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RESUMO

O trabalho tem por objetivo principal apresentar a arquitetura de controle desenvolvida para automagao do reator de leito
expandido em escala plena (159 m’), considerando a flexibilidade do sistema em operar sob condigdes: anaerébia e aerdbia
distintas ou anaerdbia-aerdbia conjunta. O reator de leito expandido faz parte da estagdo de tratamento de esgoto (ETE) do campus
da Universidade de Sdao Paulo (Sdo Carlos) e, portanto, a abrangéncia da automacao incluiu a estagdo elevatdria e tanque pulmao
de esgoto bruto (30 m’). Esta automagdo esti baseada no uso de Controladores Légicos Programdveis (CLP) que sdo
equipamentos eletronicos utilizados para aplicagdes em sistemas de acionamentos e de controle. Resultados tipicos de
monitoramento (fisico-quimico) foram incluidos visando demonstrar o desempenho e a potencialidade desta configuragdo de

reator no tratamento de esgoto sanitario.
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1 Introducgio

No Brasil, segundo o diagnéstico de dgua e esgoto de
2001, publicado pelo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica em 2001, cerca de 75,6% da populag@o brasileira
residem em dreas urbanas, o que ocasiona producdo didria
de 14,5 milhdes de metros cubicos de esgoto, sendo apenas
25,6% (média nacional) desses sdo encaminhados a
tratamento. Para solucdo do problema, pesquisadores,
projetistas e companhias de saneamento direcionam esforgos
no desenvolvimento de sistemas capazes de reverterem o
quadro e atender requisitos como: compacidade, producdo
reduzida de lodo, consumo energético baixo, confiabilidade

e adequacdo as condicdes climaticas no pais (Campos, 1989).

Dentre as vdrias opc¢des para se tratar o esgoto sanitdrio,
a tecnologia de tratamento com reator anaerdbio de leito
expandido (RANALEX) constitui-se de unidade de alta taxa
com potencialidade de tratar efluentes com sélidos
suspensos sem problemas de colmatagcdo de leito, menor
drea para implantacdo, alta retencdo de microrganismos
(importante no processo anaerdbio), além de ndo necessitar
de decantador secunddrio (Mendonca et al., 2004).

Desde 1984, o grupo de pesquisadores em tratamento
avancado e reuso do Departamento de Hidrdulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP)
iniciaram estudos com o reator RANALEX enfocando
aspectos como: atividade e grupos microbianos no biofilme

(Aradjo, 1995); hidrodinamico (Silva, 1995); sobrecarga
organica (Therezo, 1993); projeto e construgdo (Pereira &
Campos, 2000) e estratégia de partida (Mendonga, 1999).

Silveira & Santos (1998) descrevem automagio como o
conjunto de técnicas, por meio das quais se constroem
sistemas ativos, capazes de atuar com eficiéncia maximizada
pelo uso de informagdes recebidas do meio sobre o qual
atuam. Com base nas informagdes, o sistema calcula a acdo
corretiva apropriada para execucdo da acdo e esta é a
caracteristica de sistemas em malha fechada, conhecidos
como sistemas de realimentacdo. Para tanto, sdo utilizados
controladores que, por meio da execucdo algoritmica de
programa ou circuito eletrdnico, comparam o valor atual
com o valor desejado, efetuando cdlculo para ajuste e
correcao.

Especificamente, os CLPs (Controladores Légicos
Programaveis), sdo equipamentos eletronicos utilizados em
sistemas de automagdo flexivel. Sdo ferramentas de trabalho
muito uteis e versdteis para aplicagdes em sistemas de
acionamentos e controle, e por isso sdo utilizados em grande
escala no mercado industrial. Permitem desenvolver e alterar
facilmente a légica para acionamento das saidas em funcio
das entradas. Desta forma, podemos associar diversos sinais
de entrada para controlar diversos atuadores ligados nos
pontos de saida (Sarti et al., 2003).

