaveis tenham algum valor anormal, ou algum equipamento apresente
alguma falha, esse sistema é acionado para evitar maiores danos ao
processo.

Antigamente existia dificuldade em manter o controle das plantas industriais.
Com a evolugéo da instrumentacdo e dos equipamentos, houve uma necessidade de
distinguir as indudstrias pelo ramo de atividade. Sendo assim surgiram duas formas para
diferenciar o ramo de atividade das indUstrias, como as as industrias com processo
discreto e as industrias de processo continuo: (...) que envolve variaveis continuas no
tempo, e a producédo é medida por toneladas ou metros cubicos, e 0 processo produtivo
essencialmente manipula fluidos. (...) As varidveis mais usuais s&o temperatura,
presséo, vazao e nivel (ALVES, 2005).

A outra forma de Industrias, sdo as de processamento discreto: (...) unidades
industriais cujo processo produtivo envolve variaveis discretas no tempo. (...) Nos
processos discretos as variaveis de interesse normalmente séo ligado, desligado e
limites de quaisquer variaveis (ALVES, 2005).

Outra forma de processo comumente utilizada nas estacbes de tratamento de
esgoto é a batelada. O tratamento consiste em acelerar os fenébmenos bioldgicos que
ocorreriam nos cursos d’agua, e assim possibilitar seu descarte conforme parametros
exigidos pela legislacédo brasileira, reduzindo os impactos ambientais.

O processo do tipo de batelada fornece produtos finais em quantidades
discretas, de acordo com a legislacdo. Apés a insercdo da matéria-prima do tratamento,
ocorre o processo em um determinado intervalo de tempo e o resultado é o produto em
sua forma final. A unidade de batelada deve ser trabalhada e operada por uma
sequéncia apropriada de etapas. (JORDAO & PESSOA, 1995)
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Nas ETEs sdo varias etapas de tratamento em batelada, com isso a vazao de
saida para o rio ndo é continua. Alguns fatores influenciam como a vazao de entrada e
0 tempo ajustado no processo.

3.2 CONTROLE PID

O controle PID é o algoritmo de controle feedback mais utilizado na inddstria
para o sistema de controle. Sua utilizacdo € ampla devido & sua robustez e as diversas
condicbes e simplicidade no seu funcionamento, o que facilita sua operacao.

O controle PID é composto por trés termos que, sozinhos ou combinados,
auxiliam no desenvolvimento do controle. Os coeficientes séo ajustados para se obter a
resposta desejada da variavel de controle.

O funcionamento desses controladores esta ligado ao célculo inicial do erro entre
a variavel controlada, que é medida no processo, e seu valor desejado ou setpoint. O
algoritmo PID usa o erro nas parcelas proporcional, integral e derivativo, para produzir
o sinal de saida de forma a estabilizar e manter estavel o sistema da melhor forma
possivel no setpoint (OGATA, 2003).

A ideia basica por tras de um controlador PID é ler um sensor, calcular a resposta
de saida do controlador através do célculo proporcional, integral e derivativo e entdo
somar os trés componentes para calcular a saida. Alguns sistemas possuem as parcelas
de forma independentes atuando no controlador.

A acgdo proporcional do controlador altera o sinal de saida proporcionalmente ao
erro, a acao integral move o atuador conforme a integral do erro no tempo e a acao
derivativa tem a finalidade de acelerar a acdo de controle, antecipando variacbes do
erro a partir da sua derivada. Isto € importante em processos lentos, pois reduz o tempo
de retorno ao setpoint e melhora o tempo de atraso de resposta do controlador
resultante da agao integral.

Na Figura 9 observa-se a malha de controle PID, em que cada parcela do
controlador atua de forma a encontrar o valor desejado.

Controlador PID

- Kp-e(t)
Valor
Desejado (SP) g(f) £ éiﬁ:io?:
—_— ‘.-.KI'f e(t) —hO - M -
1
+ & D
d
oK Ze®)

Valor Atual (PV)

Figura 9 — Malha de controle PID com a interferéncia de cada parcela no controle do erro
Fonte: https://www.embarcados.com.br/pid-digital-metodo-de-calculo-numerico/ acesso em

16/04/2017
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Em um sistema de controle padréo, a varidvel do processo é a grandeza fisica
do sistema que precisa ser controlada. Ela é conhecida como variavel controlada, que
pode ser a temperatura (°C), a pressao (Pa), nivel (m) ou vazao (litros/segundos). Um
sensor é usado para medir a variavel de processo e fornecer essa informacao
(feedback) para o sistema de controle. O setpoint € o valor desejado da variavel de
processo, por exemplo 100°C no caso de um sistema de controle de temperatura, 20
I/'segundos para um sistema de controle de vaz&o. Essa diferenca entre a variavel de
processo e o0 setpoint, corresponde ao erro do sistema, é usada pelo algoritmo do
sistema de controle, para determinar a saida do atuador, que ir4 afetar o funcionamento

do sistema ou da planta.

Por exemplo, se a variavel de processo temperatura medida € de 100 °C e o
setpoint da temperatura desejada é de 150 ° C, entdo a saida do atuador especificada
pelo algoritmo de controle pode ser a acdo de um aquecedor, ou reducéo do liquido de
resfriamento. Assim, o comando do atuador para ligar um aquecedor faz com que a
temperatura do sistema fique mais elevada, e ocorra aumento na variavel de processo
temperatura.

Esse sistema é denominado de controle em malha fechada, pois o processo de
leitura dos sensores para fornecer um feedback constante e o calculo para definir a
saida desejada do atuador se repete continuamente. Esse processo continua até a
saida do sistema atingir um valor desejado para o erro no estado estacionario. As
parcelas do controle PID influenciam na tomada de decisao do atuador para se chegar
ao valor do setpoint.

Geralmente tenta-se projetar o sistema de controle para minimizar os efeitos dos
disturbios sobre a varidvel de processo. Esses disturbios sdo bem comuns no sistema.
No caso da temperatura, o liquido de resfriamento pode chegar num valor de
temperatura mais elevado, o que vai demandar maior tempo para o resfriamento do
sistema, ou entdo numa camara de temperatura de ar pode ter uma fonte de ar que por
algumas vezes sopre ar para dentro da camara, alterando a temperatura e levando mais
tempo para a estabilizacdo. Na maioria dos casos, além da saida do atuador, os ruidos
e disturbios também influenciam no comportamento do sistema.

3.3 SISTEMA DE SUPERVISAO

Em um processo produtivo existe a necessidade de monitoramento das
informacfes relacionadas ao processo, essas informacbes sdo captadas pelos
sensores, mas é preciso tomar a decisdo com essas informacdes, manipular, armazenar
e posteriormente apresentar esses dados ao usuario. O sistema supervisorio se encaixa
nesse cenario, recebendo e analisando essas informacdes, para auxiliar o usuario nas
tomadas de deciséo para o sistema.

O sistema supervisorio também é chamado de SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition). O sistema supervisério atua no campo de leitura e processamento das
variadveis captadas pelos sensores, para auxiliar o operador na analise das informacdes
processadas para modificacdes necessarias. O sistema SCADA permite ao operador,
controlar os processos em locais distantes, monitorar alarmes, abrir ou fechar valvulas
além de armazenar informagdes sobre o processo, facilitando a tomada de decisédo
(Boyer, 1993).
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Atualmente os sistemas de automacdo industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo modernas para automatizar, monitorar e controlar os
processos industriais. A coleta de dados sendo realizada em tempo real e a apresentada
ao operador, com recursos elaborados e conteudo para facilitar o seu entendimento e a
sua operabilidade.

Para um processo sendo utilizado um sistema supervisdério é possivel observar
as seguintes vantagens:

Geracao de relatorios e graficos: De acordo com os dados coletados, é possivel gerar
relatérios, graficos com as informacdes sobre os alarmes e tendéncias.

Anélise de tendéncias: E possivel tomar a¢ées proativas para maximizar a producao
da planta ou evitar possiveis erros baseado no histérico das informac6es do banco
de dados.

Operagdo remota no processo: intervencgdo e analise do processo na sala de controle.
Alarmes: sinaliza falhas no processo em tempo real e registra essa falha no banco
de dados para consultas futuras e possiveis correcées.

