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IMPORTANCIA DO CONTROLE OPERACIONAL

Introducao

Os beneficios de qualquer sistema de tratamento de dguas residudrias, seja aerobio ou anaerébio, s6
serdo alcancados de forma otimizada se uma seqiiéncia légica de acdes for observada, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1 - Fluxograma de acdes para a consecucdo de um sistema de tratamento de esgotos

Dessa forma, pode-se depreender, a partir do fluxograma acima, que os objetivos principais de
qualquer sistema de tratamento de dguas residudrias, que sdo a protecdo a satde da populagdo e a
preservacdo do meio ambiente, s6 serdo atingidos se o projeto de tratamento for bem concebido,
bem detalhado, bem implantado e, também, corretamente operado. E em relacdo a essa tltima acio
que o controle operacional da estagdo de tratamento ganha importincia fundamental.

Verificacdao de parametros operacionais

Em paises com pouca tradicdo no tratamento de efluentes, usualmente as novas estacdes de
tratamento sdo projetadas com base em parametros nem sempre muito confidveis e, muitas vezes,
importados de referéncias estrangeiras. De uma maneira geral, é durante a fase de operacdo do
sistema que tais parametros podem ser verificados, tendo em vista os valores originalmente
assumidos durante a fase de projeto. Dentre os diversos parametros de importancia que devem ser
verificados durante a fase operacional do sistema, pode-se citar:

= vazOes afluentes ao sistema;

» caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do esgoto afluente;

» eficiéncia e problemas operacionais das unidades de tratamento preliminar;

» produgdo e caracteristicas do material retido nas grades e na caixa de areia;

= eficiéncia e problemas operacionais dos reatores bioldgicos e eventuais decantadores;
= quantidades e caracteristicas do biogds produzido no reator anaerdbio;

» quantidade e caracteristicas do lodo produzido; etc.

Esses parametros operacionais, dentre outros, podem ser avaliados adequadamente a partir da
implementacdo de um programa de monitoramento e, posteriormente, poderdo ser comparados com
os valores originalmente assumidos em projeto, possibilitando:



* uma revisdo ou adaptacdo das estratégias operacionais inicialmente previstas para o sistema;

* um poder de decisdio mais fundamentado, tendo em vista eventuais planos de expansao do
sistema. Caso as vazdes e cargas orginicas estejam aquém das previsdes de projeto, podera ser
ampliado o alcance de projeto e reduzido o investimento com a expansdo do sistema nos anos
subseqiientes. Ao contrdrio, uma constatacao de vazdes e cargas organicas além das previstas em
projeto indicard que o alcance de projeto devera ser reduzido e que recursos financeiros deverao
ser viabilizados para a expansao do sistema.

Melhoria das condicoes operacionais

Outro aspecto importante relativo ao controle operacional do sistema de tratamento é que este pode
levar a uma otimizagdo das condi¢des operacionais da estagdo de tratamento, visando a reducao dos
custos e o atendimento aos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacdo ambiental. Nesse
sentido, alguns aspectos operacionais podem ser destacados:

» Determinacdo da melhor rotina de descarte e de desaguamento do lodo excedente. No caso de
estacdes de tratamento que procedam ao desaguamento do lodo em leitos de secagem, poderao
ser avaliadas as freqiiéncias de descarte e cargas de soélidos nos leitos que conduzam a menores
ciclos de secagem. Assim, a otimizacdo do descarte e do desaguamento do lodo implicara
diretamente na reducdo do volume de lodo seco a ser transportado até o local de disposi¢do final.
Ainda, uma freqiiéncia de descarte adequada refletird diretamente em uma menor perda de
s6lidos no efluente final, implicando em uma melhor qualidade do efluente em termos de sélidos
suspensos € de DQO e DBO particulada. Tem-se, portanto, reflexos diretos no atendimento ou
nao aos padrdes da legislacdo ambiental.

