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RESUMO

Este trabalho apresenta a estruturagdo de um controle difuso, para a automagao de
reatores seqiienciais em batelada (RSB), no processo de remocao bioldgica de matéria
orgdnica e nitrogénio em 4aguas residudrias domésticas, utilizando parametros
inferenciais, pH, ORP e OD, em que as varidveis controladas foram as duragdes da
reacao aerdbia e andxica.

O experimento, em escala de bancada, foi composto por dois reatores seqiienciais em
batelada, com volume util de 10 L, no qual 6 L foram alimentados com esgoto sintético,
com caracteristicas de aguas residudrias domésticas. O sistema de automacao foi
composto pela aquisicdo dos pardmetros eletroquimicos (pH, ORP e OD), pelos
dispositivos atuadores (motor-bomba, aerador e misturador) e pelo controle
predeterminado ou difuso. O programa computacional CONRSB foi implementado de
forma a integrar o sistema de automacao.

O controle difuso, implementado, foi constituido pelos procedimentos de: normalizacao,
nebulizacdo, inferéncia, desnebulizacdo e desnormalizagdo. As varidveis de entrada para
o controlador difuso, durante o periodo: aerébio foram dpH/dt, dpH/d(t-1) e o pH ;
anoxico foram dORP/dt, dORP/d(t-1) e o OD. As normaliza¢des das varidveis crisps
estiveram no universo de [0,1], utilizando os valores extremos do ciclo 1 ao 70. Nas
nebulizacdes foram aplicadas as fungdes triangulares, as quais representaram,
satisfatoriamente, as indeterminagdes dos parametros. A inferéncia nebulosa foi por
meio da base heuristica (regras), com amparo do especialista, em que a implicagdo de
Mamdani foi aplicada. Nessas implicacdes foram utilizadas dezoito expressdes
simbolicas para cada periodo, aerobio e anoxico. O método de desnebulizacao foi pelo
centro de 4reas, que se mostrou eficaz em termos de tempo de processamento. Para a
sintonia do controlador difuso empregou-se o programa computacional MATLAB,
juntamente com as rotinas Fuzzy logic toolbox e o Simulink. O intervalo entre as
atuacoes do controlador difuso, ficou estabelecido em 5,0 minutos, sendo obtido por
meio de tentativas.

A operag¢dao do RSB 1, durante os 85 ciclos, apresentou a relacio média DBO/NTK de
4,67 mg DBO/mg N, sendo classificado como processo combinado de oxidacdo de

carbono e nitrificagdo. A relagdo média alimento/microrganismo foi de 0,11 kg DBO/kg

v



solido suspenso volatil no licor misto.dia, enquadrando nos sistemas com aeragdo
prolongada, em que a idade do lodo correspondeu aos 29 dias. O indice volumétrico do
lodo médio foi de 117,5 mL/g, indicando uma sedimentagdo com caracteristicas médias.
As eficiéncias médias no processo de remogao de carbono e nitrogénio foram de 90,8%
(como DQO) e 49,8%, respectivamente. As taxas especificas médias didrias, no
processo de nitrificacdo e desnitrificagdo, foram de 24,2g N/kg SSVLM.dia e 15,5 g
N/kg SSVLM.dia, respectivamente. O monitoramento, em tempo real, do pH, ORP e
OD, mostrou ter um grande potencial no controle dos processos biologicos, em que o
pH foi mais representativo no periodo aerobio, sendo o ORP e o OD mais
representativos no periodo anoxico.

A operagdo do RSB com o controlador difuso, apresentou do ciclo 71 ao 85, as
eficiéncias médias no processo de remocao de carbono e nitrogénio de 96,4% (como
DQO) e 76,4%, respectivamente. A duragdo média do periodo aerdbio foi de 162,1
minutos, que tomando como referéncia o periodo maximo de 200,0 minutos, reduziu em
19,0% esses periodos. A duragdo média do periodo andxico foi de 164,4 minutos, que
tomando como referéncia o periodo maximo de 290,0 minutos, apresentou uma redugao
de 43,3%, mostrando a atuacao robusta do controlador difuso.

O estudo do perfil temporal, no ciclo 85, mostrou a atuacdo efetiva do controlador
difuso, associada aos pontos de controle nos processos biologicos do RSB. Nesse ciclo,
as taxas maximas especificas de nitrificacdo e desnitrificacdo observadas, foram de 32,7
g NOs5-N/kg solido suspenso volatil no licor misto.dia e 43,2g NOs-N/kg solido

suspenso volatil no licor misto.dia, respectivamente.



ABSTRACT

The aim of the present work was to structure a fuzzy control, for the automation of
sequencing batch reactors (SBR), in the process of the biological removal of organic
matter and nitrogen from domestic wastewaters, using inferential parameters, such as:
pH, redox potential and dissolved oxygen, with the controlled variables being the
durations of the aerobic and anoxic reactions.

The experiment, on a laboratory bench scale, was composed of two sequencing batch
reactors, with useful volume each of 10 L, of which 6 L were fed with synthetic sewage
having the characteristics of domestic wastewater. The automation system was
composed of the acquisition of electrochemical parameters (pH, redox potential and
dissolved oxygen), the operating equipment (motor-pump, aerator and mixer) and
predetermined or fuzzy control. The software CONSRB was used to integrate the
system.

The implemented fuzzy control consisted of the following procedures: normalization,
fuzzification, inference, defuzzification, and denormalization. The inputs variables for
the fuzzy control during the aerobic period were dpH/dt, dpH/d(t-1) and the pH values,
and during the anoxic period dORP/dt, dORP/d(t-1) and the dissolved oxygen
concentration values. The normalizations of the crisps variables were in the [0,1]
universe, using the extreme values of the 1 to 70 cycle. For the fuzzification, triangular
functions were applied, which represent, satisfactorily, the indeterminacies of the
parameters. The fuzzy inference was through the heuristic base (rules), with the support
of an expert, in which the implication of Mamdani was applied. For these implications,
18 symbolic expressions were used for each period, aerobic and anoxic. The
defuzzification method was by the center of areas, which showed itself to be efficient in
terms of the processing time. To tune the fuzzy controller, the software MATLAB was
used, together with the routines of Fuzzy logic toolbox and the Simulink. The interval
between the actions of the fuzzy controller was established as five minutes, being
obtained by trials.

The operation of the SBR one, during the 85 cycles, presented a mean BOD/TKN ratio
of 4.67 mg BOD/mg N, being classified as a combined carbon and nitrogen oxidation

process. The mean food-to-microorganism ratio was 0.11 kg BOD/kg mixed liquor
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volatile suspended solids.day, classifying the systems as prolonged aeration, in which
the sludge age corresponded to 29 days. The mean sludge volume index was 117.5
mL/g, indicating a sedimentation with medium characteristics. The mean efficiencies of
the carbon removal and nitrogen processes were 90.8% (as COD) and 49.8%,
respectively. The averange specific daily rates, in the nitrification and denitrification
processes, were 24.2 ¢ N/kg MLVSS.day and 15.5 g N/kg MLVSS.day, respectively.
The monitoring measurements, in real time, of pH, redox potential and dissolved
oxygen showed a great potential for control of the biological processes, in which pH
was more representative in the aerobic period, and redox and dissolved oxygen more
representative in the anoxic period.

The operation of the SBR one, with the diffuse controller, presented, in the cycles 71 to
85, mean efficiencies of carbon and nitrogen removal of 96.4% (as COD) and 76.4%,
respectively. The mean duration of the aerobic period was 162.1 minutes, representing a
reduction of 19% with regard to the reference maximum period of 200 minutes. The
mean duration of the anoxic period was 164.4 minutes, representing a reduction of
43.3% with regard to the reference maximum period of 290.0 minutes, thus
demonstrating the robust action of the fuzzy controller.

Examination of the temporal profile, in cycle 85, demonstrated the effective action of
the fuzzy controller, associated with the control points in the biological processes of the
SBR. In this cycle, the maximum specific rates of nitrification and denitrification
observed were 32.7 g NO5-N/kg mixed liquor volatile suspended solids.day, and 43.2 g
NO;5'-N/kg mixed liquor volatile suspended solids.day, respectively.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a sobrevivéncia do homem sempre esteve associada com a
existéncia de agua e alimentos. O modo de vida ndmade, progressivamente, foi sendo
substituido pelo aparecimento dos primeiros aglomerados humanos.

O crescimento populacional, acompanhado do desenvolvimento industrial e
da intensificagdo de outras atividades humanas vém sendo as principais causas da
utiliza¢do desordenada dos recursos hidricos. Os multiplos usos desses recursos e a
geracgdo de residuos, em quase todas as atividades, causam a poluicdo ambiental.