A necessidade de sistemas de controle de processo mais
sofisticados para as plantas de tratamento de dgua e
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saneamento € uma realidade. Os requisitos de alta
disponibilidade, féacil operacdo, supervisdo local e remota
das operagdes e diagndstico otimizado dos eventos impdem
uma demanda tecnoldgica crescente sobre as solucdes de
controle implementadas nos novos projetos. Para atender
plenamente a todas estas demandas a escolha da arquitetura
do sistema de automacdo € de vital importincia, pois uma
decisdo baseada apenas no custo inicial do investimento
pode-se revelar bastante desvantajosa ao longo da vida qtil
da instalacdo, se as opcdes de expansdo, flexibilidade para
alteracdes posteriores e conectividade com outros sistemas
revelarem-se limitadas, inadequadas ou inexistentes.
Segundo Mario Filho (2001), a automagdo em saneamento
ainda é pontual. Isso é reflexo da falta de recursos das
companhias de saneamento, majoritariamente estatais. Outro
entrave enfrentado para a ado¢do da automagdo nesse
segmento € o aspecto geografico, que influencia os meios de
comunicag¢do. Geralmente as unidades de monitoragdo e
controle remotos estdo instaladas em locais que ndo
possuem infra-estrutura de telecomunicacdo ou energia
elétrica, implicando até o aproveitamento de estruturas
alternativas (Moreira, 2002).

Esse trabalho € caracterizado, principalmente, pelo
elevado grau de inovagdo, tendo em vista, a ndo existéncia
de reatores similares em operacdo no Brasil em escala plena
dado a especificidade nos conceitos envolvidos para cada
sistema de tratamento projetado, ou seja, mesmo em
sistemas de tratamento semelhantes € possivel se observar
varia¢des, como por exemplo, na arquitetura de software ou
mesmo na estratégia de controle onde quantidades e tipos de
dispositivos ativos podem diferir.

2 MATERIAL E METODOS

Recentemente implantou-se no campus da USP (Sao
Carlos), reator de leito expandido em escala plena, como
parte integrante da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
da Universidade. Tal reator, com capacidade da tratar de 10
a 40 m*.h'!, foi construido de concreto armado, tendo 17,90
m de altura total e volume de 159 m’. Internamente o reator
é composto pelas zonas de reagdo e sedimentagdo, sendo que
a de reacdo tem regides anaerdbia e aerdbia, as quais sdo
formadas mediante a aplicacdo de taxas diferentes de
recirculagdes (via bomba) nas respectivas regides e
distribuicdo de oxigénio puro ocorre ao final da regido
anaerébia. Na Fig.l apresenta-se o fluxograma de
esquematico do reator RANALEX.

Para efetiva operacdo do RANALEX e outras unidades
da ETE (estacdo elevatéria da Estacdo de Tratamento de
Esgotos) foram desenvolvidos o sistema de automagdo e de
controle composto de aparatos eletronicos e eletromecanicos,
computador, CLP’s e software especifico para execucdo de
todas as etapas envolvidas e as variantes do processo de
operagdo. O projeto da automacdo foi complexo requerendo
forte interag@o entre a engenharia de processo e a engenharia
de controle.
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Figura 1. Fluxograma esquematico de operagio do RANALEX.

2.1 Instalagd@o Experimental

Para a execug@o do sistema de automagdo foram
instalados varios equipamentos como:

e Medidor ultrasdénico (ISCO-4210) para registro da
vazado da ETE (Calha Parshall).

e Conversor de freqiiéncia (SIEMENS) para controle de
vazdo do conjunto moto-bomba (IMBIL-E3) da estacdo
elevatdria ao tanque pulmao.

e  Conversores de freqiéncia (DANFOSS VLT-5011;
DANFOSS VLT-5016 e DANFOSS VLT-5032) para
controle de vazdo dos conjuntos moto-bombas de
recirculacio  (zonas anaerébia e aerébia) e
bombeamento de esgoto bruto do tanque pulmdo para o
RANALEX.