Aumentar a disponibilidade da planta: A partir das informagdes geradas em tempo
real, permite identificar falhas e otimizar as tomadas de decisdo para manter a planta
em operacao para maximizar a producao.

Na Figura 10 pode-se verificar o sistema supervisorio da ETE Lavapés em Sé&o
Paulo, nele se monitora os parametros da esta¢éo de tratamento.
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Figura 10 — Sistema supervisorio da ETE Lavapés
Fonte: Sabesp acesso em 12/02/2017
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E possivel observar no sistema supervisoério todas as informacgdes pertinentes
ao funcionamento da ETE, como o controle da vazéo, vazao dos insumos de tratamento,
vazao do efluente final e com isso desenvolver a melhor estratégia de funcionamento
para o melhor tratamento da ETE.

As informacg@es dos parametros da ETE sé@o importantes para o0 monitoramento
e o controle da qualidade do efluente final.
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Capitulo 4

EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

Os equipamentos e instrumentos séo vitais para o funcionamento da automacéao
na ETE, eles atuam desde a captacdo dos dados com os sensores, passando pelo
monitoramento com 0s sistemas supervisorios até a acdo que foi decidida com os
atuadores. Dentre os equipamentos é importante descrever o funcionamento de cada
um deles.

4.1 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é um equipamento utilizado para acionar motores
elétricos que utilizam corrente alternada, sua funcao é manipular a velocidade e o torque
dos motores utilizando um comando eletrbnico. Na automacédo industrial ganhou
destaque devido ao fato de atuar na eficiéncia energética das fabricas pois facilita o uso
de motores alimentados por corrente alternada ja que no Brasil é a forma de distribuicao
da energia. O inversor de frequéncia passou a ser utilizado na inddstria para o
acionamento de motores de corrente alternada pois contribui para a redu¢do do numero
de partidas e paradas bruscas.

No caso das estacdes de tratamento de esgotos, o principal objetivo do inversor
€ reduzir custos com a energia elétrica, o inversor de frequéncia geralmente atua nos
motores das bombas do sistema e melhora a eficacia operacional do sistema de
bombeamento. Tém a funcdo de variar a frequéncia da rede elétrica e alterar as
velocidades dos motores que acionam as bombas, controlando assim a vazado dos
efluentes conforme a capacidade de tratamento ou a demanda de vazao do consumo
ou em casos de manutenc¢8es. Os inversores substituem os antigos painéis do tipo soft-
starter, que acionam os motores de forma continua, ou seja, sem variacdo da
frequéncia.

Uma desvantagem na utilizacdo de inversores de frequéncia é a geracdo de
transientes harménicos na energia elétrica, isso prejudica a qualidade da alimentacao
de energia tanto no lugar fisico da instalacdo quanto na linha de distribuicdo da
concessionaria. Muitas vezes a concessionaria de energia solicita a instalacao de filtros
harménicos para amenizar esse problema que é causado pela poténcia dos motores.
Alguns equipamentos ja possuem estes filtros incorporados, ndo sendo necessério a
instalacéo para a ETE

4.2 Soft-starters

A chave soft-starter como sendo um médulo eletrénico, para partida suave de
motores de inducdo trifasicos do tipo gaiola, que substitui as técnicas tradicionais como
estrela-triangulo, chave compensadora e autotransformador. S&o destinadas a
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aceleracdo e desaceleracao, além da protecdo de motores de inducdo. A chave soft-
starter inicia a transferéncia gradual e suave de energia para 0 motor para aceleracao
do mesmo, reduzindo os trancos e golpes nos componentes mecénicos e sobrecarga
na rede elétrica durante a partida.

O controle da tensao aplicada ao motor, mediante o ajuste do angulo de disparo
dos tiristores, permite obter partidas e paradas suaves. Com o ajuste adequado das
variaveis, o torque produzido é ajustado a necessidade da carga, garantindo, desta
forma, que a corrente solicitada seja a minima necessaria para a partida. Podem ser
utilizadas nas bombas centrifugas, ventiladores, exaustores, sopradores, compressores
de ar, misturadores, aeradores, centrifugas.

Nas ETEs os principais equipamentos motorizados utilizam softstarters, através
de umarede de comunicacdo com o CLP e do sistema supervisdrio, € possivel monitorar
a corrente dos motores e diagnéstico de falhas, e utilizar essas informacgfes para
manutencao preventiva e reduzir as falhas.

Na Figura 11 tem-se a chave de partida soft-starter, com o ajuste adequado das
variaveis, o torque produzido é ajustado a necessidade da carga, garantindo, desta
forma, que a corrente solicitada seja a minima necessaria para a partida.

Figura 11 — Chave de partida Soft-Starter
Fonte: https://goo.gl/HVs8SY acesso em 29/08/2017

4.3 Valvulas eletro-pneumaticas e cilindros pneumaticos

As valvulas hidraulicas da ETE para as principais etapas do processo sdo
comandadas eletricamente pelo CLP e atuadas através de cilindros pneumaticos, sobre
elas que atuam o controle do sistema, definindo a forma como véo se comportar para
as decisGes que foram tomadas.

As valvulas de comando eletropneumatico sdo componentes de um sistema
automatizado que recebe comandos do circuito elétrico de controle, acionando os
elementos de trabalho pneuméatico. Seu funcionamento baseia-se no deslocamento de
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um nucleo metalico, mediante a acdo de um campo magnético, determinando a trajetéria
do fluxo de ar. Este acionamento é realizado por solenoides e pode ser unidirecional,
acionado por um, ou bidirecional, quando acionado por dois solendides, o principal
problema na hora da programacao é definir qual o tipo de falha de seguranca que deve
ser decidido, falha aberta ou falha fechada, quando se escolhe de que maneira a valvula
ird funcionar caso ocorra algum erro com o sistema.

Ja um cilindro pneumatico € um dispositivo utilizado quando a rede € pneumética
pura, gerando forca a partir da energia de um gas sob pressao. O cilindro basicamente
€ composto de uma camara cilindrica com um pistdo mével e canais de admissao e
descarga, quando o ar comprimido € bombeado para o fundo do cilindro, este se
expande, assim gerando forgca e empurrando para cima o pistdo mével. Com um
compressor o0 gas é pressurizado e transportado dentro da ETE para as valvulas que
utilizam esse tipo de cilindro pneumatico em seu funcionamento.

Na Figura 12, tem-se as valvulas de controle. As valvulas com atuadores
elétricos possuem um microcontrolador que ajusta e calibra a valvula. Além de um
sistema de posicionamento indutivo que dispensa o uso de potenciébmetros.

Figura 12 — Vélvulas de Controle
Fonte http://www.elan.ind.br/valvulas/valvulas-globo.html acesso em 29/08/2017

4.4 Controlador Légico Programéavel - PLC

Os Controladores Légicos Programaveis - CLP - (CLP é marca registrada da
Rockwell Automation, no Brasil costuma-se usar a abreviacdo do nome inglés, PLC) séo
amplamente utilizados nas industrias devido a sua facilidade de implementacéo e de
hardware, tem como finalidade desempenhar funcdes ldgicas, sequenciais,
temporizacdo, contagem e aritmética. O PLC e seus periféricos associados sao
projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de controle industrial, e
tendem a ser baseados na norma IEC-61131, facilitando assim sua operacao por parte
dos profissionais ao se utilizar o mesmo padréo para diversos fabricantes.
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O PLC inicialmente foi desenvolvido devido a grande dificuldade de mudar a
I6gica de controle dos painéis de comando a cada mudanca na linha de montagem, tais
mudancgas implicavam altos gastos de tempo e dinheiro, assim, inicialmente, o PLC iria
substituir os relés recebendo os sinais de entrada e acionando as saidas conforme as
especificagcbes pré-estabelecidas, seja atuando sobre motores, valvulas ou alarmes. As
vantagens do PLC em relacdo aos painéis de comandos eletromagnéticos sdo o menor
espaco a ser disponibilizado, o0 menor consumo de energia elétrica, a facilidade para
reutilizacdo e reprogramacdo do sistema, a maior confiabilidade e flexibilidade para o
sistema, além da rapidez para a elaboracéo dos projetos e a interface de comunicacéo
com outros PLC’s, computadores e os usudrios do sistema.