Dentre os residuos gerados, os efluentes liquidos urbanos representam a
maior parcela, visto que a dgua ¢ o meio de transporte de residuos mais usado, em
que os destinos finais da maioria dos efluentes urbanos sdo os corpos de agua. As
conseqiiéncias desses langamentos nao tratados geram muitas inconveniéncias, como
a proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica, o desequilibrio dos ecossistemas
aquaticos e outras.

O crescente despertar da consciéncia ecoldgica e as exigéncias legais, cada
dia mais rigorosa, vém ao encontro das necessidades de desenvolvimentos
tecnologicos inovadores do tratamento de efluentes.

Os compostos de nitrogénio estao entre os poluentes que necessitam melhores
e mais economicos meios de tratamento. Essas substincias estdo presentes em maior
ou menor quantidades, nas aguas residuarias de origem doméstica e industrial. Se
ndo removidas adequadamente, poderdo causar uma série de problemas ambientais,
entre os quais pode-se citar: a eutrofizacdo e a toxicidade da biota aquatica, com
risco a saide humana.

A remocao bioldgica das formas de nitrogénio esta entre os processos capazes
de serem empregados para minimizar os problemas acima mencionados.

Os processos envolvidos sdo conhecidos como nitrificagdo e desnitrificagao.
A nitrificacdo emprega as bactérias autotroficas aerdbias para a oxidacao de
nitrogénio-amoniacal a nitrogénio-nitrito e a nitrogénio-nitrato. Essas formas de

nitrogénio oxidadas serdo utilizadas, seqiliencialmente, no processo de



desnitrificacdo, pelas bactérias heterotroficas facultativas, na auséncia de oxigénio
livre, sendo reduzidas a nitrogénio gasoso. Como pode ser visto, estes processos
exigem condi¢des ambientais diferentes: ambientes aerdbios e andxicos, o que
acarretara consideravel aten¢do na operagdo da planta de tratamento.

Os processos, mencionados acima, podem ser otimizados a partir de técnicas
de automagdo e controle de processo. Afortunadamente, a tecnologia existente
atualmente nos fornece as ferramentas necessarias para isso. Os computadores,
temporizadores, valvulas solenoides e sensores de pH, ORP, OD, amonia, nitrato,
entre outros, ja existem ha algum tempo.

A operagdo de processos bioldgicos para o tratamento de dguas residuarias
utilizando-se de medi¢des em tempo real, de parametros como pH, ORP e OD, para o
controle do processo de lodos ativados, ira possibilitar a otimizacdo deste, tanto em
termos de eficiéncia, quanto em termos de custos. Essa tecnologia vem sendo
tentativamente empregada em diversos paises. No entanto, antes que tal processo se
torne totalmente operacional, mais pesquisas serdo necessarias, em termos do
entendimento da fenomenologia dos processos envolvidos na operagao de plantas de
lodos ativados, utilizadas para a remog¢ao de nutrientes, na apropriacdo de sensores
para o monitoramento em tempo real do processo e na aplica¢do e desenvolvimento
de técnicas de controle de processos.

O reator seqiiencial em batelada ¢ uma das modalidades do sistema de
tratamento de aguas residudrias, por meio do lodo ativado. O ciclo operacional tipico
do reator seqiiencial em batelada ¢ composto pelos periodos de: enchimento, reacao,
sedimentacao, esvaziamento ¢ descanso.

Normalmente, as duragdes das reagdes aerobias e anoxicas, em cada ciclo,
sdo preestabelecidas com espacos de tempo maiores que 0s necessarios para a
ocorréncia dos processos de remoc¢ao da matéria organica e do nitrogénio. Esse
procedimento requer mais incorporacdo de energia ao processo e reduz a qualidade
do efluente final, visto que exerce efeitos adversos na ecologia microbiana (CHANG
& HAO, 1995).

O principal obstaculo para a obtencao de um ciclo com duragdes das reagdes

adequadas ¢ a dificuldade operacional das sondas em tempo real medir pardmetros de



matéria organica, nitrito e nitratos, além das variacdes do afluente e das varidveis
ambientais no reator.

O monitoramento dos parametros inferenciais do potencial hidrogenionico,
potencial de oxirreducdo e o oxigénio dissolvido tem-se mostrado uma ferramenta

util na indicagdo do estado bioldgico dos processos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a estruturagdo de um controle difuso, para a
automacao de reatores seqiienciais em batelada, no processo de remogao biologica de
matéria organica e nitrogénio em aguas residuarias domésticas, utilizando parametros
inferenciais, como: o potencial hidrogenidnico, o potencial de oxirredugdo e o
oxigénio dissolvido, em que as variaveis controladas foram as dura¢des da reagdo

aerdbia e anoxica.

2.2 Objetivos especificos

Em termos de objetivos mais especificos, pode-se citar:

e implantar um prototipo experimental de bancada, para operagcdo do
processo de lodos ativados em batelada;

e monitorar e operar, de forma automadtica, o referido protdtipo,
utilizando-se os sensores de pH , ORP, OD e temperatura, acoplados a um
microcomputador por meio de uma interface analdgica/digital;

e identificar os pontos de mudangas de estados nos processos de remogao
biologica de nitrogénio, capazes de serem utilizados no controle dos
processos;

e estruturar e codificar o modelo computacional do controle difuso, para o
processo bioldgico de nitrificacao e desnitrificagao;

e sintonizar o controlador difuso, a partir do monitoramento dos sensores;

e operar ¢ avaliar o desempenho do experimento, aplicando o controle

difuso nos processos biologicos de nitrificagdo e desnitrificagao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A definicdo de um sistema de tratamento de aguas residudrias, dentre os
varios existentes, depende dos poluentes a serem removidos no tratamento do
afluente liquido, do nivel de tratabilidade requerido pelo corpo receptor, dos
impactos ambientais causados pela sua localizagdo e da disposi¢do dos lodos, dos
custos envolvidos na sua implanta¢ao e na operagao.

Os tratamentos das 4guas residudrias podem ser classificados como:
operacdes fisicas unitarias, processos quimicos unitdrios e processos bioldgicos
unitarios (TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991). Nas situagdes em que os
processos bioldgicos podem ser aplicados, esses apresentam vantagens significativas
sobre o0s processos quimicos, destacando-se impactos ambientais e custos
operacionais menores.

As caracteristicas das aguas residuarias domésticas, geralmente objeto dos
processos de tratamento sdo solidos em suspensdo, matéria organica, nitrogénio,
fosforo e organismos patogénicos. Os solidos em suspensdo podem ser removidos
por meio de operagdes fisicas unitarias. A matéria organica, o nitrogénio, o fosforo e
0s organismos patogénicos podem ser removidos por meio de processos fisico-
quimicos e biologicos.

Entre os processos biologicos, os lodos ativados destacam-se pela sua elevada
eficiéncia na remocdo de matéria organica, bem como a remocdo de nitrogénio e
fosforo. Existem muitas variantes do processo de lodos ativando, dentre essas, o
reator seqiiencial em batelada destaca-se pela sua grande flexibilidade operacional e
o baixo custo de implantagdo, porém requer um elevado nivel de controle do ciclo
operacional.

Na maioria das vezes, o controle do ciclo ¢ realizado de forma empirica, no
qual os diversos periodos sdo previamente determinados. O monitoramento em
tempo real, com sondas de parametros inferenciais, ¢ uma forma de estabelecer a
duracdo desses periodos, a qual pode ser controlada com a utilizacdo de técnicas de

inteligéncia artificial, como o controle difuso.



A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, possuird a seguinte
seqiiéncia: lodos ativados, remoc¢do de matéria carbondcea, remogdo de nitrogénio,
reator seqiiencial em batelada, parametros inferenciais de monitoramento,
monitoramento e controle de processo bioldgico em RSB, inteligéncia artificial e o

controle difuso.

3.1 Lodos ativados

O conceito de utilizar aeracdo suplementar no tratamento de 4&guas
residuarias, data do século dezenove. Os experimentos iniciais mostraram a
possibilidade de remover rapidamente a matéria organica nas aguas residudrias.
Nesses experimentos nenhuma importancia foi dada relativamente a formagao dos
depositos dos lodos de descarte, causados pela gradual decomposi¢do da matéria
organica na agua residudria, exceto que o depdsito deveria ser descartado, antes que
um novo experimento fosse iniciado. Em 1912, os experimentos na estacdo
experimental de Lawrence, em Massachusetts, demonstraram que a aeragdo das
aguas residudrias, por um curto periodo de tempo em um reator contendo pedras,
produzia-se um crescimento compacto marrom sobre as pedras € o processo gerava
um efluente clarificado e ndo nitrificado, sendo denominados leitos filtrantes. Em
1914, Arden e Lockett, na Inglaterra, desbravaram um dos mais populares processos
de tratamento de dguas residudrias. Indiferente as praticas correntes, eles guardaram
os s6lidos floculados e estudaram o efeito do seu uso repetido no tratamento de aguas
residudrias, submetidas a aeracdo. Esses solidos floculados, denominados de lodos
ativados, aumentaram consideravelmente o potencial de tratabilidade, quando
submetidos a aeracdo (ARDERN & LOCKETT, 1914).

