:’g!'

CONGRESSO ABES
FEMASAN 2017

X11-021 - CONTROLE AUTOMATICO OTIMIZADO DE PRODUTOS QUIMICOS
ATRAVES DA APLICACAO DE INSTRUMENTACAO ONLINE DE CAMPO, NA
DESIDRATACAO MECANICA DE LODO

Allan dos Anjos Pestana®

Técnico em Automacdo Industrial pelo Instituto Federal (IFSP). Técnico em Sistemas de Saneamento —
Automacdo na SABESP. Aluno do curso de Tecnologia em Automacdo Industrial na FATEC Itaquera.

José Antonio Faria®

Técnico em Eletronica pelo Centro Paula Souza - ETEC Jorge Street. Técnico em Sistemas de Saneamento —
Automacdo na SABESP.

Rodrigo da Rocha Oliveira®

Tecnologo em Gestdo Ambiental pela Universidade Braz Cubas (UBC). Técnico em Quimica pela E.E.P.S.G.
Prof. Carlos Molteni. Encarregado de Operacéo na SABESP.

Ronaldo Paladino®

Tecndlogo em Mecatrénica Industrial pela Universidade do Grande ABC Anhanguera. Técnico em
Eletrotécnica pela Escola Técnica Estadual Getllio Vargas. Encarregado de Manutencdo Eletromecanica na
SABESP. Instrutor de Préticas Profissionais no SENAI A. Jacob Lafer - Santo André.

Selma Regina de Souza®

Quimica Industrial pela Faculdade Oswaldo Cruz. Especializagdo em Engenharia de Saneamento Basico na
Faculdade de Salde Publica. MBA Gestdo Empresarial pela FIA. Gerente de Operacao na Sabesp

Endereco®: Av. Almirante Delamare, 3000 — Helidpolis — S&o Paulo - SP - CEP: 04230-000 - Brasil - Tel:
(11) 2020-2406 - e-mail: apestana@sabesp.com.br

RESUMO

Este trabalho apresenta as melhorias realizadas no sistema de condicionamento quimico da Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Sabesp - ETE ABC, visando a estabilidade do processo e a dosagem otimizada de
produtos quimicos (cal e cloreto férrico), na etapa final da fase solida, desidratagdo mecanica de lodo.

Para isso foram adquiridos e instalados instrumento com principio de luminescéncia, e a partir das demandas
operacionais, criada uma logica de dosagem dos produtos quimicos em um dos controles l6gicos programaveis
(CLP) existentes na estag&o.

Os resultados mostraram que a implementacdo do controle automatico, permitiu otimizar a dosagem de
produtos quimicos, reduzir o consumo de cal hidratada no condicionamento quimico de lodo e atender a
qualidade exigida do lodo desidratado, bem como melhorar a gestdo dos produtos quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Produto Quimico, Condicionamento Quimico, Uso Otimizado, Coagulante Adequado,
Desidratacdo de Lodo.

INTRODUCAO

As empresas, tanto do setor de saneamento quanto de outros setores, buscam trabalhar com qualidade e com
custos competitivos, sendo a gestdo de todos os recursos envolvidos de fundamental importancia. A analise
orcamentaria anual da Unidade de Negécio de Tratamento de Esgoto da Sabesp (Relatério de
Acompanhamento Orgamentario-Financeiro, 2016) mostrou que o gasto com material de tratamento representa
a quarta maior conta da unidade, ficando atrds apenas da conta de pessoal, energia elétrica e servigos. O gasto
com material de tratamento representa 9% das despesas da unidade, o que corresponde a aproximadamente 25
milhdes/ano.