» Definicdo das melhores praticas e rotinas de operagdo e limpeza das unidades de gradeamento e
de desarenagdo, buscando otimizar a eficiéncia dessas unidades de tratamento preliminar. Com
isso, poderd se maximizar a retirada de materiais grosseiros e de areia presentes no esgoto
afluente, evitando que estes sejam introduzidos no reator bioldgico. Estes materiais sio
altamente prejudiciais ao funcionamento do reator, podendo ocasionar nao apenas a obstrucao
das tubulacdes de distribuicdo dos esgotos, como também a sua acumulacdo no interior do
reator, que ocasiona a diminuicdo do seu volume util e, conseqiientemente, uma queda da
eficiéncia do sistema.

= [dentificagdo de pontos com ocorréncia de maus odores, visando possibilitar maior seguranca e
conforto ambiental aos operadores e as pessoas que vivem nas imediagdes da estagdo de
tratamento. Nesse sentido, 0 acompanhamento efetivo das unidades potencialmente mais sujeitas
a emanacdo de gases fétidos (tratamento preliminar, elevatdria, reator anaerébio e leitos de
secagem) possibilitard maior conhecimento dos pontos problemadticos, facilitando a tomada de
providéncias e a implementacao de adaptacdes que possibilitem o controle dos odores.

Saude e seguranca dos trabalhadores

Adicionalmente aos aspectos citados anteriormente, o controle operacional constitui-se em
importante instrumento para a identificacdo de praticas e rotinas que possam promover a melhoria
da saude e da seguranca dos trabalhadores.

Os riscos a saide sempre foram motivo de preocupacio nas estagdes de tratamento de esgotos, uma
vez que tanto a incapacita¢do como as doengas ocupacionais resultam no sofrimento e na perda de
recursos humanos. Ainda, ambas causam um efeito negativo na eficiéncia do sistema de tratamento,
na moral dos empregados, nas relacdes publicas e nos custos. Um bom programa de sadde e
seguranca dos trabalhadores deve incorporar trés elementos principais:



= Politica definida de saiide e de seguranca: incorpora os fundamentos de todo o programa de
saide e segurancga, fornecendo aos trabalhadores a mensagem-chave do programa e deixando
claro que o mesmo tem o apoio das instancias superiores. O apoio deve ter visibilidade, ou seja,
as geréncias devem apoiar o programa com ag¢des e também com recursos financeiros.

=  Comissdo de saiide e de seguranga do trabalho: deve ser composta por representantes da
geréncia, dos supervisores e dos trabalhadores. Algumas tarefas especificas que a comissao
pode desempenhar sdo: i) conduzir o programa de saide e de seguranca; ii) realizar inspe¢des
sistemadticas; iii) sugerir e fornecer treinamento; iv) conduzir investigacdes de acidentes; v)
manter os registros das ocorréncias; e vi) elaborar um manual de saide e de segurancga.

=  Treinamento de saiide e de seguranga: os supervisores da estagdo de tratamento devem, antes
de tudo, ter suas proprias atitudes e interesse na saide e na seguranga, possibilitando, dessa
forma, adquirir o completo conhecimento e entendimento das diversas formas de prevencdo de
acidentes e doencas ocupacionais. Todos os novos empregados devem cumprir um programa de
saude e de seguranca, assim como todos os empregados devem receber treinamento sempre que
um novo equipamento ou processo for adicionado a estagdo de tratamento.

Controle Operacional do Sistema de Tratamento

Conceitos basicos

A presenca de pessoal de operacdo e manutencdo é uma condi¢do necessdria para assegurar o
funcionamento apropriado de qualquer sistema de tratamento. As trés principais atividades de
controle de sistemas de tratamento sio:

= operagdo: refere-se as atividades cotidianas ou periddicas necessdrias para assegurar um bom e
estavel desempenho do sistema de tratamento;

* manutencdo: refere-se as atividades para manter as estruturas na planta de tratamento em boas
condigdes; e

» informacdo: refere a comunicacdo, de preferéncia por escrito, entre as diferentes pessoas
envolvidas, criando-se ao mesmo tempo um arquivo da operagdao ¢ manutengdo do sistema de
tratamento.