Atualmente, muitas versdes do processo original sdo usadas, mas os seus
fundamentos sdo todos similares, sendo o processo mais usado na redugdo da
concentragdo poluentes biodegradaveis organicos, dissolvidos, particulados e
coloidais das aguas residuarias, com uma elevada qualidade do efluente e reduzidos

requisitos de 4rea. No entanto, ele inclui um grau de mecanizacdo superior



comparado aos outros sistemas de tratamento, implicando numa operagao mais
sofisticada e maiores consumos de energia elétrica.

O lodo ativado ¢ composto, essencialmente, pelo reator aerdbio e o
decantador secundario. No reator aerobio, a agua residudria ¢ misturada com o lodo
ativado sob aeragdo, formando o licor misto, em que os microrganismos presentes no
lodo utilizam a matéria orgénica para geracdo de energia e sintese de novas células.
Apbs a aeracdo, o lodo ativado ¢ separado da fase liquida em decantadores
secundarios, e parte do lodo separado ¢ recirculado de volta ao reator aerdébio. Uma
propor¢ao do lodo ativado sedimentado pode ser removida do sistema, de forma
continua ou intermitente, para manter a concentracdo da biomassa ativa no reator
aerobio dentro de uma faixa de valores desejavel. A Figura 3.1 mostra um esquema

caracteristico do processo de lodos ativados convencional.

Reator Decantador
Afluente Aerdbio secundario Efluente
q o\ / .
A 7 — g — / g
A Excesso do lodo
Oxigénio
Recirculagdo do lodo
Figura 3.1 - Esquema caracteristico do processo de lodo ativado

convencional.

(Fonte: CASEY, 1993, modificada)

O contetdo do reator de lodo ativado compreende uma massa de flocos, em
meio liquido. Esses flocos de lodo ativado, sdo constituidos de agregados de
microrganismos, material inorganico, materiais organicos coloidais e materiais
particulados, todos fixados ao mesmo tempo em uma compacta matriz organica. Um
grande numero de protozoarios ¢ fixado no floco por meio de pedunculos,
adicionalmente os ciliados livres-nadantes e os flagelados sdo encontrados no licor

misto e na matriz do floco. Embora os fungos sejam ocasionalmente observados,



participam em pequena parte no tratamento das adguas residuarias. Similarmente, os
bacteridofagos sdo encontrados no lodo ativado, e atuam no provavel papel de
remover bactérias, incluindo espécies patogénicas (HORAN, 1990).

Embora os microrganismos sejam os agentes de remog¢ao de matéria organica,
o floco tem um papel essencial no processo de lodos ativados. A matéria organica
afluente soluvel e insoluvel, é absorvida na matriz do floco. Nela, o susbtrato é
acessivel a hidrolise, por enzimas extracelulares, antes de ser absorvido e
metabolizado pelas bactérias floculadas (HORAN, 1990).

Dentre as comunidades de microrganismos, as bactérias representam o mais
numeroso e importante grupo presente no lodo ativado. Elas podem ser classificadas
sob os aspectos morfologicos, atividades metabolicas, necessidades nutricionais,
condi¢des ambientais quanto ao oxigénio, temperatura Otima para crescimento e
outras.

No processo de lodos ativados, a mais importante classificagdo refere-se as
suas necessidades nutricionais, isto €, de acordo com a fonte de carbono usada em
sua rota metabdlica. GAUDY & GAUDY (1988) citaram que as trés necessidades
nutricionais mais importantes sdo: a fonte de carbono, a fonte de energia e o doador
de elétrons.

A fonte de carbono pode ser inorganica e organica. Os microrganismos que
requerem componentes organicos como fonte de carbono, na sintese de material
celular, sdo denominados heterotroficos; enquanto aqueles que podem utilizar o
didxido de carbono como fonte de carbono sao denominados autotroficos.

Os microrganismos podem obter energia da luz ou pela oxidacdo de
componentes quimicos. Aqueles que utilizam a energia luminosa sdo denominados
fototréficos, enquanto aqueles que oxidam componentes organicos ou inorganicos
sao denominados quimiotroficos.

O doador de elétrons pode ser inorganico ou organico. Os microrganismos
que utilizam o componente organico como fonte de elétrons sdo denominados
organotroficos, enquanto aqueles que utilizam fonte inorganica de elétrons sdo

denominados litotroficos.



O termo mixotréfico ¢ usado para classificar os microrganismos que sao
capazes de utilizar fontes de energia alternadas, quimica ou luminosa, com igual
facilidade ou fontes alternativas de energia simultaneamente.

Dentre as condigdes ambientais, destacam-se 0s meios: aerobios, anoxicos ¢
anaerdbios. Quando o processo biologico ocorre na presenca de oxigénio dissolvido,
as condi¢des sao ditas como aerdbias. As condi¢des anoxicas ocorrem na auséncia,
ou concentragdes muito baixas, de oxigénio dissolvido, porém na presenca de
oxigénio molecular, como os anions nitrito e nitrato. As condigdes anaerdbias
ocorrem na auséncia de oxigénio dissolvido e molecular.

WANNER (1991) apresentou um resumo, na Tabela 3.1, das diferentes

reacdes bioquimicas e as suas dependéncias das condi¢gdes ambientais.

3.2 Remocao de matéria carbonacea

A descoberta do processo de lodos ativados em 1914, por Locket e Arden,
teve como foco inicial a remog¢ao da matéria organica nas aguas residuarias, de forma
a diminuir a demanda oxigenada nos corpos receptores, mantendo uma concentragao
adequada de oxigénio e preservando a vida aquatica.

A matéria organica ¢ normalmente composta por uma combinagdo de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e outros elementos quimicos de
menor importancia. Esses atomos sdo combinados em moléculas complexas, como:
proteina, carbohidratos, gorduras e dleos. De outra forma, existem alguns compostos
sintéticos organicos como os surfactantes, poluentes organicos prioritarios e

pesticidas agricolas (CYBIS, 1992).



Tabela 3.1 - Reagdes comuns no processo de lodos ativados

Atividade Forma de carbono Doador de Reacio Aceptor de Forma de crescimento
. . . . . Produtos .
metabdlica requerido elétrons fornecedora de energia elétrons no lodo ativado
Heterotroficas Carbono Carbono Oxidacdo aerdbia de 0 CO, + H-0 Formadora do floco
aerdbias organico organico carbono orgéinico 2 2 2 e filamentosa
MlcrObl.O s Carbono Carbono Fermentagdo Carbono Componentes
fermentativos orednico orednico de carbono orednico orednico moleculares leves Formadora do floco
anaerdbios & g g & e CH, + CO,
. Carbono Carbono Oxidagao anoxica do NO;y N,, CO,, H,O Formadora do floco
Desnitrificantes n - n - n - ) . €, raramente,
organico organico carbono organico e NO, e OH
filamentosa
. Carbono NH, Oxidagdo aerdbia de NOs5’, NO,, .
Nitrificantes inorganico e NO, NH," e NO, 0O, H' e H,0 Fixada no floco
Microbios sulfato Caribqno Car})qno Oxidagao anaeert.na SO, 0o g Formadora do floco
redutores orgéanico organico do carbono orgénico
o . L - F fl
Microbios oxidantes Carbono 0 o Oxidagao aerdbia de B ormaq.o rado floco e
. N S'eS 0 . a2 0, SO, freqiientemente
do enxofre e sulfeto inorgénico S"eS
filamentosos
. P ani idaca 5bi + .
Bactéria acumuladora Carbono Orgénico  Carbono Orgénico Oxidagao aerdbia de COQV H,0 Bloco da célula
. (produtos (produtos produtos armazenados 0, e fosforo e
de fosfato (Poli-P) ~ Lo individual
armazenados) armazenados) e absorcdo do fosfato polimerizado
- Carbono Orgéanico  Carbono Organico  Formagao anaerébia de  Carbono orgénico Produtos .
Bactéria acumuladora Bloco da célula
. (produtos (produtos produtos armazenados (composto armazenados L
de fosfato (Poli-P) . ~ X individual
armazenados) armazenados) e liberagdo do fosfato molecular leve) e POy

(Fonte: WANNER, 1991, modificada)
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No meio liquido, a matéria organica pode ser considerada como parte em
solugdo, correspondente aos so6lidos dissolvidos rapidamente biodegradaveis, e parte
em suspensao, relativa aos solidos suspensos lentamente biodegradaveis. Os sélidos
suspensos podem expressar a unidade de massa microbiana, no caso de crescimento
disperso, uma vez que a biomassa ¢ constituida de solidos que se encontram
suspensos no reator. Entretanto, nem toda massa de solido participa da conversao do
substrato organico, havendo uma fracdo inorganica que ndo desempenha fun¢des em
termos do tratamento biolégico. Portanto, a biomassa ¢é, também, freqiientemente
expressa em termos de solidos suspensos volateis. Esses representam a fracdo
organica da biomassa, j4 que a matéria organica pode ser convertida em gas por
oxidacdo (von SPERLING, 1997).