As cinco grandes estagdes de tratamento de esgoto da Sabesp, que estdo localizadas na RMSP, utilizam
produtos quimicos na fase sélida do processo como estabilizantes do lodo, garantindo a qualidade do
tratamento e atendimento as exigéncias legais e padrfes dos corpos d’agua, alinhada a missdo da Companhia
de “contribuir para a qualidade de vida e do meio ambiente”.
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Conforme descrito por MIKI (1998) os métodos de condicionamento quimico do lodo para a estabilizacéo
incluem o uso de produtos quimicos inorganicos ou organicos (ou a combinagdo de ambos). Os produtos
quimicos inorganicos correntemente usados sao os sais férricos, ferrosos e de aluminio e 6xidos ou hidréxido
de calcio. Ja os produtos quimicos organicos normalmente utilizados incluem o extenso grupo de
polieletrolitos organico-poliméricos, que tem sido usado extensivamente no tratamento de agua e esgoto.

A ETE ABC foi projetada para utilizar cal e cloreto férrico nesta fase do tratamento. O Manual de Operag&o e
Manuten¢do da ETE ABC — HIDROSERVICE ENGENHARIA LTDA (1997) orienta a dosagem de produtos
quimicos de acordo com a massa de lodo a ser tratada (7,5% cloreto férrico e 20% cal hidratada), porém,
sempre existiu a dificuldade de utilizacdo destes produtos de forma otimizada devido a variagdo da vazéo e
caracteristicas do lodo a ser condicionado.

A ETE ABC, até entdo, realizava a dosagem manual dos produtos quimicos, com o controle e monitoramento
realizados através de planilhas, contudo, esta prética pode levar ao uso em quantidade inadequada de produtos
guimicos, aumentando os custos do tratamento ou afetando a qualidade do lodo, contrariando objetivos
estratégicos do mapa operacional para a unidade de Tratamento de Esgotos da Sabesp.

O lodo desidratado produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE ABC é destinado a aterro Sanitério
com a exigéncia minima de 30% de ST (sélidos totais) no lodo.

OBJETIVOS

Os objetivos principais das melhorias realizadas no sistema de condicionamento quimico da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Sabesp — ETE ABC, sdo a estabilidade do processo e a dosagem otimizada de
produtos quimicos (cal e cloreto férrico), na etapa final da fase solida, desidratagdo mecanica de lodo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Em reunifes entre as equipes de Operagdo e Manutencdo foi avaliado o indicador de produto quimico,
considerando todos os equipamentos e controles envolvidos, bem como a gestdo do uso dos produtos quimicos
em todo o processo. Avaliando as planilhas operacionais, foi verificado que o indicador estava oscilando
muito, mostrando-se acima do consumo definido através dos calculos de dosagem que foram baseados nas
variaveis do processo (Figura 1).
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Figura 1 - Consumo de produtos quimicos
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Apos a avaliacdo do aumento de consumo de produto quimico e definicdo do objetivo do estudo, foi formado
um grupo multidisciplinar, coordenado pela Gerente de operagdo da estagdo de tratamento, com responsaveis
das areas de Operagdo, Manutencdo (especialistas das areas de elétrica, mecanica, instrumentacdo e

automacdo), Civil, Informatica e engenheira de processo.

Foi identificada a necessidade de melhorar a gestdo do consumo de produtos quimicos conforme analise
demonstrada na ferramenta “5 Por qués” (Tabela 1). As principais causas identificadas foram a falta de
instrumentos de medi¢do e equipamentos para andlise das variaveis dos processos. Para a realizacdo das agdes
planejadas, havia a demanda de utilizacdo de recursos de investimento, cujos prazos foram reavaliados devido

a crise hidrica que ocorreu nos anos de 2014 a 2016.