Em termos de controle operacional, seus principais objetivos sdo:

e produzir um efluente final com uma qualidade tal que satisfaca os padrdes de lancamento

e reduzir a variabilidade da qualidade do efluente

e evitar grandes falhas do processo

e reduzir os custos de operacao

e aumentar a capacidade de tratamento sem a expansdo fisica do sistema

¢ implementar uma operacdo com eficiéncia varidvel, de forma a acomodar varia¢des sazonais
e reduzir as necessidades de mio de obra

e permitir uma partida mais rapida

As cargas afluentes a uma estac@o de tratamento de esgotos, sendo altamente varidveis, representam
um incentivo para a adog¢do de controle operacional, mas ao mesmo introduzem uma grande
dificuldade na sua implementag@o. O controle de uma estacdo de tratamento de esgotos difere do
controle de um processo industrial, principalmente devido a grande variabilidade nas caracteristicas
do afluente. Nos processos industriais, onde as técnicas de controle tém sido tradicionalmente
empregadas, as caracteristicas do afluente sdo deterministicas, ou exibem pequenas variagdes em
torno do valor de referéncia, sendo usualmente diretamente controldveis. Uma complexidade
adicional dos sistemas de tratamento bioldgico resulta da sua prépria dindmica, a qual contém (a)



nao linearidades, (b) faixas bem amplas de constantes de tempo, (c) uma cultura heterogénea de
microrganismos metabolizando um substrato heterogéneo, (d) imprecisdo e (e) estabilidade
interrompida por falhas abruptas.

Em termos de controle operacional automatizado, dificuldades adicionais que reduziram a sua
aplicacdo de uma forma mais ampla sdo:

e as caracteristicas do afluente sdo de uma natureza dindmica e estocastica, com distirbios
desconhecidos e ruidos de medi¢do superpostos a variacdes no processo

e 0 efeito das acOes de controle varia para as diferentes varidveis do processo, tanto em termos da
defasagem de tempo, quanto da magnitude da resposta

e ha uma caréncia de confidveis sensores on-line para algumas varidveis do processo

e nem todas as varidveis do processo podem ser medidas diretamente

e as acgoes de controle sdo usualmente restringidas pelas restricdes fisicas do sistema

e em vdrias estagcdes, a possibilidade de controle é limitada devido a um projeto pouco flexivel

¢ ha dificuldades em se incorporar modelos do processo complexos nos algoritmos de controle e,
de forma oposta, hd limitacdes nas estratégias de controle baseadas em modelos do processo
bastante simplificados

No entanto, recentemente, diversos destes problemas tém sido reduzidos, através do
desenvolvimento de sensores mais robustos, informatizacdo mais barata e acessivel, modelos
matemadticos mais confidveis, novos algoritmos de controle e projetos mais flexiveis e adaptaveis a
estratégias automatizadas.

Alguns conceitos basicos de engenharia de controle, tal como aplicados a estacdes de tratamento de
esgotos, sdo brevemente descritos a seguir.

O controle operacional de uma estacdo de tratamento pode ser classificado da seguinte forma, de
acordo com o grau de automagao:

e operagao manual, com (a) avaliacdo do desempenho pelos sentidos humanos e (b) controle
manual do processo

e operagdo manual, com (a) avaliacdo do desempenho por andlises ou instrumentos indicadores ou
registradores e (b) controle manual do processo

e controle automdtico, com (a) avaliacdo do desempenho por sensores automatizados e (b)
controle automatizado do processo

Em um sistema de controle, um passo importante € a identificacdo das varidveis envolvidas no
processo. Quatro tipos podem ser distinguidos (ver exemplo na Figura 2, para o processo de lodos
ativados):

e varidveis de entrada

e varidveis de controle (variaveis de estado e/ou varidveis de saida)
e varidveis medidas (variaveis de entrada e/ou variaveis de controle)
e varidveis manipuladas
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Fig. 2 - Varidveis envolvidas no controle do processo de lodos ativados

As varidveis de entrada sdo aquelas que forcam o sistema e que ndo podem ser diretamente
controladas na maior parte das estagdes de tratamento. Exemplos sdo as caracteristicas do afluente,
como vazdo, DBO, SS e NTK.

As varidveis de controle sao aquelas que necessitam ser controladas. Estas incluem as varidveis de
estado, como SSTA, OD e nivel da manta de lodo. Um caso particular destas é representado pelas
varidveis de saida, as quais definem a qualidade do efluente, tal como DBO, SS e N efluentes.