Entretanto, nem toda a fragdo organica da biomassa ¢ ativa. Os soélidos
suspensos volateis podem ser divididos em uma fracao ativa e uma fragdo nao ativa.
A fragdo ativa € a que tem real participagdo na remog¢do do substrato (GRADY &
LIM, 1980).

Os soélidos também podem ser interpretados em relacdo a sua
biodegradabilidade. Assim, nem todos sélidos suspensos volateis sdo biodegradaveis,
havendo uma fracdo biodegradavel e ndo-biodegradavel.

A remocdo de matéria carbonacea ¢ possivel, sob as trés condigdes
ambientais: aerdbia, anoxica e anaerobia.

Sob condigdes aerdbias, os microrganismos heterotroficos utilizardo a matéria
organica presente como fonte de carbono e energia. Nessas condi¢des, a degradagao
da matéria organica segue a rota metabolica: glicolise, acido pirtivico em acetil-
coenzima A e o ciclo de Krebs, com a producao liquida de 38 moléculas de ATP por
mol de glicose oxidada (HANEL, 1998; HORAN, 1990; GRADY & LIM, 1980).

Em condigdes andxicas, a matéria organica ¢ utilizada pelas bactérias
heterotréficas facultativas em seu metabolismo, porém menos energia ¢ gerada. Isso
¢ ocasionado pelo menor ciclo de descarboxilacdo do acido piravico, porque os
produtos resultantes previamente ndo ingressam no ciclo de Krebs, sendo portanto
formadas somente 26 moléculas de ATP por mol de glicose oxidada (GRADY &
LIM, 1980).
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Sob condi¢des anaerdbias, em processo fermentativo, a matéria organica ¢
utilizada para energia e sintese com um ganho energético de duas moléculas de ATP
por mol de glicose oxidada (HORAN, 1990). Esse processo caracteriza-se pela
auséncia de um oxidante, resultando em um rearranjo dos elétrons da molécula
fermentada de modo a formar no minimo dois produtos.

No metabolismo dos microrganismos heterotroficos em condigdes aerdbias,
normalmente, utiliza-se a glicose como substrato para ilustrar a seqiiéncia das rotas
metabolicas na degradagdo da matéria organica. As equagdes 3.1 a 3.4 descrevem o
metabolismo aerobio, sob o aspecto energético. A rota metabolica glicolise, acido
pirivico em acetil-coenzima A e o ciclo de Krebs, juntamente com a cadeia
respiratoria, oxidam a molécula de glicose, formando dioxido de carbono e agua,
produtos com baixo valor energético (Equagdo 3.1). Essa energia é armazenada na
forma de ligagdes quimicas, na sintese da molécula de ATP, pelo processo de
fosforilacdo oxidativa (Equacdo 3.2). Quando a célula necessita de energia ¢
realizada a hidrolise das moléculas de ATP (Equagdo 3.3), essa energia ¢ utilizada

para a sintese de novas células (Equagao 3.4) e locomogao:

Heterotroficos
C6H1206 + 02 —_— 6C02 + 6H20 + Energia (31)
(glicose)

Sintese
ADP + Pi + Energia — ATP (3.2)
Hidrolise
ATP — ADP + Pi + Energia (3.3)
Heterotroficos

CHONS + Energia ' CsH,NO, + outros produtos finais (3.4)
(Produtos do (novas células)
ciclo de Krebs)

Postula-se que haja o decaimento do lodo ativado, independentemente dos

processos metabodlicos, e que parte do lodo ativado decaido seja oxidado para
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substancia inorganicas, enquanto o restante permanece como residuo enddgeno. O
consumo de oxigénio associado a oxidacdo do lodo ativado ¢ denominado respiragao
enddgena, isto para diferenciar do consumo de oxigénio associado a oxidagdo do
material biodegradavel extracelular, na qual ¢ denominada respiracao exdgena (VAN
HAANDEL & MARALIS, 1999). A Equagao 3.5 mostra a estequeometria do processo
da respira¢do endogena (TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991).

Bactéria
CsH7NOq +50, — 5C0O, + 2H,O + NH; + Energia (3.5)
(células bacterianas)

3.2.1 Cinética do crescimento microbiano e da utilizacao do substrato

A cinética das reacdes, tradicionalmente, envolve dois processos: o
crescimento e o decaimento microbiano, uma vez que o processo estequiométrico
associa a utiliza¢do do substrato com o crescimento microbiano, esses processos sao
considerados conjuntamente. O decaimento bacteriano ¢ normalmente definido para
explicar todos os fendmenos de redugcdo na biomassa. A combinagdo dos efeitos
desses dois processos simultaneos ¢ visualizada por meio da curva de crescimento de
uma pequena quantidade de biomassa vidvel, cultivada em um reator fechado,
inicialmente contendo todos substratos necessarios em excesso. A Figura 3.2 ilustra
uma curva de crescimento tipica, juntamente com o perfil de concentragdo do
substrato remanescente no meio liquido.

Apbs a etapa de aclimatacdo, na qual ocorre a adaptacdo dos microrganismos
as novas condi¢cdes ambientais, esses comeg¢am a crescer durante a fase de
aceleragdo. Durante a proxima fase, denominada exponencial, a taxa de crescimento
atinge o nivel constante maximo. Um gradual decréscimo na concentracdo de
substrato e o acumulo de produtos metabodlicos, de natureza inibitéria, reduzem a
taxa de crescimento dos microganismos durante a fase de desaceleracdo. Quando
uma relativa quantidade do metabolismo endégeno aumenta e equilibra a taxa de
sintese celular, os microrganismos atingem a fase estaciondria. No final, durante a

fase endogena, o decaimento microbiano ¢ dominante devido a deplecdo do substrato
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disponivel, ap6és um longo periodo de tempo, a curva de crescimento reduz a zero,
apos a completa perda de viabilidade (ORHON & ARTAN, 1990).

Uma vez que o principal objetivo do tratamento bioldgico das aguas
residuarias ¢ obter a mais alta eficiéncia de remog¢do do substrato, os reatores sdao
operados com baixas concentragdes de matéria organica. Portanto, a fase
exponencial, na qual s3o mantidas altas concentracdes de matéria organica, ndo ¢
normalmente aplicada. A maioria dos reatores de lodos ativados opera com os
processos convencional e aeragdo estendida, sendo associados com as fases de
desaceleragdo ¢ estacionaria, onde a taxa de crescimento varia em funcdo do

substrato no reator (ORHON & ARTAN, 1990; WEF, 1992).

Alta taxa

Biomassa / substrato .
Convencional

Aeracdo estendida

-~/ N

Biomassa

A \
1 ) 3 4

5\ 6  Substrato

-

»
»

Tempo

1 — Fase de aclimatacdo ou LAG

2 — Fase de aceleracao

3 — Fase de crescimento exponencial ou logaritmico

4 — Fase de desaceleracdo

5 — Fase estaciondria

6 — Fase enddgena

Figura 3.2 - Curva de crescimento bacteriano e absor¢ao de substrato.

(Fonte: ORHON & ARTAN, 1990)

As fases exponencial e endogena, na curva de crescimento, compdem uma
forte relagdo matematica na qual subsidia a representacdo da remog¢do do substrato

(GAUDY & GAUDY, 1988). Na Figura 3.2, observa-se o incremento na taxa de
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crescimento dos microrganismos (dX/dt), da fase de aclimatacdo para a fase
exponencial, que se mantém constante até o ponto de inflexdo, decrescendo até a fase
estacionaria, quando dX/dt iguala a zero. Na fase exponencial, a taxa de crescimento
microbiana pode ser expressa matematicamente pela equagdo de primeira ordem,

mostrada na Equagao 3.6:

dX/dt=p.X (3.6)

Onde: p € o coeficiente de crescimento especifico; e X é a concentragdo de bactérias
heterotréficas no reator.