Tabela 1 - 5 Por qués

12 Por qué? 22 Por qué? 32 Por qué? 42 Por qué? Agdes Responsavel
Alto Dificuldade de N&o ha Pesquisar instrumentos para Equipe de
consumo de realizar as instrumentos que serem utilizados no sistema Instrumentagao
produto dosagens devido megam as variaveis de condicionamento
quimico - cal as variagdes do desse processo Testar instrumentos no Equipe de
e cloreto processo sistema de condicionamento Instrumentagdo
férrico junto com fornecedores
Aquisi¢do/Instalagdo de Equipe de
instrumentos no sistema de Instrumentagdo
condicionamento
Controle A concentragdo N3o ha instrumento Falta de Defini¢do do melhor Equipe de
insatisfatério | de sélidos é para a realizagdo da instrumento | equipamento a ser utilizado Automagdo
da medida a cada 1 medigdo que realize Aquisicdo de equipamento Equipe da
concentragdo | hora de forma para a medigdo continua de Automacio
de sélidos do automadtica ST
lodo a ser Realizagdo de testes para Equipe
condicionado definigdo dos pardmetros Operacional e
Engenharia
Controle N&o é possivel Bombas de cal sdo Instalagdo de bombas de Equipe
irregular das | fazer controle centrifugas e ndo principio peristaltico para Eletromecanica
vazdes das linear com as sdo apropriadas bombeamento de cal
bombas de bombas de cal para esta aplicagdo
cal instaladas
Controle Bombas de Bombas de cloreto Aquisigdo de bombas com a Equipe
irregular das cloreto férrico foram faixa de trabalho correta para Eletromecanica
vazdes das tem vazdo superdimensionadas o bombeamento de Cloreto
bombas nominal fora da quando foram Férrico
cloreto faixa de trabalho adquiridas
férrico
Controle Medidor de vazdo | Ocorria a Instalagdo de calha Parshall Equipe de Civil
irregular da com principio incrustacdo de cal para a medigdo de leite de cal
medig¢do de magnético ndo no medidor
vazdo de era adequado a
leite de cal aplicagdo
Dosagem Incerteza nas Falta de Aquisigdo de balanga de Equipe
incorreta de variaveis instrumento padrdo secagem térmica para Operacional
produtos de presentes no para comparagdo determinagdo da
acordo com condicionamento concentragdo de solidos totais
as premissas Aquisi¢do de medidor CST Equipe
(Capillary Suction Time) Operacional
Realizagdo de testes para Equipe
definigdo dos parametros Operacional e
Engenharia
Instabilidade | Dosagem de Dosagem realizada Falta de um Estudar junto com a operagdo | Equipe de
na qualidade | produto ndo manualmente sistema que como deve ser feito o Automacdo e
do lodo uniforme realize de condicionamento Engenharia
desidratado forma Pesquisar maneiras de se Equipe de
automadtica realizar o controle de forma Automacdo
automatica
Implantar controle Equipe de
automadtico de acordo com as | Automacgdo
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premissas operacionais
Dificuldade Impossibilidade Sala de Instalagdo de rede de dados Equipe de
na gestdode | do registro via condicionamento na sala de condicionamento Informatica
consumo de computador pelo ndo possui rede (Fibra otica)
produtos operador corporativa
quimicos

A equipe participou do processo de andlise e busca de solucBes para resolver os problemas encontrados.
Durante a analise de causa ja foram definidas acdes para as equipes, e 0s responsaveis pelas areas iniciaram os
estudos junto a fornecedores para a especificacdo das melhores alternativas técnicas no mercado que poderiam
ser implantadas.

Dentre as contribui¢des do estudo, a equipe contou com a experiéncia da Engenharia de Processo para avaliar
todas as possibilidades de intervengdo no condicionamento quimico do lodo e levantou as necessidades para a
automacdo do processo, enquanto a equipe de especialistas analisava a viabilidade da implantagdo. Também
utilizou como referéncia o trabalho de conclusdo de graduagdo de um funcionario da Sabesp (PALADINO,
2013). A solucéo foi apresentada a equipe e foi realizado um brainstorming com o objetivo de propor
alternativas, melhorias e adaptar a ideia a realidade da planta, como a quantidade de bombas e os métodos que
seriam utilizados para as medicoes.