Na Figura 13 observa-se o ciclo de varredura do PLC, com as etapas realizadas

para o seu funcionamento.
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Figura 13 — Ciclo de varredura do PLC

Fonte: http://engmecatonico.blogspot.com.br/2010/11/principio-de-funcionamento-do-clp.html/
acesso em 26/02/2017

Quando o PLC ¢ ligado um programa pré-armazenado faz a verificagdo geral de
varios itens para o reconhecimento dos médulos de entradas e saidas, além do estado
da memodria para analisar se existe algum programa instalado. Apds o processo inicial,
com os hardwares em funcionamento, o programa de inicializagdo da partida no
programa do usuario para comecar a realizar um ciclo repetitivo denominado de ciclo de
varredura. Esse ciclo consiste em verificar o estado das entradas e saidas, armazenar
esta informacao na memoaria, fazer a comparacao desta imagem com o programa do
usuario e atualizar as saidas caso a imagem esteja diferindo do programa. Sendo
repetido até ser parado por um comando externo do operador, ou algum comando
armazenado na memdéria de execucdo. Apds a atualizacdo da saida, e concluida a
varredura, o PLC transferira os dados processados para a interface de saida.

Os sinais dos sensores sao aplicados as entradas do controlador para realizar a
analise dos dados capturados, e a cada ciclo de varredura todos esses sinais sao lidos
e transferidos para a unidade de memoria interna. O sinal de entrada pode ser analdgico
ou digital, de acordo com os dados continuos ou discretos.
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Para a escolha do modelo do controlador é de suma importancia o tempo de
varredura, analisando a capacidade de armazenamento do programa, as instrucdes
programadas e sua resposta. A escolha desse controlador ir4 influenciar na saida do
sistema, no tempo de resposta as informacdes de entrada, nas instru¢des de saida e da
l6gica de controle.

A padronizacdo dessas linguagens utlizadas pelo PLC é feita pelo IEC —
International Electrotechnical Committee, através da norma IEC 1131-3 Programing
Languages. Com essa padronizacdo, PLCs de diferentes fabricantes conseguem se
comunicar. As configuracdes de comunicacdo sao as linguagens tubulares, textuais e
gréaficas. A linguagem tubular é a Tabela de Deciséo, ja as linguagens textuais séo a
Lista de Instrucdo e Texto Estruturado, enquanto as linguagens graficas sdo o Diagrama
de Escada, o Diagrama de Blocos Funcionais e Diagrama Funcional. Todos utilizados
para as configuracdes do PLC através da programacdo feita pelo usuario.

Cada PLC possui as suas configuracdes e especificidade, o que torna um
trabalho minucioso de escolha para a ETE qual o melhor fabricante, o que atende melhor
as especificaces de projeto, para a implementacdo na operacao e caracteristicas de
trabalho.

45 IHM (Interface Homem Maquina) Local

A IHM se faz presente no sistema das ETEs para facilitar a interacdo com a
planta, tornando o sistema flexivel. O operador consegue analisar todas as variaveis do
sistema e pode interferir em alguma tomada de decisédo. A rede de comunicacéo leva
as informacdes e dados para o controle integrando os sistemas, sdo mais econdémicas
gue um sistema de supervisao além de permitir ao operador qualquer ajuste a partir das
informacdes verificadas.

Armazenam as variaveis iniciais e setpoints gravados em arquivos que definem
as parametriza¢@es do sistema, com isso liberam a CPU do controlador da monitoracéo
de anomalias do processo gerando sinais de alarme. Podem se comunicar com outros
computadores possibilitando trocas dindmicas de dados, e agem na monitoracdo das
tags com possibilidade de apresentarem defeitos, inclusive podendo sugerir qual a
alterac@o necessaria para correcao de possiveis falhas.

4.6 Medidores de Grandezas Elétricas

Dentre os instrumentos utilizados na ETE, os medidores de grandezas elétricas
possuem facil manuseio e monitoram as principais grandezas elétricas do sistema como
corrente, tensdo, poténcia ativa e aparente, fator de poténcia, esses dados podem ser
visualizados na IHM para as tomadas de decisdes que sdo importantes na planta.

4.7 Dosador de Cloro

Jé os dosadores de cloro geralmente funcionam a gas e operam com um sistema
sob vacuo remoto produzido pelo ejetor. Sua funcao € definir a dosagem de cloro que
sera aplicado no efluente a ser tratado. O gas dos cilindros de cloro é ajustado pela
valvula reguladora, que com essa presséo do gas, faz com que o diafragma atue na
agulha da valvula, e assim liberar a passagem do gas até o médulo de dosagem.
Atuando diretamente no fluxo de vazéo.
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A dosagem desejada para o tratamento é controlada pela valvula agulha ou por
controlador automatico através do controle do fluxo do gas, esse gas segue até o ejetor
criando uma solugdo com agua, essa solucao fortemente clorada vai para o ponto de
aplicacéo.

4.8 Analisador de Cloro

Os sensores utilizados para medir as concentracdes de cloro funcionam através
de membranas que separam os eletrodos, permitindo a passagem do cloro residual. O
cloro residual se encontra com os eletrélitos pois estes estdo com um nivel menor de
pH, assim a maioria de OCI é convertida em HOCI. O HOCI reduz-se nos eletrodos de
ouro gerando uma corrente proporcional a quantidade de cloro livre ou total, a corrente
€ captada pelos sensores e o valor de cloro presente e é estimado em ppm ou mg/l.

Na Figura 14, observa-se o analisador de cloro. A corrente gerada é enviada ao
PLC para o correto controle da dosagem de cloro.

Figura 14 — Analisador de Cloro
Fonte: http://www.hexis.com.br/produto/sensor-analisador-cloro-digital-9184sc-hocl acesso em

29/08/2017

4.9 Analisador de Oxigénio Dissolvido (OD)

A medicéo confidvel e em tempo continuo do oxigénio dissolvido possui extrema
importancia no tratamento de efluentes, o oxigénio é necessario para a respiracdo das
bactérias e microrganismos aerébios. A medicdo em tempo real de toda a operacao do
processo é importante na otimizagcéo e eficiéncia no tratamento dos efluentes, pois o
desempenho do sistema de controle de aeragédo tem relagcéo direta com a carga de
oxigénio no tanque de tratamento.

As reacdes eletroquimicas do sistema de analise de oxigénio sdo processadas
nas células galvanicas, essas reacdes na célula produzem uma corrente que circula
pelo circuito externo do sensor. A intensidade da corrente varia de acordo com a
composicao da solucao eletrolitica, da temperatura, da natureza dos eletrodos e da
forma como é constituida a célula. Para cada sistema de tratamento € preciso um estudo
sobre os sensores para verificar qual melhor se adapta ao tipo de ETE.
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O controle do oxigénio dissolvido apresenta fundamental importancia no
processo de aeracdo nas estacfes de tratamento, seu nivel deve ser minimamente
definido para evitar que com o0 excesso as bactérias patogénicas se proliferem e a com
Sua escassez mate as bactérias que realizam a digestao do lodo.

Além de o custo com energia elétrica de sistemas de aeracdo representar o
maior custo variavel numa ETE. A medicdo de oxigénio permite um controle proporcional
a necessidade de oxigénio, evitando desperdicio energético e de vida util do
equipamento, além de garantir a dosagem exata necesséria pelo processo.

4.10 Medidor de Vazao Ultrassdnico / Calha Parshall

A calha Parshal é muito utilizada para a medicdo de vazdo em canais abertos,
amplamente utilizada para o saneamento e também em aplica¢des industriais. Sua
medicdo é em forma continua para vazdes de entrada e saida, e também atua como
misturador o que facilita a disperséo durante o processo dos coagulantes. Sua vazao é
obtida mediante a leitura do nivel da lamina d’agua, sendo esse valor em centimetros
comparado a uma tabela de vazdo. Para se alcancar o valor de vazao ou nivel da calha
em processos automatizados é utilizado um sensor ultrassénico.