A taxa de crescimento especifica, em geral, é expressa pela equagdo empirica
de Monod (1949), a qual foi desenvolvida a partir de experimentos com cultura pura
de Escherichia Coli crescendo em glicose, em reator operado em batelada. A

Equacao de Monod ¢ dada pela equacao hiperbdlica, mostrada na Equagdo 3.7:

U= Umax. - S/ (Ks+S) 3.7)

Onde: pmax. € o coeficiente de crescimento especifico maximo; Ks ¢ a
constante de meia saturagdo; e S € a concentragao do substrato ou nutriente limitante.

O valor de Ks fornece uma indicagdo da ndo afinidade dos microrganismos
em relagdo a um dado substrato, assim quanto maior o valor de Ks, menor a taxa de
crescimento especifico e menor ¢ a afinidade dos microrganismos com o substrato.

A grande vantagem da Equagdo de Monod reside na sua estrutura, que
permite representar, de forma continua, a faixa de variagdo entre os extremos de
escassez ¢ abundancia do substrato no meio, mostrada na Figura 3.3 (von
SPERLING, 1997).

Quando a concentracdo do substrato, no meio, ¢ elevada e ainda nao ha
limitacdo, a taxa de crescimento especifica independe da concentragdo do substrato,
assim a taxa de crescimento especifica aproxima-se de uma reacdo de ordem zero,

conforme ¢ mostrado a seguir:
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S >> Ks, substituido na Equa¢do 3.7 — U= max (3.9)

Quando a concentragao do substrato, no meio, ¢ baixa, a taxa de crescimento
especifica passa a ser limitada e dependente do substrato, portanto, a taxa de
crescimento especifica aproxima-se de uma reacdo de ordem um, conforme ¢

mostrado a seguir:

S << Ks, substituido na Equa¢do 3.7 — U1 = pmax.S/Ks (3.9

Substituindo a Equacdo 3.7 na Equacao 3.6, obtém-se a seguinte expressao

para a taxa do crescimento microbiano:

dX /dt=pmix . X .S/ (Ks+8S) (3.10)

Taxa de crescimento especifica (d™)
A ~ .
M~ Hmax

Mmix Reagdo de ordem ~ 0

Elevada concentragdo de substrato limitante

B~ (lvlméx/ KS) .S

Mméx/ D Reagﬁo de ordem ~ 1

Baixa concentracdo de substrato limitante

Substrato limitante

S (g/m3)

v

Ks

Figura 3.3 - Condigdes extremas na Equacao de Monod.
(Fonte: von SPERLING, 1997)

O coeficiente de produgdo celular (Y) ¢ definido na fase exponencial, como a

razao da taxa variacional da concentragdo de microrganismos pela taxa variacional
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do substrato, expresso em (mg VSS/mg COD) ou (mg VSS/mg DBO), conforme a
Equagdo 3.11:

Y=-(dX/dt) / (dS/dt) (3.11)

A taxa de utilizacdo de substrato pode ser expressa pela substitui¢do da

Equacao 3.11 na Equagao 3.10, como:

dS/dt=- (tmin / Y) . X.S/(Ks+8) (3.12)

GRADY & LIM (1980) observaram que o coeficiente de producdo celular,
descrito na Equacdo 3.11, ndo ¢ uma constante e sofre variagdo. Essa variacao foi
atribuida aos multiplos substratos utilizados por uma mistura de culturas de
microrganismos, em que na maioria do tempo, pode estar na fase: de aclimatagao,
estacionaria ou mesmo enddgena. Assim, o coeficiente de producao celular deve ser
substituido pelo coeficiente de producao celular verdadeiro (Yr), que representa o
maximo coeficiente de produgdo celular tedérico quando a energia requerida para
manutencao ¢ zero.

Na fase enddgena, a taxa de decaimento bacteriano pode ser expressa
matematicamente pela equacdo de primeira ordem, mostrado na Equagdo 3.13

(ORHON & ARTAN, 1990):

dX /dt=-Kq. X (3.13)

Onde: K4 ¢ o coeficiente de respiragao enddgena; e X ¢ a concentragdo de bactérias
heterotroficas ativas no reator.
A taxa de crescimento bacteriana liquida ¢ obtida da soma das Equacdes 3.6 e

3.13 ou Equagdes 3.10 e 3.13, mostradas nas Equacdes 3.14 ¢ 3.15:
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dX/dt=p.X-Kq.X (3.14)

ou

dX / dt= pmax . X. S/ (Ks+S)-Kq. X (3.15)

A taxa de remocgdo do substrato liquida mostrada na Equagdo 3.16 ¢ 3.17, ¢

obtida da Equac¢ao 3.12, com o coeficiente de producao celular verdadeiro (Yr):

dS/dt=- (tma/ Y1) .S . X/ (Ks+S) (3.16)

ou

dS/dt=-(u/Yr).X (3.17)

Para a aplicacdo das Equagdes 3.14 a 3.17, em simulacdes e projeto dos
processos de lodos ativados, fazem-se necessarias as determinagdes experimentais
dos parametros cinéticos: pmax , Ks, YT, € K4. Esses pardmetros podem ser obtidos a
partir de métodos aplicados em experimentos de bancada ou plantas pilotos
(GRADY & LIM, 1980). A Tabela 3.2 apresenta os parametros cinéticos e
estequiométricos tipicos, para sistemas aerobios com cultura mista.

MARAIS & EKAMA (1976) esclareceram que a Equacdo de Monod nao se
aplica em sistemas que ndo alcancam o estado estacionario, tendo a sua aplicagdo
restrita aos sistemas continuos, em estado estacionario.

SANTOS (2005) estudou o comportamento do RSB sob estado estacionario
dindmico, utilizando a idade do lodo como pardmetro de controle operacional. No

desenvolvimento foram utilizadas equagdes diferenciais do crescimento da biomassa,
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do decaimento enddgeno e do descarte do lodo, em detrimento a aplicacdo da

equacdo de Monod, possibilitando também a inclusdo do tempo de reacao.

Tabela 3.2 - ParAmetros cinéticos e estequiométricos tipicos para sistemas aerdbios
com cultura mista

Parametro Cinético Unidade Valores
Himéx d’ 23al13.2

Ks (mg DQO)/L 10,0 a 70,0

(mg DBO)/L 25,0 a 120,0

e (mg SSV /mg DQO) 0,25a0,70
B (mg SSV / mg DBO) 0,04 20,8

K4 d! 0,025a0,12

(Fonte: ALLEMAN, 1978; BARNES & BLISS, 1983; GRADY & LIM, 1980; HORAN 1990;
TCHOBANOGLOUS & BURTON,1991; USEPA,1993; von SPERLING, 1997)

3.2.2 Fatores ambientais que afetam a remocao de carbono

Viarios fatores ambientais podem afetar a oxidacdo do carbono organico
pelas bactérias heterotroficas, tais como: a temperatura, a concentragdo de oxigénio
dissolvido, o pH, o potencial de oxirreducdo, os nutrientes, os elementos tracos e as
concentragdes de substancias toxicas (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). Esses
fatores ambientais sdo descritos a seguir.

O efeito da temperatura sobre os lipidios, um dos componentes estruturais
da membrana citoplasmatica, ocorre essencialmente sobre os mecanismos de
paralisagdo no crescimento para baixas temperaturas e a morte para as altas
temperaturas. Nas proteinas que constituem as enzimas e nas reagdes de crescimento
celular, o efeito térmico ¢ irreversivel quando ocorre o desarranjo espacial da
molécula, descaracterizando a sua especificidade ao substrato (GAUDY & GAUDY,
1988). A maioria dos processos de lodos ativados, normalmente, opera na faixa
mesofilica entre 12 ¢ 25°C. O efeito da temperatura sobre as taxa de reagdes pode ser

definida pela Equacao 3.18.

Kr =Ky .0 ™? (3.18)
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Onde: Kt e Ky sdo as taxas de reacdo para as temperaturas de T (°C) e 20°C,
respectivamente; T ¢ a temperatura do licor misto em °C e 0 ¢ o coeficiente
empirico de temperatura.

Observa-se que o valor de Kt aumenta exponencialmente com a temperatura,
sendo aplicavel na faixa de temperatura de 4 a 31°C. Para temperaturas do licor misto
entre 31 e 39°C, o valor de Kt ¢é, aproximadamente, constante e declina para
temperaturas elevadas (ECKENFELDER & GRAU, 1992).