e Medidor de vazdo eletromagnético (CONAUT-IFS
4000/67) para controle de vazdo afluente a ser tratada.

e Vilvulas micro-processadas (T&S- MOT 600) tipo
wafer para tubulagdes de $1000 mm (2 unidades) e
¢150 mm (1 unidade).

e CLP (ATOS-MCP4004).

e Microcomputador (PenthiumlIII -124 RAM).

e Medidor ultrasénico (NIVOCAL-PQS 220) para
controle de nivel do tanque pulmado.

2.2 Arquitetura de Controle e Operagdo do Reator de
Leito Expandido

A arquitetura de controle do reator de leito expandido
foi desenvolvida de maneira que essa unidade de tratamento
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pudesse ter flexibilidade operacional de operar sob
condigdes: anaerdbia e aerdbia distintas ou anaerdbia-
aerébia conjunta. Na Fig. 2 apresenta-se a vista geral da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do campus da USP (Sdo
Carlos) com a presenca do reator RANALEX e na Fig. 3
pode ser observado o diagrama esquematico da arquitetura
de controle implementada na Estagdo Elevatdria, tanque
pulmio e no Reator RANALEX.

O controle dos instrumentos e equipamentos instalados
na Esta¢do Elevatéria, no tanque pulmio e no RANALEX ¢é
realizado mediante o auxilio de Controlador Ldgico
Programavel (CLP) e de software supervisério SCADA-
T&S (Fig. 4), desenvolvido em linguagem DELPHI 3.0, os
quais sdo responsdveis por manter as condigdes operacionais
implementadas pelo usudrio e a aquisi¢do de dados como:
véalvulas automdticas microprocessadas (on/off), nivel do
tanque pulmdo, vazdo de esgoto tratado, “status” dos
conjuntos motor-bomba  (Elevatéria e RANALEX-
alimentacdo e recirculagdo), bem como o nimero de horas
de funcionamento, poténcia e freqii€éncia dos conjuntos
moto-bombas Bel., B1, B2 e B3.

Existe a possibilidade de operag@o via IHM - Interface
Homem-M4dquina, que € um painel de controle programavel,
que apresenta para o usudrio mensagens de acordo com as
condicdes dos sinais de entrada e saida, permitindo que o
operador tome ciéncia da condicio do sistema ou
equipamento que estd sendo controlado. Este acessério €
utilizado como sistema supervisorio e apresenta mensagens
de emergéncia ou de parada por problemas técnicos.

Para efetivo controle foi utilizado o software
supervisorio SCADA-T&S em microcomputador, onde &
possivel reproduzir com grande perfeicio o processo de
operagdo, o que torna a interface com o operador muito mais
amigdvel e segura.

RANALEX

Tanque Pulmao

Figura 2. Vista geral da ETE (USP - Sdo Carlos).

A seguir descreve-se a operagdo do sistema de
tratamento de esgoto sanitirio em questdo (Fig. 1)
desenvolvido no campus da USP (Sdo Carlos). O esgoto
sanitirio gerado na USP (Sdo Carlos) mais parcela oriunda
do interceptor de esgoto da cidade de Sdo Carlos €
encaminhado por gravidade até a unidade preliminar, na
qual se efetuam as operagdes de gradeamento, desarenacio e

Arquitetura e Ciéncias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental

medi¢@o vazdo de esgoto bruto na calha Parshall por sensor
ultra-sonico (ISCO-4210), depois disso o CLP aciona o (a
partir de 6,0 m do fundo do reator-bomba B3). Este dltimo
constituido pela inje¢do de oxigénio puro com auxilio de
difusores in-line na corrente de recirculagdo da zona aerdbia
do reator (Fig. 4). Em relagdo a zona aerdbia, esta pode ser
modificada em termos de altura pela existéncia de sistema
de vélvulas e “by-pass”, o que na verdade, permite regular a
altura da zona aerada, criando-se a possibilidade de
minimizar o consumo de oxigénio. Tal operacdo ¢ realizada
de maneira manual, portanto, com possibilidade de ser
automatizada e controlada, por exemplo, em funcdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido medida no meio liquido.
A automatizag@o desse processo seria relativamente simples
se feita via CLP, com o auxilio de valvula com abertura
proporcional para vazdo do oxigénio.