Através de fendbmenos fisicos, incluindo a velocidade de propagacdo do som, é
possivel relacionar-se com sua densidade, porém se esta densidade for constante, o
tempo de reflexdo do som no fluido ou o tempo de travessia do fluido € uma forma para
se determinar sua vazao. Em fungao disso o sensor de nivel ultrassonico utiliza o tempo
gue uma onda sonora precisa para se deslocar em um meio, com iSSo 0 sensor emite
uma onda na frequéncia do ultrassom e aguarda a reflexdo da onda na superficie e
retorno da onda ao sensor para a medi¢do de vazao.

O tempo que a onda leva entre a emissao e o retorno ao sensor é utilizado para
o calculo da distancia percorrida, assim o sinal é processado por um algoritmo no
madulo eletrénico para ser convertido em valor de vazéo, nivel ou alguma outra variavel.
Além de ser responsavel pelo célculo, o médulo também gerencia algumas outras
funcBes como a linearizagcédo do sinal para saida de 4 a20 mA, a totalizacao de vazao,
alarme para erros e comunicacao digital.

4.11 Chaves Boia

As chaves controladora de nivel tipo boia sdo amplamente utilizadas nos
sistemas de saneamento para o controle do nivel tanto em reservatérios, como em
elevatdrias e estagdes de tratamento. Seu funcionamento se baseia ha movimentagéo
de uma boia ao redor de uma haste, quando a boia atinge os limites pré definidos da
faixa de nivel um contato elétrico € acionado, permitindo assim a acdo de controle
desejada. Ao se atingir o limite do nivel, 0 movimento da boia transmite esse valor do
nivel, possibilitando o controle em tempo real do liquido dentro do tanque ou
reservatorio.
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Capitulo 5

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

A ETE escolhida para o desenvolvimento do estudo foi a ETE SHOPPING
PARQUE LAGOS, localizada no Shopping Parque Lagos na Av. Cel. Ferreira em Cabo
Frio — RJ. A ETE foi desenvolvida e implementada pela FACE Ambiental LTDA. A
localizagéo da ETE pode ser vista pela Figura 15.
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Figura 15 — Localizagdo ETE Shopping Lagos
Fonte: Google Earth acesso em 26/03/2017

O sistema escolhido para tratamento foi o secundéario, em virtude da sua
confiabilidade e das condi¢cdes de implantacdo. Sendo do tipo lodos ativados por
aeracdo prolongada, esse sistema sera precedido por tratamento preliminar, composto
de gradeamento, para eliminacdo de grandes materiais sélidos, desarenagéo, além
medidor de vazéo para coletar informacdes sobre o sistema. O tratamento preliminar
tem por finalidade remover os sélidos grosseiros e areia que poderiam obstruir ou até
danificar bombas e demais componentes do sistema.

Na figura 16, pode-se ver o arranjo geral da estacéo de tratamento, a disposicao
dos equipamentos é feita de forma a otimizar o funcionamento da estacéao.
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5.1 Fluxograma do Processo

O esgoto bruto ndo tratado vem da rede coletora e passa pela grade de barras
no canal de entrada, o objetivo é eliminar sélidos de grande porte, apds a primeira etapa
0 esgoto passa na caixa de areia para ocorrer a desarenagao.

Na estacéo elevatdria, os efluentes sdo bombeados para entrar nos tanques de
aeracdo, em media os efluentes percorrem os tanques de aeracdo em 16 horas, em que
ocorre uma aeracdo artificial no efluente. No tanque de aeragdo ocorre a mistura das
aguas residuéarias com o lodo proveniente da recirculacdo, o objetivo € impulsionar a
floculacdo. Apds essa etapa, os efluentes vao para o decantador secundario, em que é
separado o lodo da fase liquida do efluente.

O efluente do decantador secundario possui as caracteristicas estabelecidas
pela legislacdo para poderem ser devolvidas ao meio ambiente, assim é direcionado
para o corpo receptor disponivel.

Na Figura 17, € possivel observar o diagrama P&ID que representa o fluxograma
do processo.

Efluente tratado
D) Il I ——Jl
SENSOR DE PRESSAQ
@ SENSOR DE NIVEL -
(V) SENSOR DE VAZAO -~
Efluente tratado
Vai a gap
Esgoto brute
j TANGUE DE AERACAD DECANTADOR TANQUE [D[E LODO
CANAL DE ENTRA ;@_ & o
—— ELEVATORIA Recirculagdo de Lodo e Escuma
/@‘ [ wenroson %,
. J
‘& j{TZﬁL
A T
@}”‘J &) @/L\:J DESCARTE DE LODO SOPRADORES

Figura 17 — Diagrama P&ID do processo
Fonte: Autor

5.2 Canal de Entrada

No canal de entrada estdo presentes os despejos sanitarios que veem do
empreendimento, a chegada ao canal tem a acdo da forca de gravidade. Com uma
vazéo de 5,39 I/s e um didmetro de 200 mm.

No canal estd presente a grade de barras, sua funcdo é eliminar materiais
grosseiros. O gradeamento possui um conjunto de barras com espagamento de trinta
milimetros e tem por finalidade reter sélidos que séo carreados juntos do esgoto. Dessa
forma, ficam retidos na grade: papel, estopas, sacos, garrafas, cotonetes,
contraceptivos, dentre outros. A entrada desse material na estacdo pode danificar a
parte interna de bombas, tubula¢des, pecas e dispositivos mecéanicos.

O cesto de detritos é utilizado acoplado a Grade de Barras e tem por finalidade
armazenar o0s residuos retirados para secagem. Quando secos, estes sdo
acondicionados em sacolas plasticas para serem posteriormente encaminhados a
destinacéo final adequada.
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Também se encontra no canal o medidor de vazéo tipo Vertedor Thompson, sua
vazao é determinada com relacdo a altura da superficie de agua a montante. A caixa de
areia, cuja funcao é realizar a desarenagdo também se encontra no canal de entrada.
Caso a areia entre nas bombas pode danificar os equipamentos, assim a caixa previne
abrasdo de bombas e equipamentos méveis, acumulacdo no fundo de digestores,
obstrucéo de canalizaces, etc.

No canal de entrada também se encontram dois dispositivos de emergéncia, a
comporta em PVC tipo "stop-log" de blogueio eventual, caso tenha alguma necessidade
de impedir a entrada de efluentes. Além do By pass, em PVC com didmetro de 200 mm.
A funcéo do By pass € levar o efluente direto para a galeria de aguas pluviais, caso
ocorra algum problema com a estagéo de tratamento.

A estacdo elevatdria recebe os efluentes ap6s o canal de entrada e insere no
tanque de aeracdo. Possui trés bombas submersiveis, com funcionamento de forma
alternado e acionamento automatico conforme o painel de comando.

A Figura 18 a seguir apresenta a configuracdo do canal de entrada da estagéo
COom Seus equipamentos e componentes.

GUARDA—CORPO
|

Vertedor
Thompson

Cesto de /’ Comporta
defritos / em PVC I T " .

CAIXA DE AREIA

[ —
i

GRADE DE BARRAS |

CANAL DE ENTRADA

Bomba )
submersivel \ /7

ELEVATORIA

Figura 18 — Configuragdo do Canal de Entrada e Elevatdria
Fonte:Autor

A intervencdo de operacdo manual na Estrutura de Entrada se restringe a
limpeza diaria dos sélidos grosseiros retidos na grade de barras, e periddica, em fungéo
do volume acumulado, da areia retida na Caixa de Areia. Esses residuos, serao
acumulados temporariamente em recipiente apropriado e coletado pelo Servi¢co Publico
de Coleta de Lixo que atende ao empreendimento.
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5.3 Tanque de Aeracao

No sistema proposto o esgoto afluente, isento de sdlidos grosseiros e areia,
penetra na massa liquida através de um "baffle" que o obriga ao percurso de baixo para
cima, atravessando, portanto, o colch&do de lodo sedimentado formado no fundo dos
tanques de aeragdo. Ocorrendo uma mistura de aguas residuais com um certo volume
de lodo biologicamente ativo.