A concentragdo de oxigénio tipicamente mantida no processo de lodo ativado,
para oxidagdo carbonécea ¢ de 1 a 2 mg/L, devendo proporcionar condigdes aerdbias
no interior do floco, contudo a concentragdo de supersaturagdo do oxigénio
dissolvido pode ser téxica aos microrganismos aerdbios (CASEY, 1993).
TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) recomendaram que os sistemas de
aeracdo devem ser adequados, de forma a satisfazer a demanda bioquimica de
oxigénio organica e nitrogenada do esgoto, a respiragdo endogena dos
microrganismos, a mistura do licor misto e a concentracdo de oxigénio, mencionada
anteriormente.

O processo de lodo ativado opera efetivamente na faixa de pH de 6,5 a §,5,
sendo a atividade microbiana inibida para pH acima de 9; e para pH menor que 6,5
os fungos predominam sobre as bactérias na competigdo pelo substrato
(ECKENFELDER & GRAU, 1992).

O nitrogénio e o foésforo sdo nutrientes importantes no crescimento 6timo dos
microrganismos, estando presentes em abundancia nos esgotos domésticos.
Considerando que, os nutrientes presentes no esgoto estejam numa forma disponivel
para as bactérias, o crescimento 6timo relativo a quantidade de carbono, pode ser
expresso como DBO, N e P, nas propor¢des 100:4,3 a 5,6:0,9 a 1,2 para lodo ativado
convencional, e nas propor¢des 100:2,6 a 3,2:0,5 a 0,6 para lodo ativado com aeragao
prolongada (GRADY & LIM, 1980). Além desses nutrientes principais, existe a
necessidade de outros nutrientes em menores concentragdes, como: enxofre, ferro,
calcio, magnésio, potassio, manganés, cobre, zinco e molibdénio.

ECKENFELDER & GRAU (1992) relataram que o potencial de oxirreducao,
em condicoes aerobias, varia de 50 a 200 mV durante a oxidagdo do carbono

organico.
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Algumas substancias toxicas, como metais pesados e alguns componentes
organicos, podem atuar com efeitos toxicos ou inibitorios sobre a comunidade dos
microrganismos, caso estejam presentes em concentragdes acima de determinados

limiares (TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991).

3.3 Remocao de nitrogénio

O nitrogénio € essencial para a sintese das proteinas, sendo de fundamental
importincia caracterizar a sua concentragdo no tratamento das aguas residuarias
domésticas e industriais nos processos bioldgicos.

A caracterizagdo da concentracdo do nitrogénio também ¢é fundamental no
controle da eutrofizagdo dos corpos receptores de agua, podendo ser conveniente a
sua eliminagdo ou a sua redugdo nas aguas residudrias dos efluentes das estacdes de
tratamento.

O nitrogénio organico, presente nas aguas residuarias domésticas, podem ser
transformados em nitrogénio-amoniacal pela agdo de microrganismos facultativos
fermentativos, pela decomposicdo de material protéico e da hidrolise da uréia pela
enzima urease, no processo denominado amonificacdo (USEPA, 1993; CALLADO
& FORESTI, 2001).

Em condicdes aerdbias, as bactérias nitrificantes podem oxidar o nitrogénio-
amoniacal em nitrogénio-nitrito e nitrogénio-nitrato. A predominancia de nitrogénio-
nitrato indica que a agua residudria estd estabilizada em relacdo a demanda quimica
de oxigénio. O nitrogénio-nitrato pode ser utilizado pelas algas e plantas aquaticas,
para sintese de proteinas vegetais, que por sua vez podem ser utilizadas por animais,
para sintese de proteinas animais. A morte ¢ a decomposi¢do por bactérias das
proteinas animais e vegetais produzem, novamente, o nitrogénio-amoniacal. Como o
nitrogénio-nitrato pode ser reutilizado pelas algas e plantas para formar proteinas,
pode ser necessario eliminar ou reduzir a concentracdo de nitrogénio presente, para
evitar esses crescimentos.

Existem varias configuracdes de reatores utilizadas na remocao bioldgica de

nitrogénio, porém o processo pode ser dividido em duas etapas: na primeira etapa, o
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nitrogénio-amoniacal ¢ oxidado para nitrato - nitrificagdo; e na segunda etapa, o
nitrato ¢ empregado como aceptor de elétrons na respiracdo biologica, sendo
reduzido a nitrogénio molecular - desnitrificacio (RANDALL et al., 1992;
SLIEKERS et al., 2002). A Figura 3.4 mostra as transformagdes do nitrogénio nos
processos de tratamento bioldgico. Esses processos de remogdo biologica do

nitrogénio em reatores sdo expostos mais detalhadamente, nos itens a seguir.

Nitrogénio
organico
(proteinas, uréia)

Decomposigdo bacteriana e hidrolise

A 4

Nitrogénio Assimilagdo | Nitrogénio organico Nitrogénio organico
Amoniacal »| (células bacterianas) (crescimento liquido)
( 7'}
0,

|-
L
Lise e auto oxidagao
v

Nitrogénio-nitrito (NO5)

Nitrificagdo
A

0,
—
Desnitrificagdo
A 4
Nitrogénio-nitrato (NO;") T Nitrogénio-gasoso (N,)

Carbono orgéanico

Figura 3.4 - Transformacao do nitrogénio no processo de tratamento biologico.

(Fonte: SEDLAK, 1991)

3.3.1 Nitrificacio
A nitrificacao ¢ definida como a oxidagdo biologica do nitrogénio-amoniacal

em nitrogénio-nitrato, com a formag¢ao de nitrogénio-nitrito como um intermediario,

sob condicdes aerobias. Esse processo ¢ realizado, respectivamente, pela atividade de
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duas espécies de bactérias quimioautotréficas: a Nitrosomona e a Nitrobacter
(USEPA, 1993).

Essas bactérias realizam rotas metabodlicas separadas para a incorporacdo do
carbono e a geragdo de energia. A incorporagdo do carbono ¢ realizada por meio do
ciclo de Calvin, no qual o didxido de carbono ¢ utilizado como unica fonte de
carbono. Neste caso, a rota de Krebs ¢ responsavel pela formag¢do de produtos
intermediarios necessarios a sintese de novas células, mas de maneira diferente a rota
de Krebs nido gera energia para as bactérias nitrificantes, devido a uma pequena
alteragdo que impede a rota ser operada de forma ciclica. A falta da enzima
responsavel pela oxidacdo do acido a-cetoglutdrico ¢ a causa da interrupgdo da
operagao ciclica (GRADY & LIM, 1980).

As necessidades energéticas das bactérias nitrificantes sdo obtidas pela
oxidagdo do nitrogénio-amoniacal para nitrogénio-nitrito ou nitrogénio-nitrato. Nota-
se, que a matéria organica ndo ¢ requerida para o crescimento das bactérias
autotroficas.

A primeira etapa da nitrificacdo, mostrada na Equagdo 3.19, retrata a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal em nitrogénio-nitrito, pelas bactérias do género

Nitrosomonas (USEPA, 1993):

NH;" + 1.50, - NOy + H,O + 2H" + (243 - 352 KJ/ mol) (3.19)

A segunda etapa, mostrada na Equagdo 3.20, retrata a oxidag@o do nitrogénio-

nitrito em nitrogénio-nitrato, pelas bactérias do género Nitrobacter (USEPA, 1993):

NO, + 0.50, — NO;y + (63 —99 KJ/mol) (3.20)

Sob condigdes estaciondrias, essas duas reagdes estardo em equilibrio. A
reacdo geral da nitrificagdo, baseada em observagdes experimentais, ¢ mostrada na

Equagdo 3.1 (USEPA, 1993):
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NH; +1,830,+1,98HCO; —0,98N0;+0,021CsH,NO»+1,88H,CO5+1,04H,0 (3.21)

Da Equagdo 3.21 pode-se inferir algumas observacdes significativas para os
projetos de sistemas nitrificantes (USEPA, 1993).

A quantidade de oxigénio necessario para oxidar o nitrogénio-amoniacal ¢ de
4,57 mg Oy/L para 1 mg/L de NH,"-N oxidado.

A alcalinidade ¢ consumida na reacdo para neutralizar os acidos produzidos e
requerida para a sintese de biomassa, pois o nitrogénio-amoniacal ¢ uma base,
enquanto o nitrogénio-nitrato ¢ um acido. A alcalinidade requerida ¢ de 7,14 mg/L de
alcalinidade como CaCOj; para 1 mg/L de NH,"-N oxidado.