EA.

=

Medidor de
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Medidor de nivel
ultrasbnico do Conversor de
Tanque Pulméio freqiiéncia-1
l—
CLP o

RS-485 Conversor de
frequencm 2 EA2
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freqiiéncia-0 freqiiéncia-3
EA3

Chave Boia

Figura 3. Diagrama em blocos da automacio da estacdo elevatdria, tanque
pulmao e do reator de leito expandido (RANALEX).

A comunicacdo entre o microcomputador e o CLP foi
realizada por meio de interface serial RS232 e a
comunicagdo entre os inversores de freqiiéncia e o CLP via
protocolo RS485. Foram utilizadas trés entradas analégicas
do CLP, sendo a primeira conectada ao medidor do tipo
eletromagnético (@ 100mm) para leitura das medidas de
vazdo que € parte integrante do /ink de controle da vazao de
saida do reator. A segunda entrada permitiu a verificacdo do
estado da vadlvula de seguranca da linha de alimentag¢do do
reator € a terceira, conectada ao inversor das bombas da
estacdo elevatdria para envio de comando on/off de acordo
com o nivel do tanque pulmdo que é constantemente
monitorado pelo software e medido por meio de medidor
ultra-sonico de nivel.

Toda a instrumentag@o, bem como todos os dispositivos de
seguranca e de protegdo elétrica foram instalados dentro de
um painel metdlico segundo normas de seguranca para este
tipo de instalacdo (Fig. 5). Apenas o microcomputador foi
instalado em local reservado denominado casa de controle
(Fig. 3).
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Figura 4. Tela do software supervisério SCADA (T&S) utilizado para automagio.

7. RANALEX

8. Medidor de vazao eletromagnético (esgoto tratado)

9. Sistema de aeragdo

10. Sistema de recirculagio de liquido (bombas de deslocamento positivo:
B2 e B3) e vélvulas de seguranga (V2 e V3)

11. Saida do biogas.

Legenda:

1. Bomba centrifuga — Estagdo Elevatéria (Bel)

2. Medidor de nivel ultra-sonico (Tanque pulmao)
3. Tanque pulmido

4. Casa de controle (microcomputador)

5. Bomba de deslocamento positivo (B1)

6. Vilvula de seguranca (V1)

Figura 5. Painel elétrico para montagem dos dispositivos de protegdo,
conversores, CLP, medidores de vazdo e de nivel.

As vélvulas automdticas de seguranca (V1, V2 e V3)
cumprem um papel importante no sistema de controle. A
opcdo das mesmas foi motivada pela necessidade de impedir
o retorno de material suporte (carvdo ativado: 2 mm) do
reator RANALEX no caso de eventual problema nas
bombas ou falha no abastecimento de energia elétrica. Estas
vélvulas sdo dotadas de dispositivo que monitora a
alimentacdo elétrica e na falta ou oscilagdo acentuada um
comando € enviado para que elas se fechem movidas por
baterias e permanecendo fechadas até novo comando do
operador via supervisrio para reinicio do processo.
Salienta-se que as valvulas automadticas possuem links com
o0s respectivos inversores que controlam as bombas e no caso

de falha mecénica, os inversores sdo habilitados para enviar
comando off para as valvulas (fechamento).