As varidveis medidas sao as varidveis de entrada, controle ou outras, as quais fornecem
informacdes para a definicdo da acdo de controle. A selecdo das varidveis depende do algoritmo de
controle e da adeqiiabilidade para medicao direta ou on-line.

As varidveis manipuladas sdo aquelas que sdo alteradas de forma a manter as varidveis de controle
no nivel desejado, tal como determinado pelo algoritmo de controle. Os processos de tratamento de
esgotos sdo relativamente pobres em termos de disponibilidade de varidveis manipuladas,
comparados a linhas de producdo industriais. As principais varidveis manipuladas nos sistemas de
tratamento de esgotos sao:

e nivel de aeracdo (coeficiente de transferéncia de oxigénio - Kra)
e vazdo de recirculacdo (Qr)
e vazdo de lodo excedente (Qex)

Alguns processos, como lodos ativados, contam com as trés varidveis. Outros processos, como 0s
reatores anaerébios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) contam com apenas a vazdo de
descarte do lodo excedente. Ja outros processos, como as lagoas de estabilizacido, ndo contam com
nenhuma destas variaveis.

Outras varidveis manipuladas podem ser a vazdo afluente (caso haja tanques de equalizacdo), by-
pass parcial da vazdo afluente, armazenamento do lodo de retorno (requerendo um tanque
adicional), variacdo do ponto de entrada do afluente em reatores de alimentacdo escalonada e
variagdo da altura util nos reatores bioldgicos (ex: lagoas).

Algoritmos de controle

No campo da engenharia de controle existem diversos algoritmos que podem ser utilizados no
tratamento de esgotos, especialmente em processos mais sofisticados, como o de lodos ativados. Os
mais comuns sao o controle “feedback” (retroalimentacao) e o controle “feedforward”.



O controle feedback mede a varidvel de saida e toma uma acao corretiva baseada no desvio com
relacdo ao ponto de operacdo. Um exemplo comum é o controle de OD, o qual é medido a cada
intervalo de tempo pré-determinado, aumentando-se ou diminuindo-se Kra (varidvel manipulada)
em funcido da comparacdo entre a concentracdo atual e a desejada. Para se garantir uma pronta
resposta, a dinamica da varidvel de controle deve ser rapida, como € o caso com o OD, em que as
variagdes ocorrem num periodo relativamente curto, devido ao rdpido consumo de oxigénio pelos
microrganismos e a rapida transferéncia de oxigénio pelos aeradores. No controle por feedback, nao
€ necessdario conhecer-se o sistema, ja que as acdes sao baseadas em desvios que jd ocorreram.

O outro algoritmo de controle é o feedforward, no qual as acdes corretivas sdo baseadas na
medicdo das varidveis de entrada, e através de um modelo dindmico do sistema, as varidveis de
controle e os desvios do ponto de operacdo sdo estimados, conduzindo finalmente ao ajuste das
varidveis manipuladas. Um exemplo é o controle de SSTA através da manipulacdo da vazdo de
lodo excedente (Qex). Como a resposta do sistema a variacdoes em Qex € lenta, a utilizacdo de um
controlador feedback nao seria adequada, e um processo feedforward pode ser aplicado com
vantagens. De fato, vdrias mudancas nos sistemas bioldgicos sdo lentas, especialmente aquelas
baseadas em reagdes bioquimicas. De maneira oposta ao controle feedback, no caso do controle
feedforward € necesséario um considerdvel conhecimento do processo, de forma a se poder estimar
as varidveis de saida. Infelizmente este ainda ndo é o caso com os sistemas de tratamento de
esgotos, e a incorporagdo de uma parcela significativa de controle feedback sera necesséria até que
o seu comportamento dindmico seja mais claramente definido.

Outras abordagens de controle que podem ser adotadas sdo: (a) controle 6timo e (b) controle por
sistemas especialistas e variantes. O controle 6timo implica na existéncia de uma fungdo objetivo
(ex: custo ou desempenho) a ser otimizada (minimizada ou maximizada) usando técnicas
matemadticas apropriadas. Estabelecem-se restricdes as varidveis, de modo a conforma-las as
limitacdes fisicas do sistema e também a critérios especificados, tais como aqueles relacionados
com desempenho ou custo. Os valores das varidveis manipuladas sdo determinadas por um
algoritmo de otimizagao.