Devido a complexidade do projeto, foi previsto um ano para a implantagdo das a¢des relacionadas nos “5 Por
qués”, dividido em etapas com entregas programadas, conforme figura 2:

Operacdo Eletromecanica Automacdo Informatica e Civil Start up do Projeto
*Aquisicdo de balanca *Instalagdo de *Instalacdo da sonda *|nformatica: *Acompanhamento
de secagem para bombas peristélticas de medicdo de ST do Instalacdo de rede do Sistema em
determinacdo de de cal e Cloreto leite decalelodo a de dados na salade Automatico-
solidos totais férrico- Jan/2015 ser condicionado- condicionamento Out/2015

umidade - Jan/2015
sAquisicdo do
medidor de CST
(Capillary Suction
Time) - Jan/2015
*Treinamento
conceitual (Teoria) -
Out/2015

Jul/2015
+Concepcdo da logica
para utilizacdo dos
equipamentos com
base nas demandas

operacionais-
Julf2015
sTreinamento dos

(fibra ética)-
Set/2015

*Civil:Substituicdo do
medidor de vazdo de
leite de cal-
Fev/2015

operadores com o
novo sistema-
Set/2015

Figura 2 - Lista de acOes tomadas por area

A Engenharia de Processo realizou o treinamento sobre os conceitos teéricos do condicionamento quimico de
lodo para a equipe de Automacéo, que inseriu a logica de funcionamento no controlador, com o objetivo de
que todos conhecessem como o projeto deveria funcionar.

Pela equipe de Automacéo foi definida a aquisicdo de instrumentos que funcionam através do principio de
luminescéncia, pois 0s mesmos ndo necessitam de calibragdo com padréo de formazina, aumentando a precisdo
e diminuindo as horas de manutencdo. Foram realizados testes com os instrumentos a fim de verificar se os
mesmos atendiam as demandas para integrar o projeto e variabilidade das medi¢des, 0o que consistiu em
realizar medigBes no processo e comparagdo com os equipamentos de laboratério.

Para a garantia do processamento dos dados de campo, foi realizado um upgrade do Controle Logico
Programavel (CLP) existente, ao invés da aquisicdo de um novo, minimizando os recursos empregados. E em
paralelo com a concep¢do da légica, foram realizados treinamentos para a equipe operacional a fim de
minimizar o impacto com um sistema novo, em que o operador ndo esta acostumado.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



(]

CONGRESSO ABES
FEMASAN 2017

Foi realizada a troca do antigo medidor de vazdo de leite de cal com principio magnético, para calha Parshall,
0 que se mostrou fundamental para o sucesso da solucdo implantada (Figura 3). O método anteriormente
utilizado impossibilitava a medicdo correta da vaz&o, porque a cal incrustava nas paredes do tubo exigindo
muito tempo de manutencdo e impedindo a dosagem em automatico. O novo método de medigdo, por ser
aberto, facilita a limpeza da unidade e permite a medicdo independente da linha ou bomba em operacéo.

Depois

Figura 3 - Antes e depois do método de medi¢do da vazéo do leite de cal

Os fornecedores que apresentaram as melhores alternativas técnicas visitaram a planta e acompanharam o
“start up” dos instrumentos, nos casos dos instrumentos analiticos, foi realizada a apresentagdo do passo-a-
passo da rotina de calibracéo.

Com a implantagéo da solucéo, foi possivel medir as variaveis de processo do condicionamento (concentragdo
de sélidos do lodo a ser condicionado, vazdo de lodo, concentragdo e vazao da cal e vazéo de cloreto férrico) e
inserir os dados de medicdo das variaveis no Controle Logico Programavel (CLP), equipamento que realiza
diversos controles em toda planta.

A solucéo permite aos operadores realizarem o condicionamento de lodo, dosando os produtos quimicos de
forma instantdnea de acordo com as variacBes do processo, sem utilizar célculos manuais e controles em
diversas planilhas. A interface homem maquina (IHM) instalada no local é responsavel por essa melhoria e de
facil utilizagco pois apresenta alternativas de operacdo em manual e automatico. O aspecto inovador é
identificado também ndo s6 com a utilizacdo de novas ferramentas, mas principalmente na interacdo dos dados.
Isso permite dosar os produtos quimicos de forma otimizada, garantir intertravamentos de seguranga entre 0s
equipamentos e centralizar os controles conforme descrito no fluxograma (Figura 4) a seguir:
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Condicionamento
Quimico

!