Na Tab.1 observam-se as caracteristicas operacionais
sumarizadas aplicadas ao RANALEX, sob condi¢do
integrada de ambientes anaerébio-aerdbio, oriundas de
resultados  preliminares de ensaios de laboratdrio
(granulometria do material suporte, teste hidrodindmico,
transferéncia de oxigénio, cinética de nitrificacdo, taxa de
consumo de oxigénio e formagdo do biofilme aerdbio)
obtidos por Mendonga (2004).

Tabela 1.Condicoes de operacdo do reator anaerobio-aerobio de leito

expandido.
Varidveis Zona Zona
anaerdbia aerdbia

Q (m*h™) 16 16

O (h) 538 5,38

Va (m.h™) 5,0 7.0

R - 2,0

Vz (%) 50 50

Legenda: Q: vazdo, Va: velocidade ascensional; R: taxa de recirculacdo; Oy:
tempo de detengdo hidrdulica e Vz: relagdo de volumes entre as zonas
anaerdbia e aerdbia.

2.3 Monitoramento da Unidade de Tratamento (RANALEX)

O RANALEX tem sido monitorado desde sua entrada
em operacdo (julho/2003) por meio de perfis temporais (24
horas), mediante a coleta de amostras do afluente e do
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efluente do reator a cada 3 horas. Nessas amostras foram
determinadas as seguintes varidveis fisico-quimicas:
temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido (OD),
potencial de oxi-redu¢do (POR), DBO, DQO (total e
filtrada-1,2 wm), sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio
amoniacal (N-amoniacal), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
fosfato (PO,™). Essas varidveis obedecem a recomendagdes
conforme Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998).

As andlises para determinacdo da concentragdo de
acidos volateis totais (AV), como 4acido acético, e
alcalinidade a bicarbonato (AB) seguiram as metodologias
descritas por Dillalo & Albertson (1961) e Ripley et al.
(1986), respectivamente. A temperatura, pH, POR e OD
foram monitorados por meio de multisonda modelo YSI-
600XL (Yellow Spring-600).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde o inicio da operacdo do reator RANALEX
(julho/2003) ndo foram detectados problemas relativos ao
sistema de automacdo utilizado. Problemas como falta de
energia elétrica, obviamente, causaram colapso no sistema
que, por opcdo na concep¢do da arquitetura da automagdo
poderia ou ndo reiniciar automaticamente o processo tdo
logo o fornecimento de energia elétrica fosse restabelecido.

No caso especifico da ETE-USP, optou-se por uma
parada completa do sistema com a apresentacdo de
mensagem de “FALHA NA ALIMENTACAO ELETRICA”
na tela do supervisdrio, cabendo ao operador da ETE fazer
verificagdo prévia no sistema e, entdo, reiniciar
manualmente o processo.

As informacdes como data e hordrio s@o registrados, o
que permite a obtencdo de histérico ao longo do tempo de
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operagdo relativo a este tipo de ocorréncia. Portanto, a partir
da possibilidade de se gerar mais informagdes nos sistemas
automatizados, viabiliza-se também, aprofundar os estudos
sobre a metodologia aplicada.

Com certeza, existem ainda, pela andlise de um
observador atento, intimeros fatores de controle que podem
ser implantados ao sistema proposto, porém, isso acarreta a
cada passo um aumento nos custos de implantacdo e de
manutencio, fator esse, que deve ser ponderado,
considerando-se o custo beneficio.

A seguir sdo apresentadas algumas medidas tipicas de
varidveis e resultados operacionais e analiticos obtidos
durante a operacdo do RANALEX e unidades anexas no
sistema de tratamento de esgoto sanitdrio da ETE (USP-Sédo
Carlos). A Fig. 6 ilustra a variacdo didria da vazdo na calha
Parshall e a Fig. 7 apresenta a vazdo de esgoto desarenado
juntamente com as demandas das bombas B1, B2 e B3
durante a operacio do RANALEX, sob condigdes
anaerdbia-aerdbia.