Os baffles sdo uma complementacéo ao processo de tratamento, auxiliando no
aumento da velocidade de sedimentacdo dos solidos dissolvidos que n&o foram
totalmente degradados no biodigestor.

A mistura é mantida em suspensao na presenca de uma quantidade adequada
de oxigénio, durante o tempo necessario para elaborar e flocular uma grande parte de
substancias coloidais. O oxigénio sera utilizado na manutencdo celular dos
microrganismos aerdbicos, 0s quais consumirdo a matéria organica (DBO) presente nos
despejos, realizando a sintese da DBO, transformando-a em substancias estaveis que
sofrem poucas reacdes quimicas tais como CO?, H?O, etc.

O sistema de aeracdo é composto por dois tanques de aeracgédo, além de dois
sopradores do tipo "Roots", localizados na casa de maquinas. Os sopradores insuflam
ar comprimido nos tanques com vazao de ar de 433 m3/h através da malha de difusores
de bolhas finas (membrana).

Na Figura 19 é possivel observar a configuragédo dos tanques de aeracdo, com
as malhas de aeracgéo e os difusores, os sopradores se localizam na casa de maquinas.

Medido Vazdo
Retentor Retentor  Medidor deVazdo —poyonte Retento

de Entrada de Entrada C3lhaParshall W=3" o Fntrada de Entrada

! ’4'uﬁﬁ_,":j: ]—\—_D: D:D; ! “ A ;{ T
| Sl -yl | S listal | {r: okl |

| 3 | I I
L J kZ 2N L

CASA DE
MAQUINA

Difusor de Difusor de

Malha de “Bolha Fina” Bolha Fina

Malha de

Aeragao S

[N

TANQUE DE AERACAD TANQUE DE AERACAO

Figura 19 — Tanque de Aeracgéo
Fonte: Autor

O ajuste operacional devera ser realizado através do controle das caracteristicas
da massa liquida no interior do tanque, como o pH, a massa de sélidos suspensos
volateis formados no tanque de aeracdo e a idade lodo, definida em funcéo do tempo
de permanéncia da biomassa no sistema. Enquanto que a eficiéncia do sistema deve
ser avaliada através da analise do afluente e do efluente da ETE.

Apds esse processo € iniciada a etapa de decantacdo, ocorrida no decantador
secundario.
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5.4 Decantador Secundario

Nessa etapa ocorre a separagdo da fase solida (lodo) com a fase liquida. O
efluente do decantador secundario, com caracteristicas fisico-quimicas compativeis aos
limites estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente, é entéo direcionado ao sistema
publico de &guas pluviais ou corpo receptor mais proximo.

O lodo acumulado no decantador secundario €, em grande parte, reincorporado
ao processo (tanque de aeracdo) e o excesso é encaminhado ao tanque digestor
aerébio de lodo. A adocao de digestor aerébio de lodo, além de eliminar os odores
desagradaveis, presentes nos digestores anerébios, promove a reduc¢éo do volume de
lodo, minimizando custos com transporte para as ETEs publicas que possuem
dispositivos de secagem de lodo.

Na Figura 20 se encontra o sistema dos decantadores secundarios, neles se
encontram o sistema de recirculacdo de lodo (air-lift) e limpeza de superficie, placa
retentora de sélidos e vertedor triangular da calha de efluente tratado.

Q

~__Limpador _—

de Superficie

~~—___Limpador _—

de Superticie

T e

N Reforno

Retorno

do Lode

DECANTADOR DECANTADOR

Figura 20 — Decantador Secundario
Fonte:Autor

5.5 Tanque de Lodo

O sistema de aeracéo utiliza os sopradores citados anteriormente e conta com
malha de difusores de bolhas finas (membrana), posicionada no fundo do tanque. O
excesso de lodo gerado no sistema serd encaminhado ao digestor aerébico através do

sistema de air-lift, instalado no decantador final.

Periodicamente, a cada trés meses em média, o lodo estabilizado sera retirado
do digestor, por caminhdes tipo limpa-fossa, para ser encaminhado a uma ETE publica
ou privada, dotada de sistema de secagem de lodo, de onde, apés o processo de
desidratacdo ser4 encaminhado ao destino final em aterro sanitario licenciado pelo
INEA. O lodo se apresentard com volume reduzido em cerca de 40% e inteiramente
indcuo.

Na Figura 21, é possivel observar a configuracdo do tanque de lodo, com seus
equipamentos e seu funcionamento.
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Figura 21 — Tanque de Lodo
Fonte:Autor

De acordo com a descricdo apresentada para a ETE, os efluentes finais, antes
de serem lancados no corpo receptor, deverdo ser amostrados, analisados e
controlados.

Essas andlises garantem que os efluentes estdo sendo lancados nos corpos
receptores de acordo com as caracteristicas compativeis da legislacao vigente.
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Capitulo 6

AUTOMACAO NA ETE

Pela descricdo dos processos, depreende-se que as ETE necessitam de
diversos motores, sensores e valvulas, que precisam de Controladores Légicos
Programaveis (PLC) para funcionar e de sistemas supervisérios que monitorem a
operacdo dos mesmos (CASTRUCCI, 2007).

Apesar de operar automaticamente, a ETE devera contar com uma supervisao
de operacado qualificada, capaz de interpretar os resultados das analises laboratoriais
do esgoto bruto e do efluente tratado, necessarias a avaliacdo da eficiéncia do
tratamento.

6.1 Diagramade Comando

Na Figura 22 a seguir, € possivel observar o quadro do comando atual da ETE
escolhida, apesar de seu funcionamento simples a atual configuragéo permite de forma
automatica realizar a operacao da estacao.

Como desvantagens, nao existe monitoramento adequado, isso é uma
motivagdo para o desenvolvimento das etapas futuras, com o0 sensoriamento e
monitoramento da estacao.
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Figura 22 — Diagrama de For¢a e Diagrama de Comando - ETE Shopping Lagos
Fonte: Autor
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O diagrama de comando define o funcionamento da estacdo, através de
escolhas para o funcionamento dos equipamentos toda a parte de automacdo da
estacédo € iniciada.

Os sopradores sao representados pelas tags 1S1 e 2S1, os exaustores pelas
tags 3S1, 4S1, 5S1 e 6S1, a bomba da elevatéria pela tag 7S1.

Ao se ligar a tag 1S1 do soprador no manual o contator 1K1 é acionado, na
posicdo automatico, ele ativa com energia o relé temporizado 1T1. Apés o tempo
necessario ele ativa o contator 1K1, com o contator reversivel do relé temporizado.

O soprador 2S1, funciona com a mesma configuragdo para automatico e para
manual, com o contator sendo ativado pelo relé temporizado ou no manual, com a
passagem de energia.

As tags do exaustor funcionam em liga ou desliga, ativando assim os contatores
5K1 e 6 K1.

Os contatores 3K1 e 4K1 estdo ligados aos contatores dos sopradores 1K1 e
2K1.

Os controladores de nivel ativam os contatores K1, para nivel baixo, K2, para
nivel médio e K3, para nivel alto. Os dillers K1, K2, K3 sdo acionados de acordo com os
niveis do sistema.

6.1.1 Operacdo manual

No caso de haver a necessidade de se estabelecer a operacdo manual do
sistema, tal procedimento podera ser feito através das chaves comutadoras de 3
posicdes instaladas na frente do painel de comando.

Cada equipamento disp&e da protecéo elétrica propria e uma chave comutadora
de trés posi¢des, sendo "M", operagcdo manual, onde os equipamentos sdo ligados
independentemente do controle automatico; "O", 0s equipamentos sao desligados; e "A"
0s equipamentos operam no modo automatico, controlados pelo CLP.

6.2 Otimizagéo

Para otimizar o processo de descarte do lodo foi escolhido o controle de valvulas
e desenvolvido na linguagem LADDER um projeto de monitoramento das valvulas com
o PLC. Foi utilizado o programa Easy CLP para a simulacdo do processo.