Os valores de produgdo de biomassa, para bactérias nitrificantes, sdo
tipicamente baixos. O valor de producdo da biomassa para as bactérias nitrificantes
(Nitrosomonas ¢ Nitrobacter) ¢ de 0,03 a 0,13 mg de bactérias como solidos

suspensos volateis por mg de nitrogénio-amoniacal oxidado.

3.3.2 Cinética da nitrificacao

A taxa de crescimento liquida das bactérias Nitrosomonas ¢ mostrada na

Equacdo 3.22 e 3.23:

dX, / dt = py . Xa - Kgn - Xa (3.22)
ou
dX, / dt = tmixn - Xn - Sn / (Ken + S ) - Kaan - Xa (3.23)

Onde: pn € o coeficiente de crescimento especifico das bactérias Nitrosomonas; Xn é

a concentracdo das bactérias Nitrosomonas no reator; Kd,n ¢ o coeficiente de
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respiracdo endogena para as bactérias Nitrosomonas; e Sn ¢ a concentracdo do
substrato ou nutriente limitante, para as bactérias Nitrosomonas.
A taxa de remocdo liquida do nitrogénio amoniacal ¢ mostrada na Equagao

324 ¢3.25:

Sy /dt=- (tn/ Yrn) . Xa (3.24)

ou

dSn / dt = - (tmixn / Y1) - X - Su/ (Ken + Sn) (3.25)

Onde: Yr, ¢ o coeficiente de producdo celular verdadeiro, para as bactérias
Nitrosomonas.
A Tabela 3.3 apresenta alguns parametros cinéticos e estequiométricos para

as bactérias nitrificantes.

Tabela 3.3 - Parametros cinéticos e estequiométricos tipicos para bactérias

nitrificantes
Parametro Unidad
Cinético nidade Nitrosomonas  Nitrobacter
Hmix d’ 03a22 0,14 a 1,44
T
K, (nfn EI;I“()_NI\)I/)%LOH 006256  006a84
-
-
Yr (mg SSV/mg NHs -Nyou 03,613 0022008

(mg SSV/mg NO,-N)
Ky d’ 0,00 a 0,12 0,0320,13
(Fonte: ALLEMAN, 1978; BARNES & BLISS, 1983; GRADY & LIM, 1980; HORAN 1990;

TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991; USEPA,1993; von SPERLING, 1997; VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999)

3.3.3 Fatores ambientais que afetam a nitrificacao

Os fatores ambientais interferem no processo de nitrificagdo de forma mais

significativa, quando comparado com o processo de oxidagdo do carbono pelas
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bactérias heteotroficas. Isso ocorre em funcao dos seus baixos valores de crescimento
especifico e coeficiente de producdo celular, implicando em baixos valores no
crescimento da biomassa nitrificante ¢ um tempo maior de duplicagdo. Convém
salientar que o fato do coeficiente de producdo celular das Nitrosomonas ser,
geralmente, maior que os das Nitrobacters reflete na relacdo da energia produzida,
para ambos os géneros (ALLEMAN, 1978).

Dentre os principais fatores ambientais que interferem na nitrifica¢do, tém-se:
a temperatura, a concentracdo de oxigénio dissolvido, o pH, a concentracdo de
inibidores e o potencial de oxirredu¢ao (SEDLAK, 1991; RANDALL et al., 1992;
USEPA, 1993). Esses fatores sdo descritos a seguir.

O processo de nitrificagdo ocorre em uma faixa aproximada de 4°C a 45°C,
com valores 6timos aproximado de 35°C para as Nitrosomonas, ¢ de 35°C a 42°C
para as Nitrobacters (USEPA, 1993). O estudo de HEAD & OLESZKIEWICZ
(2004) determinou o impacto no decréscimo repentino da temperatura na taxa de
nitrificagdo, obtendo decréscimos médios de 58%, 71% e 82% para a biomassa
resfriada a 10°C, quando a biomassa foi aclimatada a 20°C, 25°C ¢ 30°C.

A temperatura interfere significativamente sobre a taxa de crescimento e o
coeficiente de meia saturagdo das bactérias nitrificante, conforme a expressdo de

Arrhenius (GRADY & LIM, 1980; SEDLAK, 1991):

Huné, T = Himax1soc - € 0 (3.26)

Onde: pmax,t € 0 coeficiente especifico de crescimento maximo para a temperatura T
(°C); mmaxiscc € o coeficiente especifico de crescimento maximo para uma
temperatura de 15°C; para as Nitrosomonas o valor de K varia de 0,095 a 0,12 (°C)'1,

enquanto para as Nitrobacter o valor de K varia de 0,056 a 0,069 (°C)™.

BARNES & BLISS (1983) propuseram as seguintes equacdes para

representar o efeito da temperatura sobre o coeficiente de meia saturagao (Ks):
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Ksr=0,405 . ¢ “18T-19 para as Nitrosomonas (3.27)

Ksr=0,625.¢ 0.146.(T-15) para as Nitrobacter (3.28)

O oxigénio dissolvido ¢ primordial para a ocorréncia da nitrificagdo. A
concentragdo de oxigénio tem sido considerada como um substrato limitante,
juntamente com a concentra¢do de nitrogé€nio-amoniacal no processo de nitrificagao.
A USEPA (1993) recomendou a concentragdo minima de oxigénio dissolvido de 2,0
mg/L, de forma a evitar os picos de amonia afluente e garantir o seu acesso ao
interior do floco.

O pH do licor misto tem importante efeito sobre a taxa de nitrificacdo, sendo
recomendado na faixa 6tima de 6,0 a 7,5, dependendo da formacao de amonia livre e
do acido nitroso livre (ANTHONISEN et al., 1976). Com o pH abaixo de 8,0, a
velocidade de nitrificagcdo diminui, sendo completamente inibida para o pH abaixo de
5,0, mesmo que as bactérias nitrificantes tenham sido aclimatadas para valores de pH
ligeiramente inferiores a 5,0 (USEPA, 1993). GRUNDITZ & DALHAMMAR
(2001) mencionaram que o pH o6timo para as bactérias Nitrosomonas foi de 8,1 e
para as Nitrobacter de 7,9, mostrando que os valores do pH menores que 7,0 ou
maiores que 9,0 inibem as atividades dessas bactérias.

O equilibrio do pH, na faixa de 5,0 a 8,0, ¢ regido pela alcalinidade e pelo
didéxido de carbono presentes no sistema. Assim, altos valores de pH podem ser
mantidos com niveis de alcalinidade baixos, desde que o didxido de carbono seja
volatizado. Nos casos em que a volatizagdo do didxido de carbono ndo ocorre, como
em sistemas fechados, a alcalinidade no afluente deve ser dez vezes maior que a
quantidade de nitrogénio amoniacal nitrificado, para manter o pH maior que 6,0,
lembrando que a taxa de alcalinidade tedrica consumida de 7,10 mg CaCOs / mg
NH,'-N ¢, geralmente, o valor maximo em reatores abertos que usam ar atmosférico
como fonte de oxigénio (USEPA, 1993). Para evitar a atenuag¢ao no valor do pH, a
operacdo do reator deverd proporcionar uma alcalinidade residual minima de 50 mg

CaCOs/L nos sistemas aerados abertos (WEF, 1992).
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As bactérias nitrificantes, principalmente as Nitrosomonas, sdo sensiveis a
uma faixa de substincias inibidoras organicas e inorganicas em ocasido de cargas de
choque acidentais, porém essas bactérias podem adaptar-se a algumas substancias
inibidoras quando presentes nas aguas residuarias. SEDLAK (1991), RANDALL et
al. (1992) e a USEPA (1993) apresentaram listas incluindo varios compostos toxicos
e inibidores, para as bactérias nitrificantes. A inibicdo pode ocorrer pela interferéncia
no metabolismo geral da célula ou nas reagdes oxidativas primarias. Algumas formas
de nitrogénio causam inibi¢des nas bactérias nitrificantes, quando presentes acima de
determinadas concentragdes, tais como: a amonia ndo ionizada, a amonia livre, o
acido nitroso e o acido nitroso livre (USEPA, 1993).

A amonia livre comega a inibir as Nitrosomonas em concentragdes de 10,0 a
150,0 mg/L e as Nitrobacter na faixa de 0,1 a 1,0 mg/L. O acido nitroso livre comega
a inibir as Nitrosomonas ¢ as Nitrobacter na faixa de 0,22 a 2,8 mg/L. Na aplicacdo
destas concentracdes deve-se considerar que as concentracdes de amonia livre e o
acido nitroso livre estdo correlacionados com o pH, a temperatura e as respectivas
concentragdes de amodnias, ion amonio, nitrito e acido nitroso. Para a temperatura de
20°C e pH menores que 8,0, existe a predominancia de nitrogénio na forma ionizada
(NH4"); para pH = 9,5 h4 aproximadamente 50% de NH4" e 50% de NH; e para pH
maiores que 11 ha predominancia de nitrogénio na forma de NH; (USEPA, 1993).