Na Fig. 6, Hi representa os hidrogramas individuas de
cada dia para o periodo de 16 a 21/07/2003 e HM € a média
aritmética dos hidrogramas individuais. Pela observagdo dos
dados na Figura 6, é possivel notar que o hidrograma da
ETE-USP apresenta valores de vazdo mdxima (Qmax.),
média (Qméd.) e minima (Qmin.) de 41 (11,4 L.s™), 27 (7,5
LsYh e 12 m’h' (3,3 Ls), respectivamente. Tais valores
indicam relacdo de 1,52 e 0,44 entre Qmdix./Qméd. e
Qmin/Qméd. Com relacdo a vazdo média de projeto
(Qmédp.) tem-se valores de 1,95 para Qmax./Qmédp. e 0,6
para Qmin/Qmédp. Ainda é possivel notar pela Fig. 6, que
cerca da metade do volume didrio de esgoto (324 m3.d'1),
chega a estacdo elevatdria no periodo entre 7 e 16 horas,
aproximadamente, ou seja, durante 9 horas. A outra metade
do volume entra durante as 15 horas restantes do dia.

50
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"g 35 ® H4
% 30 * HS5
@ 25 o Hb
= . el 1Y |
= 20 & .
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ch | - e om T
S 10 ! ! Qmin
5 : T : _"_Qllléd..
| | | | | |
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 6. Hidrograma (Box-plot) da ETE da USP (Sao Carlos)
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Figura 7. Variagdo temporal da vazdo e demanda das bombas B1, B2 ¢ B3 do RANALEX.

Com relacdo a Fig. 7, aplicou-se aos dados de vazdo de
alimentacdo (B1) do reator o teste de hipdtese com
distribuicdo Z, para verificar se a média dessa varidvel
continua é igual a um valor pré-fixado (16 m’.h™),
considerando que a populagdo tenha média i . As hipéteses
do teste sdo: Ho: u=16m3.h'l(hip6tese nula) e H1: u¢16m3.h'
l(hipétese alternativa). Os resultados do teste Z foram:
n=186; média=16,21; 6=0,42, coeficiente de variacdo=2,6%
e p=0,000. De acordo com esses resultados a vazdo média
aplicada ao RANALEX, se mantém ‘“aproximadamente
constante” no valor estabelecido para operagdo dessa
unidade de tratamento. Nota-se também que as poténcias dos
conjuntos moto-bombas B1, B2 e B3, tiveram os seguintes
valores médios de 1,45+0,12 kw, 1,23+0,07 kw e 0,48+0,06
kw, respectivamente. Tais valores indicam demanda média
em torno de 47,4 kwh.

O reator RANALEX operado sob condi¢do anaerdbia-
aerdbia com carga orgdnica volumétrica aplicada (média) de
4,0 kgDQO. m>.d7, apresentou eficiéncias de remogdo de
83% para a DBO, 79% para DQO e de 76% para a SST.
Esses valores de eficiéncia ocasionaram no efluente do
RANALEX, as concentragdes de 98 mg.L'l, 188mg.L" e de
52mg.L‘1 em termos de DBO, DQO e SST, respectivamente.
Com relacdo ao material nitrogenado o RANALEX sob
carga nitrogenada volumétrica aplicada (média) de 0,19
ngTK.m"g.d'1 atingiu 30% de eficiéncia de remocdo com
relacdo a essa varidvel. A eficiéncia de remog¢@o em termos
de DBO, DQO, SST e NTK e algumas varidveis do efluente
do RANALEX sdo mostradas apds os perfis na Fig. 8 e
durante perfil temporal (24 horas) em termos de pH e
potencial redox nas Fig. 9 e 10.