No processo de passagem do lodo, as valvulas sao identificadas como valvula
de recirculacédo e valvula de passagem. A valvula de recirculacdo configurada como
valvula direta, funcionara aberta e uma vez configurada fechara a passagem do lodo. A
valvula de passagem ficara fechada e diariamente ir4 abrir fazendo o descarte do lodo
para o tanque de lodo. Esse processo pode ser modificado por botdes manuais caso
tenha alguma necessidade especial ha ETE.
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Na Figura 23 a seguir, a programacao do Ladder é exibida, com as configuracbes
para o funcionamento do sistema, controle das valvulas e temporizadores das valvulas.

O PLC é configurado para funcionamento em modo automatico inicialmente,
porém existe a possibilidade de controle manual das valvulas. A programacao para a
recirculacdo ou para a passagem do lodo é definida de acordo com as configuracdes
estabelecidas ou com as opcdes selecionadas pelo operador nos botdes manuais.

No modo automatico, se ativa inicialmente a recirculagdo, abrindo a valvula de
recirculacdo e iniciando a contagem de tempo de recirculagdo, apos o tempo de
recirculacao se inicia a passagem do lodo, fechando a valvula de recirculagao e abrindo
a valvula de passagem do lodo. Apds o tempo do descarte do lodo, a valvula do lodo se
fecha e se abre a valvula de recirculacédo, repetindo o processo.

No modo manual, as valvulas ficam aguardando o comando do operador, seja
para a recirculagéo ou para a passagem do lodo.

Os controladores automaticos pré-programados funcionam de acordo com o
tempo definido seja para a recirculag@o ou para a passagem do lodo. Apés toda a leitura
das linhas do programa, nao existem mais acées e o programa retorna para o estagio
inicial.

Existe um mecanismo de protecéo para evitar a passagem do lodo caso o tanque
de lodo esteja com o nivel alto, caso esse nivel esteja ativado o sistema impede a
passagem do lodo.

Com essa implementacéao € possivel um monitoramento e controle da passagem
do lodo, além da reducéo de custos com a prevencao de falhas e maior rapidez para
acao caso ocorra algum problema no funcionamento da estacéo.
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Fonte:Autor
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6.3 Parametros Monitorados e Controlados

Para a definicdo dos parametros controlados e monitorados, para uma segunda
fase do projeto, em que se seguiu as normas das Diretrizes Técnicas para Projeto e
Implantacdo de Estacdo Local de Tratamento de Esgotos para Empreendimentos
Imobiliarios da Sabesp.

O intuito € de seguir os padrbes da companhia de saneamento para a
implantacdo do monitoramento e controle da estagdo de tratamento, com isso foi
desenvolvido também na linguagem Ladder, a programacao para esse monitoramento
e controle.

A ETE local deve possuir nivel de automacéo suficiente para dispensar a
presenca de operador. Os seguintes requisitos minimos sédo obrigatoérios:

* Todos os sinais (analégicos e digitais) provenientes do monitoramento e
controle da estacdo devem convergir para um Controlador Légico Programavel — CLP
alojado em um painel na estacdo. O CLP devera conter as rotinas operacionais e
intertravamentos de forma que, em situacdes de falha de comunicagcdo com o sistema
de superviséo, a instalagcéo continue operando localmente e com as devidas prote¢des;

* A instrumentagado analdgica devera utilizar o padrao de sinal 4 a 20 mA ou
redes de campo;

6.3.1 Medicao da Vazéao

Nas medi¢Oes realizadas no canal de entrada sera utilizado o medidor de vaz&o
do tipo Vertedor Thompsom, indicado para vazdes até 50 m3/h. Na canaleta de
recirculacdo que sao medi¢cdes em canais abertos, sera utilizada a calha Parshall,
indicada para canais abertos com vaz&o superior a 50 ms3/h.

Ambos os medidores acompanham um medidor de vazdo ultrassbnico para
canais abertos e calha Parshall, conforme visto na Figura 24.

O medidor de vazéo é composto de duas partes, o painel de indicador remoto ou
local e o sensor de medicao externo, montado sobre a calha Parshall ou vertedor tipo
Thompsom.

E possivel visualizar no display a vaz&o instantanea ou a vazao total, distancia
do nivel ao sensor, ou o nivel de liquido, a intensidade do sinal, o status dos reles, tipo
de calha selecionada, data e hora atual. Criando assim um histérico de medi¢des do
Sensor.

Nos outros pontos de medicdo, serd aplicado um medidor de vazé&o
eletromagnético para esgotos. Esses medidores eletromagnéticos possuem um
conversor eletrdbnico com saidas analdgicas entre 4-20 mA, além de saidas de
comunicag¢do com microcontroladores e CLPs.

O CLP recebe as informagdes sobre as vazdes para controle e informacéo geral
sobre os processos.
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Figura 24 —Medidor de vazao ultrassonico para canais abertos e calha Parshall
Fonte: http://www.ecr-sc.com.br/loja2/br/canais-abertos/27-medidor-de-vazao-ultrassonico-
para-canais-abertos.html (Acesso em 01/08/2017).

6.3.2 Recalque de Esgoto Bruto Afluente com Controle de Vazéo

A automacao da estacao elevatoria é possibilitada pelos sensores de pressao e
vazdo do canal de entrada. Esses sensores verificam a entrada de vazao pelo canal de
entrada e inicia 0 acionamento dos motores, quando o sistema esta acionado em
funcionamento automatico. Nesse momento os contatos das bombas passam para o
estado de repouso normalmente aberto para fechado, acionando automaticamente as
bombas da elevatéria.

Quando ndo houver nenhuma vazao de entrada no sistema, 0s sensores voltam
ao estado de repouso e desligam as bombas de recalque.

Na Figura 25, é possivel observar a programacdo LADDER para os medidores
de vazdo, os medidores de pressdo, sensores de nivel no pogo de succao, além do
controle de utilizagdo da bomba.

A presséo de recalque e a vazao sdo monitoradas para deteccdo de anomalias
na tubulagcéo por onde passam os efluentes pressurizados, com previsédo de alarme e
desarme dos motores. Qualquer erro sera indicado pelos alarmes do sistema.

No modo automatico, o sistema fica aguardando a entrada de algum efluente
através dos sensores de pressao e vazao. Ao receber o sinal, se inicia o processo de
ativacdo das bombas da elevatoria alterando entre as bombas 1 e 2 o funcionamento.
Caso tenha algum problema com as bombas, a bomba reserva é ativada.

No modo manual, a bomba entra em funcionamento com o comando de inicio
até que ocorra o comando de parada. Em qualguer momento o sistema pode ser
interrompido através do bloco de parada.

O sistema de segurancga se ativa com algum problema na pressdo ou vazao de
recalque. As bombas param de funcionar e entra em funcionamento o sinal de alarme,
até que ndo ocorra mais nenhum problema na linha de recalque.
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O controle das vazfes das bombas de recalque de esgoto deve ser realizado por
variacdo automatica da rotacdo dos motores, em funcado do nivel no poco de succ¢ao.
Essa variacdo da rotacdo sera realizada por um inversor de frequéncia, controlando a
rotacdo das bombas.

O principal objetivo do inversor é reduzir custos com a energia elétrica,
provocando uma variacdo controlada na poténcia dos motores, controlando assim a
vazéo dos efluentes de acordo com o nivel do poc¢o de succéao.

Atualmente as bombas funcionam com o controle on off por boia que ativa a
bomba na vazdo maxima quando o sensor de nivel maximo fica ativado, e desliga as
bombas quando o sensor de nivel minimo é ativado.

Para atingir a otimizacdo do controle das bombas, ao se atingir o nivel baixo,
como forma de seguranca, o inversor de frequéncia entra em funcionamento com fluxo
controlado. Com informagfes do sensor de nivel, também seré variado a rotacdo da
bomba e assim obter um ganho em eficiéncia energética.

O controle disponivel no equipamento é realizado com a operagéo do inversor
otimizada para o motor em uso, obtendo-se um melhor desempenho em termos de
torque e regulacdo de velocidade.

Esse controle ndo necessita de um sinal de realimentacdo de velocidade. Para
gue o fluxo no entreferro do motor, e consequentemente, a sua capacidade de torque,
se mantenha constante durante toda a faixa de variacdo de velocidade é utilizado um
algoritmo sofisticado de controle que leva em conta o modelo matematico do motor de
inducéo, no caso as bombas da estacao.