Os sistemas especialistas incorporam o conhecimento de especialistas na drea, utilizando este
conhecimento para resolver problemas dentro desta drea para os usudrios, cuja capacidade de
interpretar a informacao e de tomar decisdes de controle nao € ao nivel do especialista. Os sistemas
especialistas podem ser usados para o controle do processo ou para diagnodstico e correcao de falhas
do processo.

ATIVIDADES DA OPERACAO

O efetivo controle operacional de qualquer sistema de tratamento de esgotos, de forma a
possibilitar tanto a verificacdo dos parametros operacionais quanto a otimizacdo da rotina
operacional, sé poderd ser alcangado através da implementacio de um adequado programa de
monitoramento do sistema.

Esse programa de monitoramento deve ser amplo o suficiente para incluir todos os aspectos
relevantes a operacdo do sistema de tratamento, sem perder de vista, no entanto, a realidade local e
a disponibilidade de recursos humanos e materiais. Dessa forma, torna-se importante, ndo apenas o
desenvolvimento de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, como também o levantamento de
uma série de informagdes relativas ao funcionamento do sistema.



Normalmente, os sistemas de tratamento podem ser divididos em trés partes, conforme apresentado
na representacdo esquematica da Figura 3:

= tratamento preliminar
= tratamento bioldgico

= tratamento do lodo
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Fig. 3 — Fluxograma tipico de uma estacdo de tratamento anaerébio de dguas
residudrias com unidades de pré-tratamento e de desaguamento de lodo

As atividades da operagdo estdo relacionadas com as diferentes partes do sistema de tratamento,
distinguindo-se quatro grupos:

atividades para assegurar o funcionamento apropriado das unidades de pré-tratamento,
normalmente compostas de: i)uma grade de barras (mecanizada ou nio); ii) caixa de areia ou
outro dispositivo de reten¢do de areia; e iii) dispositivo de medi¢do de vazdao, normalmente uma
calha Parshall acoplada a caixa de areia.

atividades para avaliar a eficiéncia da etapa biologica (reatores e eventuais decantadores).
Normalmente, o tratamento bioldgico € aplicado para remocdo dos sélidos em suspensdo e do
material organico, além de reduzir parcialmente os organismos patogénicos.

atividades para avaliar a estabilidade operacional do reator bioldgico (ex: estabelecer se héd perigo
do pH no reator baixar para um valor menor que o minimo recomendéavel).

atividades para determinar a quantidade e qualidade do lodo no reator e na unidade de
processamento de lodo de excesso. A quantidade de lodo € importante para se estabelecer o
momento de descarga de lodo de excesso. A qualidade de lodo normalmente é avaliada através de
testes de atividade e de sedimentabilidade. Quanto a qualidade do lodo de excesso sdo importantes a



estabilidade ao ser descarregado do reator e a fracdo de sélidos (ou de umidade) na unidade de
desaguamento (leitos de secagem, centrifugas ou filtros).

Adicionalmente a estes quatro grupos especificos, pode haver outros, dependendo do uso previsto
do efluente. Por exemplo, quando se pretende usar o efluente (apds um tratamento complementar
na irriga¢do), entao serd importante monitorar o teor dos nutrientes N e P.

Em geral, as tarefas especificadas nos diferentes grupos serdo executadas por pessoas diferentes.
Assim, os trabalhos referentes ao sistema de pré-tratamento requer a presenca freqiiente de mao-de-
obra para verificar se hd entupimentos. Usualmente, a remocao dos s6lidos grosseiros € da areia
coletados no sistema de pré-tratamento, bem como do lodo seco nos leitos de secagem, serd
manual, requerendo mao-de-obra que ndo precisa ser especializada. Por outro lado, a amostragem
do sistema de tratamento bioldgico e a realizacdo das andlises para verificar a eficiéncia, a
estabilidade operacional e a massa de lodo no sistema requerem pessoal mais qualificado.