Na Tab. 2 pode-se visualizar os valores minimos e
maximos das varidveis analisadas no afluente (esgoto
sanitdrio) e no efluente do reator de leito expandido nos
perfis temporais. Com relacdo ao efluente tratado gerado
pelo RANALEX visualizam-se nos dados da Tab. 2, que o
efluente do reator teve relagdo de N-amoniacal/NTK igual a
72%. Em termos de concentracdo de nitrogé€nio amoniacal e
organico, o efluente apresentou valores de 35 a 41 mg.L" e
de5al3 mg.L‘l, respectivamente.
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Figura 8. Eficiéncia média de remocio de DBO, DQO, SST e NTK do
RANALEX.
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Figura 9. Variagdo temporal do pH do esgoto bruto e RANALEX
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Figura 10. Variacdo temporal do POR do esgoto bruto e RANALEX
(12/10/2005).
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Tabela 2. Valores minimos e maximos obtidos no RANALEX (afluente e efluente).

Variavel Unidade Afluente Efluente
Temperatura (°C) 19-24 20-22
pH - 6,7-11 6,6-17,0
Condutividade uS.cm™ 606 — 1981 189 — 144
POR mV -45 - -53 228 —-281
oD (mgO,L™) 0,1-14 0,05-0,1
AT (mgCaCO; L") 104 — 187 144 -189
AV (mgHacL™) 22 -59 19 - 66
DBO;s 5 (mgO, L") 5440 92"
DQO¢ (mgO,L™) 171-1118 184 - 286
DQO¢ (mgO, L") 47 - 529 132 -207
SST (mgL™ 99 — 544 31-41
NTK (mgN-NH; L") 25-58 40-53
N-amoniacal (mgN—NHgAL'l) 18 —45 35-41
N-organico (mgN-NH; L") 4-25 5-13
Fosfato (mgPO,* L") 6-19 15-17

Legenda: (1) Amostra composta
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4. Conclusoes

O reator RANALEX tem sido operado satisfatoriamente
por 4 anos e o sistema de automacdio implementado
apresentou-se de forma bem adequada ao propésito
requerido. Portanto, a necessidade de sistemas de controle
de processo sofisticados para plantas de tratamento de
esgoto pode ser considerada vidvel.

A economia de energia elétrica é fator de considerdvel
importincia, tendo em vista, o fato das bombas e
dispositivos trabalharem em regime otimizado. Essa
afirmacdo ndo se baseia em estudos comparativos entre
sistemas automatizados e nao automatizados. Porém, torna-
se obvia a redugdo de consumo de energia se imaginarmos
os motores atuando com menor rotagdo e, portanto, com
menor dissipacdo térmica (menor atrito mecénico), o que
proporciona menores gastos com manutengdo das maquinas
e pessoal operacional.

Para efeito comparativo de desempenho, ndo existem
reatores com essa configuracdo implantada, em mesma
escala, no tratamento de esgoto sanitdrio. Nesta unidade
experimental (RANALEX), a eficiéncias de remocéo
apresentada durante o periodo experimental foi de 83% para
a DBO, 79% para DQO e de 76% para SST.

No caso da ETE-USP, variaveis como: vazoes de
recirculagdo (zona aerdbia e anaerdbia) e vazdo de esgotos
tratados foram analisados e alterados buscando a melhor
condi¢do que se caracteriza pela relagdo: volume tratado/
qualidade do efluente, sendo essa, mais uma vantagem de
sistemas automatizados: viabilizar a realizacdo de estudos
cujos resultados permitem aproximar-se do ponto de melhor
desempenho de sistema por meio da variagdo de pardmetros
de controle que influenciam diretamente o resultado final do
processo.
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AUTOMATION OF AN EXPANDED BED REACTOR
IN FULL SCALE WITH OVERLAID ANAEROBIC
AND AEROBIC ZONES FOR DOMESTIC SEWAGE
TREATMENT -

The objective of this work has to present the control
architecture developed for automation of the bed reactor
expanded in full scale (159 m’), considering the flexibility
of the system under different operation conditions: anaerobic
and aerobic separated or anaerobic-aerobic combined. The
expanded bed reactor is component of the domestic sewage
treatment plant in the campus of the Sdo Paulo State
University (Sdo Carlos/SP/Brazil). The automation system
still includes pump station and reservoir tank (30 m®). This
application is based on the use of Programmable Logical
Controllers (PLC) which are electronic equipments used for
control systems. Typical results of monitoring operational
(physical-chemical analysis) were included to demonstrate
the feasible of this reactor configuration in the domestic
sewage treatment.