Dessa forma, consegue-se manter o fluxo no entreferro do motor
aproximadamente constante para frequéncias de até aproximadamente 1Hz. Outra
grande vantagem do controle vetorial, é a sua inerente facilidade de ajuste. O inversor
se autoconfigura para a aplicagdo em questdo e esta pronto para funcionar de maneira
otimizada. Apenas sendo necesséria a configuragdo em relagdo a bomba que sera
utilizada.

Trabalhando com a variagdo de rotacdo consegue-se uma regulacdo de
velocidade na ordem de 0.5% da rotacdo nominal. Por exemplo, para um motor de IV
polos e 60Hz, obtém-se uma variagdo de velocidade na faixa de 10rpm. Atuando
diretamente na vazao que sera direcionada para o tanque de aeragéo.

A Figura 26 representa um inversor de frequéncia utilizado para bombas de
estacdes elevatorias.
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Figura 26 — Inversor de frequéncia CFWO08, indicado para controlar a rotacdo e vaz&o das
bombas
Fonte: https://goo.gl/8JTFp5 (Acesso em 03/08/2017).

6.3.3 Reator Aerobio

O controle da operacéo dos sopradores atua em funcdo do oxigénio dissolvido
no reator. O CLP também monitora todos os sinais de funcionamento, como ligado ou
desligado além de sobrecorrente nos sopradores.

O maior custo varidvel em uma estagdo de tratamento esta ligado ao
funcionamento dos sopradores do sistema de aeracdo. Com a utilizacdo de sensores
de oxigénio, € possivel um controle proporcional a necessidade de oxigénio em tempo
real, evitando desperdicio, garantindo a dosagem exata necessaria pelo processo

Na Figura 27, observa-se o sistema de analise do oxigénio dissolvido, a
informacgéo do oxigénio no tanque de aeracdo atua no CLP de forma a determinar o
funcionamento dos sopradores.

Figura 27 — Sistema de analise do Oxigénio Dissolvido
Fonte: https://goo.gl/U4qino (Acesso em 28/08/2017).
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O controle de funcionamento dos sopradores serd em funcao da analise de OD,
com o envio do sinal para definigcdo do correto funcionamento do equipamento. Além do
controle do soprador, também sera realizado a protecao do sistema em funcédo de
sobrecorrente, paralisando o funcionamento dos sopradores e ativando a iluminacgéo de
aviso de sobrecorrente.

Na Figura 28, observa-se o controle do funcionamento dos sopradores em
funcao da andlise de OD, o controle em fun¢éo da sobrecorrente e os acionamentos da
iluminacao de aviso de acordo com o funcionamento do equipamento.

No modo automético é iniciado o processo, com funcionamento dos sopradores,
controladores de OD e a iluminac&o de funcionamento.

No modo manual, o soprador somente é ativado com o comando para o
funcionamento até o comando de parada manual.

Caso ocorra o0 comando de parada o sistema € interrompido, desativando os
sopradores e ativando a iluminagéo de parada.

Ao se identificar alguma anomalia, as lampadas de alarme ficam ativadas e os
sopradores desativados até que ndo ocorra mais nenhum tipo de problema.

55



AutomsticMode Stop Start=d
Funcionamento em automatico

| N (s

Start Stop SOPR 1
' ol . Acionamento do botdo start
11 1™ (s )
Stop Start Started
' 1 - Acionamento do botio Stop
11 ™ (=)

CONT OD T1 SOPR 1

Acionamento do Soprador 1 de acordo com o controlador de 0D do tanque

1 | s 1
11 (s>
CONT OD T2 SOPR 2
Acionamento do Soprador 2 de acordo com o contrelador de OD do tanque

| (s)— ’

SOPR 1 lamp verds

lumindria indicadora de soprador ligade (ligada
' e P igado (ligada)
LI \ ) 1
SOPR 2 lamp werm

luminaria indicadora de soprador desligado

11 (desligada)
10 —( = )
lzmp am
lumindria indicadora de soprador com sobrecorrente

[ ” j 1 (desligada)

SENSCOR CORRENTE lamp am .
luminaria indicadora de soprador com sobrecorrente

1 | ra (ligada)
LI | \ ) 1
SOPR 1
desliga o soprador 1 em funcio da

[ " j | sobrecorrente

SOPR 2
desliga o soprador 2 em fungdo da

[ " j | sobrecorrente

SOPR 1 lamp verde
luminaria indicadora de dor ligado (desligada
I\I o umindria indicadora de soprador ligado ( igada)
L b ) 1
SOPR 2 lamp werm
ol luminaria indicadora de soprador desligado (ligada)
AN —( s >—
lamp am

luminaria indicadora de soprador com sobrecorrente

[ ” j 1 (desligada)

Figura 28 — Diagrama Ladder com controle de funcionamento dos sopradores.
Fonte: Autor



6.3.4 Adensamento e Desaguamento de lodo
O nivel do tanque de adensamento devera ser monitorado pelo CLP e impedir
descarte de lodo em funcéo do limite de extravasamento.

O descarte do tanque do lodo para o sistema de desaguamento ser4 manual,
através de um caminhdo limpa fossa com destino a uma ETE publica, com
sensoriamento de nivel e alarme luminoso para indicacdo de nivel alto e necessidade
de descarte do lodo para a ETE publica.

Para esse controle de nivel sera inserida no comando do LADDER, as fun¢des
referentes ao controle de nivel, seguindo as mesmas caracteristicas da Figura 22. As
alteracBes para o controle do nivel do tanque de lodo podem ser vistas ha Figura 29,
com destaque para a luminaria de emergéncia em funcéo do nivel no tanque.

Caso o tanque de lodo esteja no nivel maximo, o sistema ndo permitira a
realizacdo da passagem do lodo, evitando assim extravasamento dos efluentes e
propagacao de poluicéo.
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Figura 29 - Diagrama Ladder com controle do nivel do tanque de lodo.

58



6.3.5 Energia Elétrica

A estacdo devera ser provida de um medidor multigrandesas alojado no painel
de entrada, onde monitorara tensao, corrente e falta de fase e encaminhara estas
grandezas para o CLP da estacao.

Esse medidor sera acoplado aos principais equipamentos da esta¢do, como
bombas elevatérias e sopradores. Na Figura 30, observa-se o multimedidor de
grandezas elétricas, € possivel observar as variagdes nas tensées, correntes, poténcia.
A ligagdo em rede permite que sejam monitoradas as grandezas elétricas de diversos
pontos.

Figura 30 — Multimedidor de Grandezas Elétricas
Fonte: http://www.celval.com.br/5685528-Multimedidor-de-Grandezas-Eletricas-MMWO01-
144x144AMM-WEG (Acesso em 28/08/2017).

6.4 Rede Petri

De acordo com o adotado para a melhoria da atual automacgéo na estacao de
tratamento, foi desenvolvido a Rede Petri nas malhas da passagem do lodo, do controle
de bombas da elevatoria e do uso dos sopradores.

A Tabela 1, apresenta as transi¢cdes e lugares da rede Petri da malha do lodo. E
seu funcionamento segue o que foi executado para o PLC. No estado inicial, o sistema
fica aguardando o comando para funcionamento em automatico ou manual.

Para funcionamento em automatico, se da o inicio do comando de recirculagéo
e parando o comando de passagem do lodo. Apos o tempo da recirculagdo, o sistema
inicia a passagem do lodo parando a recirculacdo. No processo de passagem do lodo,
existe a protecdo para o nivel alto do tanque de lodo. Apés o tempo da passagem do
lodo, o sistema retorna ao inicio do processo, no estado inicial da recirculacao.

Caso o sistema esteja em funcionamento manual, ele fica aguardando o
comando para a passagem do lodo ou a recirculacdo, executando 0s processos de
acordo com o comando.