Operador seleciona
Bomba de Lodo, Cloreto
férrico & CAL na IHM

v

Operador confere
parametros de
configuragio na IHM

A4

NAO Sistema em
l Automatico?

Operador insere valor obtido
em analise de solidos totais e
concentragio de CAL

¢

Operador inicia
Condicionamento

Sim

R

Operador inicia
Condicionamento

v

Analise de Solidos Totais
do Lodo e concentragio de | #————
CAL

!

SIM Tanque 16 esta
cheio?
¥  Hio
NAD Possui nivel
————— minimo cloreto
ferrico?
+ SIM
HAD Possui nivel
+ minimo CAL?
Y

Desliga bombas de CAL,

v

Calculo da vazéo de
Cloreto Férrico e CAL
esperada

!

Envia referéncia para os
inversores das bombas de CAL e
Cloreto férrico

v

Liga as bombas de CAL,
Cloreto fémrico e Lodo

Cloreto férrico e Lodo

I SIM

Figura 4 - Fluxograma de dosagem otimizada de produtos

No periodo de testes do projeto, a equipe operacional acompanhou o consumo dos produtos quimicos com
maior frequéncia através de planilhas operacionais para garantir que 0os mesmos ndo teriam divergéncias no
processo de controle. O procedimento adotado para o condicionamento quimico, conforme apresentado no
fluxograma, demonstra a prevencdo de problemas, pois permite que o operador avalie as alternativas
disponiveis de atuacdo. As condicfes de seguranga previstas no processo permitiram o desarme automatico de
qualquer bomba, ou seja, se houver falha de alguma das varidveis (vazdo e nivel de produtos quimicos e lodo)
0 sistema é paralisado. A manutencdo preventiva dos equipamentos € realizada periodicamente garantindo a

disponibilidade do sistema.

A automatizacdo do controle facilitou o processo de condicionamento quimico de lodo, uma vez que o
acionamento dos equipamentos e a realizacdo das medicdes sdo localizados no mesmo espaco. A corre¢do
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automatica da dosagem de produto quimico minimizou os erros operacionais e perdas de processo permitindo
maior agilidade no condicionamento do lodo, e a instalacdo de fibra ética permitiu o lancamento e a
visualizagdo dos dados operacionais de forma mais rapida e segura, evitando erros de digitacdo e
monitoramento em tempo real. A dosagem automatica de produtos quimicos por si s6 se adapta a todas as
possiveis alteracOes das variaveis de processo, por exemplo, se a concentragdo de lodo aumentar, a dosagem de
produtos € diretamente proporcional. Em caso de problemas de operagdo no sistema implantado, conforme
fluxograma apresentado, a operagdo pode utilizar o sistema em modo manual até que sejam corrigidas as
divergéncias.

RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo da implantagdo da solucdo, as equipes de Operagdo e Manutengdo se reuniram para discutir e avaliar
0s resultados alcancados. Foram utilizados indicadores para mensurar a gestdo dos produtos quimicos:

» Consumo de produto quimico: massa (kg) de produto por tonelada de lodo desidratado;
» Producéo de lodo: quantidade (tonelada) de lodo produzido no periodo;
» Concentragdo do lodo desidratado: teor de ST (s6lidos totais) no lodo desidratado em %.

Apo6s a implantagdo da solugdo (Out/15 a Set/16) podemos verificar que ocorreu melhora no resultado dos
indicadores conforme demonstrado abaixo.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram respectivamente a reducéo do consumo de produto quimico, aumento da producao
de lodo e melhoria na qualidade do lodo desidratado apds a implantacdo da melhoria. Os bons indices
alcancados estdo diretamente relacionados ao novo método de condicionamento, pois os resultados
encontrados estdo dentro dos valores 6timos de trabalho, ou seja, minimos para a dosagem.