Referéncias

[11 APHA, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20" ed.. American Public Health Association. Washington, DC,
1998.

[21 ARAUIJO, I.C. Caracterizagdo e evolugdo do biofilme em reator
anaerdbio de leito fluidificado alimentado com esgoto sanitdrio sintético.
Dissertacdo, EESC/USP, Sao Carlos, 1995.

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v.12 n 2, p. 17-30, jul./dez. 2008 1



\X TE C N 0 - LO G I C A http:/fonline.unisc.br/seerindex.php/tecnologica

Revista do depto. de Quimica e Fisica, do depto. de Engenharia,
Arquitetura e Ciéncias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental
[3] CAMPOS, J. R. Remogdo de DQO e de nitrogénio em um sistema de
trés reatores biologicos de filme fixo em série. Livre Docéncia, EESC/USP,
Séo Carlos, 1989.

[4] DILALLO, R.; ALBERTSON, O.E. Journal WPCF, 33, 356-365 p,
1961

[5]1 FILHO, M.. Revista Controle & Instrumentagdo, Sao Paulo, 61, 2004.

[6] MENDONCA, N. M. Tratamento de esgoto sanitdrio empregando
reator de leito expandido em escala plena com zonas anaerébia e aerdbia
sobrepostas: Concepgdo, construgdo e operagdo. Tese, EESC/USP, Sao
Carlos, 2004.

[71 MENDONCA, N. M. Caracterizagdo do material suporte e estudo da
partida de um reator anaerdbio de leito expandido utilizado no tratamento
de esgoto sanitdrio. Dissertagdo, EESC/USP, Sio Carlos, 1999.

[8] MENDONCA, N. M.; NICIURA, C. L.; GIANOTTI, E. P.; CAMPOS,
J. R. Wat. Sci. Tech, 49, 319-325p, 2004.

[9] MOREIRA, M. A. Revista Controle & Instrumentagdo, Sao Paulo, 69,
2002.

[10] PEREIRA, J. A. R.; CAMPOS, J. R. Tratamento de Esgotos Sanitdrios
por Processos Anaerdbios e Disposicdo Controlada no Solo.ABES, 199-
219p, 2000.

[11] RIPLEY, L.E.; BOYLE, W.C.; CONVERSE, J.C. Journal WPCF, 58,
406-411p, 1986

[12] SARTI, A.; LAMON, A. W.; SILVEIRA, P. E.; ZAIAT, M.;
FORESTL, E. Emprego de automagdo na operagdo de reatores anaerdobios
em batelada utilizados no tratamento de esgoto sanitdrio. Anais: XXII
Congresso Brasileiro de Engenharia Ambiental Sanitdria e Ambiental, 2003.

[13] SILVA, E. L.; CAMPOS, J. R. Phenol biodegradation in a three phase
biofilm fluidized bed reactor. In: International Symposium on Technology.
Salvador - BA, 121-128p, 1995.

[)14] SILVEIRA, P. R., SANTOS, W. E. Automagdo e controle discreto.
Erica, 1998.

[15] THEREZO, P. E. A., 1993. Avaliacdo do desempenho de um reator
anaerdbio de leito expandido operado sob condig¢des instdveis de
carregamento organico e hidrdulico. Dissertagdo, EESC/USP, Sao Carlos,
1993.

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v.12 n 2, p. 17-30, jul./dez. 2008 30