E fundamental a execu¢do de um programa de monitoramento rotineiro e confidvel. Ha
basicamente dois objetivos para o monitoramento:

e verificagcdo da efici€éncia do tratamento e atendimento as legislagcdes ambientais
e controle operacional e solu¢do de problemas

Virios problemas s6 podem ser identificados quando se pode comparar os resultados dos diferentes
testes e andlises previstos no monitoramento com os valores de periodos anteriores. Em muitos
casos, o indicativo de um problema operacional ndo € decorrente do valor absoluto de um
parametro, mas sim de sua variacdo. Evidencia-se, assim, a necessidade de se manter os relatorios
freqiientes que caracterizam o desempenho e a situacdo geral do sistema de tratamento.

PREVENCAO DA LIBERACAO DE MAUS ODORES

Até recentemente, os sistemas de tratamento de esgotos por processos anaerdbios eram associados a
gases mal cheirosos, sendo que isso se tornou o principal impeditivo para uma maior utilizacdo dos
processos anaerdbios para o tratamento de efluentes liquidos. Com o maior nimero de estudos e
pesquisas desenvolvidos na drea, notadamente a partir da década de setenta, adveio um maior
conhecimento da microbiologia e bioquimica do processo anaerdbio e conseqiientemente das
medidas a serem adotadas para o controle destes gases.

No que diz respeito a formagdo de gases mal cheirosos, geralmente associados a reducdo de
compostos de enxofre a sulfeto de hidrogénio (H>S), devem ser tomadas medidas para se evitar que
estes gases escapem para a atmosfera, notadamente quando da existéncia de habitagdes proximas a
area de tratamento. Como o gas sulfidrico pode escapar do reator tanto por via liquida (dissolvido
no efluente) como por via gasosa (coletor de gases), diferentes medidas devem ser tomadas.

Com relagdo a parcela de H>S dissolvida no efluente, € necessério que se cubra o reator anaerdbio a
fim de se evitar a liberacao deste gas para o ambiente. Nesse caso, a cobertura do reator propiciard
também a reducdo da ocorréncia de corrosdo, uma vez que a entrada de oxigénio serd evitada de
maneira significativa. O sulfeto de hidrogénio que escapar do reator juntamente com o efluente
poderé ser removido através de algum método de pds-tratamento, como por exemplo a precipitacdao
quimica ou a oxidac@o quimica ou bioquimica.

Em relacdo a parcela de H2S extraida pelo coletor de gases, juntamente com o metano € o gas
carbOnico, existem algumas alternativas de tratamento que podem ser aplicadas:



= adsorc¢do, através da passagem do gds por um material poroso, a exemplo do carvao ativado;

= absorcdo, através do contato do gds com um liquido pouco volétil (solvente), a exemplo do que
ocorre em torres empacotadas e em torres com bandejas. Nestas, o gas € aplicado em contra
corrente com o solvente, favorecendo o maximo contato entre gds e liquido;

= tratamento biol6gico, a exemplo dos filtros bioldgicos e dos biofiltros. Nos filtros bioldgicos, o
fluxo de biogds passa através de uma torre empacotada, contendo elevada quantidade de
biomassa aderida a um meio suporte. Com relac¢do aos biofiltros, o biogds € introduzido em um
tanque contendo material biologicamente ativo (composto) € 0s microrganismos se encarregam
da descontaminagdo, gerando produtos indcuos como gis carbOnico, dgua, sais minerais e
biomassa microbiana.

» precipitacdo quimica, através da passagem por um selo hidrico contendo algum elemento
precipitante, por exemplo, precipitagdo quimica do sulfeto como FeS.

OUTROS CUIDADOS OPERACIONAIS

Além dos cuidados mencionados anteriormente, a rotina operacional de uma estagcdo de tratamento
de esgotos deve incluir outros aspectos igualmente importantes:

= verificacdo e desobstru¢do continua dos dispositivos de alimentacdo dos reatores e eventuais
decantadores.

= verificacdo de ocorréncia de corrosdo nas estruturas dos tanques, particularmente das pecas
metélicas como coletores de gases, guarda-corpos etc. Na eventualidade de alguma ocorréncia,
as estruturas devem ser prontamente reparadas, visando tanto a integridade da unidade de
tratamento quanto a seguranga dos operadores do sistema.

= correta destinacdo de todo o material s6lido removido no tratamento preliminar (grades e caixa
de areia) e também do lodo descartado da etapa bioldgica.

= remoc¢ao da camada de material flutuante (escuma) que tende a se acumular na superficie livre
de decantadores.
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