Consumo de Produtos quimicos

700 -
650 - 616

Produtos quimicos (kg/ton)
888885888

g

8

m Out/14aSet/15  mOut/15a Set/16

Figura 5 — Consumo de produto quimico
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Producao de lodo

60000 -

50485

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

Produgdo de lodo (tonfano)

mOut/14 a Set/15 m Out/15 a Set/16

Figura 6 — Producéo de lodo

ST do lodo desidratado

w
v

30,7

Solidos Totais (%)
= [ N N w
o u o u o

(5]

o

mOut/14 a Set/15 mOut/15a Set/16

Figura 7 — Concentracdo de ST Lodo desidratado

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Avaliando os resultados foi possivel concluir que no periodo ap6s a implantagdo da melhoria (Out/15 a Set/16)
ocorreu 0 aumento da producdo de lodo desidratado utilizando praticamente 0 mesmo consumo de cal
hidratada, conforme Figura 8.
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Producao de lodo x Consumo de cal

6000 700000
5000 600000
4000 500000

400000
3000 300000
2000 200000
1000 100000

0 0

out/14 fev/15 jun/15 out/15 fev/16 jun/16 out/16

mmm Producdo de Lodo pds inicio do trabalho  ====c3l hidratado utilizada
(ton/maés) (kg/més)

Figura 8 - Consumo de cal x Producéo de lodo

A producédo de lodo aumentou em 14% o que levaria a um consumo de mais 623.696kg de cal hidratada no
periodo, equivalente a R$223.907,00/ano (considerando o pre¢o de R$0,3590/kg da cal).

Com a implantacdo da melhoria, obtivemos resultados secundarios tais como:

Reducdo das paradas para lavagem dos filtros devido a colmatacéo das telas;

Reducdo do tempo de ciclo de filtragem devido ao aumento de confiabilidade nos equipamentos;
Controle na qualidade do lodo condicionado antes da desidratacdo (controle de ST);
Estabilidade no condicionamento de lodo e na desidratacdo mecénica de lodo;

Estabilidade em todo o processo na estacdo de tratamento de esgoto (fases liquida e sélida).

VVYVY

Também obtivemos resultados intangiveis:

Padronizag&o dos procedimentos operacionais no condicionamento quimico;

Menor ocorréncia de erros operacionais no processo de condicionamento;

Melhoria da permeabilidade (filtrabilidade) nas telas (camisas) dos filtros;
Minimizac&o dos riscos ergdmetros devido a facilidade de desemplacamento do lodo;
Melhora na Imagem da Empresa com a reducédo de impactos ambientais.

VVYVY

Abaixo, o depoimento de um Técnico Operacional da planta em relagdo a melhoria do processo: “No processo
de condicionamento quimico do lodo, a adicdo dos produtos quimicos de forma automatica facilita 0 nosso
trabalho na Operacéo, pois, além de dosar os produtos de forma mais precisa economizando 0s insumos,
permite que o operador atue em outras tarefas, seja descarregando filtros, ou limpando e organizando seu
ambiente de trabalho. Também diminui a dependéncia de outros operadores para a realiza¢do das atividades,
como ligar a bomba de recalque de lodo digerido ou desemplacamento do lodo, por exemplo, e diminui até
mesmo o deslocamento do operador, ja que os comandos sao realizados na sala de condicionamento”.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A solucdo implantada permitiu o atingimento dos objetivos principais do trabalho: otimizagdo da dosagem de
produto quimico, reducdo do consumo de cal hidratada e produgdo de lodo desidratado com a qualidade
exigida nos aterros sanitarios. Também possibilitou planejar de forma assertiva 0 consumo e recurso
necessario para aquisi¢do de produtos quimicos.

Com os resultados obtidos entendemos que a aplicagcdo da metodologia em outras estacdes de tratamento de
esgotos que ainda trabalham com o sistema de condicionamento em manual é recomendavel.
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GLOSSARIO
e CLP - Controle Légico Programavel
e |HM - Interface Homem Méaquina
e ST —Sélidos Totais
e RMSP - Regido Metropolitana de S&o Paulo
e MT - Unidade de Tratamento de Esgotos da Sabesp
e Brainstorming - Termo em inglés que significa tempestade cerebral, representa uma oportunidade

para expor ideias livremente, sem censura, como ponto de partida para um projeto.
e Formazina — Padrdo de turbidez
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