Em qualquer momento o sistema pode ser interrompido através do bloco de
parada.
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Tabela 1 — Transi¢des e Lugares para a Rede Petri da malha do lodo

MALHA PASSAGEM DO LODO

TRANSICOES LUGARES

TAG DESCRICAO TAG DESCRICAO

Tp00 Botao Automatico Pp00 Estado Inicial aguardando comando

Tp01 Sinal de recirculagdo PpO1 Inicio Automatico

Tp02 Temporizador 23 hrs Pp02 Estado da recirculagdo ativada
Estado da passagem do lodo

Tp03 Temporizador 1 hora Pp03 desativada

Tp04 Botao stop Pp04 Estado da recirculacao desativada

Tp05 Botdo Start Pp05 Estado da passagem do lodo ativada
Inicio Manual com recirculagdo e

Tp06 Botdo Recirculacao Pp06 passagem desativadas

Tp07 Temporizador 23 hrs Pp07 Inicia o comando da Recirculagao
Inicia o comando da passagem do

Tp08 Botdo Passagem do Lodo Pp08 lodo

Tp09 Temporizador 1 hora Pp09 Estado tanque de lodo cheio

Sinal sensor nivel alto tanque de
Tpl0 lodo Pp10 Lampada Amarela ativa
Tpll Ativar lampada amarela

A rede Petri para a passagem do lodo pode ser observada na Figura 31
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Figura 31 — Rede Petri para a passagem do lodo

Fonte: Autor
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A Tabela 2, apresenta a rede Petri para as transicdes e lugares na malha das
bombas da elevatéria. No estado inicial, o sistema fica aguardando o comando para
funcionamento em automéatico ou manual.

Para funcionamento em automatico, o sistema fica aguardando a entrada de
algum efluente através dos sensores de pressdo e vazao para iniciar a ativagdo das
bombas. Ao receber o sinal, se inicia o processo de ativacao alterando entre as bombas
1 e 2 o funcionamento. Caso tenha algum problema com as bombas, a bomba reserva
¢ ativada.

No funcionamento em manual, se inicia 0 processo de ativacdo da bomba até
que ocorra o comando de parada manual.

O sistema de alarme identifica alguma anomalia na pressdo ou vazao de
recalque, emite um alarme e desativa as bombas até ndo existir mais problemas no
recalque.

Em qualquer momento o sistema pode ser interrompido através do bloco de
parada.

Tabela 2 — Transi¢des e Lugares para a Rede Petri da malha das bombas da elevatoria
MALHA FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS

Estado Inicial aguardando
Tb0O Botdo Automatico Pb00O comando
ThO1 Sinal de vazdo de entrada Pb0O1 Inicio Automatico
Tb02 Sinal de Pressdo de entrada Pb02 Estado para ativar as bombas
Tb03 Selecdo da bomba 1 Pb03 Bomba 1 ligada
Tb04 Temporizador 12 hrs Pb04 Bomba 1 desligada
Tb05 Selecdo da bomba 2 PbO5 Bomba 2 ligada
Tb06 Temporizador 12 hrs Pb06 Bomba 2 desligada
Tb07 Botao stop
Tb08 Desativar bomba 1 Pb07 Estado para desligar as bombas

Tb09 Desativar Bomba 2
Tb10 Sinal bombas desligadas

Estado das bombas com
Tb11l Selecdo da bomba reserva Pb08 problemas
Th12 Botdo Start Pb09 Bomba reserva em funcionamento
Tb13 Sele¢do da bomba 1 em manual Pb10 Inicio manual
Tb14 Sinal anomalia pressdo recalque Pb11 Bomba 1 ligada
Tb15 Sinal anomalia vazdo recalque Pb12 Estado de seguranca do recalque
Tb16 Desativar bomba 1 Pb13 Estado de bombas desativadas
Tb17 Desativar Bomba 2 Pb14 Estado do alarme
Tb18 Ativar Alarme
Tb19 Sinal recalque em funcionamento

A rede Petri para o funcionamento das bombas pode ser observada na Figura
32.
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Figura 32 — Rede Petri para o funcionamento das bombas
Fonte: Autor
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A Tabela 3, apresenta a rede Petri para as transicfes e lugares na malha do
funcionamento dos sopradores. No estado inicial, o sistema fica aguardando o comando
para funcionamento em automatico ou manual.

Para funcionamento em automatico o sistema da inicio ao processo, ativando os
os sopradores, controladores de OD e as lampadas de indica¢do de funcionamento.

No funcionamento em manual, o soprador é ativado de acordo com o comando
para o funcionamento até que ocorra o comando de parada manual.

No bloco de seguranca, caso alguma anomalia seja identificada, as lampadas de
alarme ficam ativadas e os sopradores desativados até que ndo ocorra mais nenhum
tipo de problema.

Em qualquer momento o sistema pode ser interrompido através do bloco de
parada, desativando os sopradores e ativando a iluminagéo de parada.

Tabela 3 — Transi¢des e Lugares para a Rede Petri da malha do funcionamento dos
sopradores

MALHA FUNCIONAMENTO DOS SOPRADORES

Estado Inicial aguardando
Ts00 Botdo Automidtico Ps00 comando
Ts01 Controlador OD tanque 1 Ps01 Inicio Automatico

Estado de funcionamento do
Ts02 Controlador OD tanque 2 Ps02 soprador 1

Estado de funcionamento do
Ts03 Ativar lampada verde Ps03 soprador 2
Ts04 Botdo Start Ps04 Lampada verde ativa
Ts05 Selecdo do soprador 1 em manual | Ps05 Inicio manual
Ts06 Botdo stop Ps06 Soprador 1 ligado
Ts07 Ativar lampada vermelha Ps07 Estado para desligar os sopradores
Ts08 Desativar soprador 1
Ts09 Desativar soprador 2
Ts10 Sinal sobrecorrente
Ts11 Ativar lampada amarela Ps08 Estado de seguranca
Ts12 Desativar soprador 1 Ps09 Lampada amarela ativa
Ts13 Desativar soprador 2 Ps10 Estado sopradores desligados
Ts14 Sinal sem anomalias na corrente Ps11 Lampada vermelha ativa
Ts15 Ativar lampada vermelha
Ts16 Sinal sopradores desligados

A rede Petri para o funcionamento dos sopradores pode ser observada ha Figura
33.
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Capitulo 7

Analise dos resultados

A implementacdo de uma estacdo de tratamento de esgotos, representa um
ganho ambiental significativo na conserva¢do dos recursos haturais. O projeto de
automacdao da estacdo auxilia na manutencao e preservagdo das aguas limpas. Dessa
forma, projetos que visem uma melhor qualidade do efluente e uma melhoria do sistema
proporcionam qualidade de vida para uma regiao.

Conforme o objetivo deste trabalho de se atuar para a melhoria da automacéao
de uma ETE, com a presenca dos PLCs, é possivel verificar a influéncia direta na
melhoria do sistema pois com a automacao, se aumenta 0 monitoramento com o uso de
sensores.

A principal vantagem na utilizagdo do PLC é verificada com a reducao de custos,
pois se elimina a necessidade do operador na passagem do lodo, deslocando ele para
outras manutencgdes internas. Com isso se reduz a possibilidade de falhas humanas
devido ao sistema ser automatizado em seu monitoramento.

Consideracdes Finais

Com a vantagem econdmica da implantacdo do PLC, além da reducdo da
possibilidade de falhas humanas, o sistema traz beneficios de amplo monitoramento
com os sensores. Acompanhando com maior velocidade as variaveis do sistema.

Infelizmente devido aos custos de implementagéo, as fases de controle das
rotagdes das bombas, medidores de vazao, sensores de OD, n&o serédo implementados
e ficardo como recomendagbes para futuros trabalhos. Um dos grandes
guestionamentos em relagdo a automacgao € o custo de implantacdo, pois para uma
estacao pequena e de médio porte o custo dos equipamentos é o mesmo, inviabilizando
a instalacdo em estacdes menores.

Como recomendacdo futura a implantacdo do sistema supervisorio € de suma
importancia pois com ele é possivel monitorar todos os parametros da ETE, como
controle da vazao de entrada, vazao dos insumos de tratamento, vazao do efluente final.
Além de definir a melhor estratégia de funcionamento para o tratamento da ETE.

Além do completo sensoriamento da estacao, pois com ele se monitora além dos
aspectos ambientais 0s aspectos energéticos para atuar numa melhor eficiéncia para a
estacao.
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