ECKENFELDER & GRAU (1992) relataram que o potencial de oxirreducao,
em condi¢Oes aerobias, varia de 50 a 250 mV durante a nitrificagio. WANNER
(1991) citou que a faixa 6tima do potencial de oxirredug¢do para a nitrificacdo ¢ de
100 a 300 mV. PENG et al. (2004) conluiram que o valor adequado do potencial de
oxirreducdo, como indicador do final do periodo aerdbio com nitrificagdo, ¢ de 400,0

mV.

3.4 Desnitrificacao

A reducao do nitrato por meio de processos biologicos, pode ser realizada de

duas formas: a reducdo assimilativa do nitrato e a reducao dissimilativa do nitrato. A

reducdo assimilativa do nitrato, a catalizagdo ¢ feita pela enzima redutase nitrato,
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convertendo nitrato em amonia, seguindo a rota metabolica inversa da nitrificagdo, a
amonia resultante ¢ usada na sintese de novas estruturas celulares. Na reducgao
dissimilativa do nitrato, também denominada desnitrificagdo, as formas mais
oxidadas do nitrogénio, nitrito e nitrato sdo convertidas em formas mais reduzidas de
nitrogénio, tais como: o nitrogénio molecular (N;), o 6xido nitroso (N,O) e o 6xido
nitrico (NO) (GRADY & LIM, 1980).

A remocdo de nitrogénio pela desnitrificacdo ¢ resultado das reagdes
redutivas para obten¢do de energia de compostos organicos em condi¢des andxicas,
sendo realizada por uma variedade de bactérias heterotréficas facultativas, tendo os
nitritos e os nitratos como aceptores finais de elétrons. Essas mesmas bactérias sdao
capazes de realizarem a oxidacdo do carbono organico, sob condigdes aerdbias. A
rota metabolica utilizada para as respiragdes aerdbias e andxicas sdo semelhantes,
diferenciando nas enzimas, que catalizam a transferéncia final dos elétrons e suas
posicdes, na cadeia transportadora de elétrons (GRADY & LIM, 1980; SEDLAK,
1991).

A desnitrificacdo, como um processo redutivo, necessita de fonte doadora de
elétrons, entre as diferentes fontes doadoras de elétrons tém sido usadas: a propria
agua residudria, as externas, os produtos endogenos e de reserva (SEDLAK, 1991).

As éguas residuarias afluentes, quando utilizadas como fonte externa de
carbono, apresentaram a taxa de desnitrificagdo aproximadamente trés vezes menor
comparada com a taxa de desnitrificacdo, utilizando fonte externa de carbono
(ISAACS & HENZE, 1995).

A desnitrificagdo resultante do metabolismo enddgeno da biomassa, que
ocorre quando o lodo ativado ¢ subalimentado, ¢ alcangada por meio de um tanque
de aeragdo prolongada simples, com a operagdo descontinua dos aeradores. Porém, o
rendimento global na remoc¢do de nitrogénio por nitrificacdo e desnitrificagao,
geralmente, ndo supera a 70% (USEPA, 1993).

A maioria das fontes de carbono utilizada nos sistemas de lodos ativados ¢
externa, sendo freqiiente o uso do metanol, do acido acético, da acetona e do acido

citrico (SEDLAK, 1991).

29



As equagdes 3.29, 3.30 e 3.31 mostram a formulagdo estequiométrica do
consumo de metanol, pelos microrganismos heterotrofos para a remocao do nitrato,

nitrito e a desoxigenacao, respectivamente (USEPA, 1993):

NOs™ + 1,08CH;0H + H'— 0,065CsH;NO, + 0,47N, + 0,76CO; + 2,44H,0 (3.29)

NO, + 0,67CH;0H + H" — 0,04CsH;NO, + 0,48 , + 0,47CO, + 1,7H,0 (3.30)

Ox+ 0,93CH;0H + 0,056NO; ™+ 0,056H —0,056CsH;NO, + 0,65CO, + 1,69H,0 (3.31)

Na conversdo de massa a Equagdo 3.29 sugere que 2,47 mg/L de metanol sdo
necessarios para reduzir 1,00 mg/L de nitrogénio-nitrato e produzir 0,525 mg/L de
novas células. A Equacdo 3.30 apresenta a necessidade de 1,53 g/L de metanol para
produzir 0,322 mg/L de novas células, para cada mg/L de nitrito reduzido.

As equagdes, a seguir, mostram o consumo do metanol ¢ da biomassa
heterotrofica produzida, em funcdo das concentragdes de nitrogénio-nitrato,

nitrogénio-nitrito e oxigénio dissolvido:

Crnetanol = 2,47 . [NO3] + 1,53 . [NO, ] + 0,87 . [OD] (3.32)

Chiomassa = 0,53 . [NO3_] +0,32. [NOZ_] +0,19. [OD] (333)

Onde: [NO;3] € a concentragdo de nitrogénio-nitrato; [NO, ] ¢ a concentragdo de
nitrogénio-nitrito e [OD] ¢ a concentra¢do de oxigénio dissolvido, considerada no

inicio da desnitrificagao.
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Durante o processo de desnitrifica¢ao a alcalinidade ¢ produzida e os acidos
carbonicos sdo reduzidos. A estequiometria tedrica da alcalinidade produzida ¢ de
3,57mg de alcalinidade como CaCOj; por mg nitrogénio-nitrato reduzido a nitrogénio
gasoso (USEPA, 1993). CALLADO & FORESTI (2001) obtiveram dos resultados
experimentais, a alcalinidade produzida de 4,28 mg de alcalinidade como CaCO; por

mg nitrogénio reduzido, sem a utilizagdo de fonte externa de carbono.

3.4.1 Cinética da desnitrifica¢ao

A expressdo das taxas de crescimento da biomassa e de consumo do substrato
para as bactérias desnitrificantes sdo semelhantes as taxas das equagdes para a
remogao carbondcea e para a nitrificagdo. A diferenga principal incide sobre o
coeficiente de crescimento especifico (Lq) para a biomassa desnitrificante, que utiliza
a Equag¢dao de Monod com duplo substrato limitante, neste caso: a concentragao da
matéria organica (S), o nitrogénio-nitrato e o aceptor final de elétrons. A Equacdo
3.34 expressa a taxa de crescimento especifico da biomassa desnitrificante, sob duplo

substratos limitantes:

Md = Hmaxd - [ Sa/ (Ksa—Sq) 1. [ NO3 / (Knos- - NO3™ ) ] (3.34)

Onde: pmaxd € 0 coeficiente de crescimento especifico maximo; Sy ¢ a concentragdo
da matéria organica; K 4 € a constante de meia satura¢do; ¢ Kyos € a constante de
meia saturagao.

A taxa de crescimento liquida das bactérias desnitrificantes ¢ mostrada nas

Equagdes 3.35 e 3.36.

dXg/dt=pqg. Xq4 - Kaa - X4 (3.35)

ou
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dXa/dt = pmaxd [ Sa/ (Ksa—Sa) 1. [ NO;5 / (Knos- - NO3™) ] - Ky . Xd (3.36)

Onde: 4 € o coeficiente de crescimento especifico; X4 € a concentracdo das bactérias
desnitrificantes no reator; e K44 € 0 coeficiente de respiracdo endogena.
A taxa de remogdo liquida de nitrogé€nio-nitrato ¢ mostrada nas Equagdes

3.37 e 3.38.

dSq/dt=-(na/ Yra) . Xa (3.37)

ou

dSe/dt=-[ tmaxd/ Y1a].[Sa/ (Ksa—Sa)].[NO3/ (Kno3 -NO3 )] (3.38)

Onde: Y14 € o coeficiente de producdo celular verdadeiro.

A Equagdo 3.34 pode ser avaliada em duas situagdes. A primeira ocorre
quando NOj; >> Kyo3, indicando que a taxa de crescimento ndo depende da
concentragdo de nitrogénio-nitrato, pois a reacdo ¢ de ordem zero em relacdo ao
nitrogénio-nitrato. A segunda ocorre em relacdo ao valor de K 4 para a matéria
carbonécea, que depende fundamentalmente do tipo de carbono organico, na qual ¢é
funcdo do sistema de desnitrificacdo adotado e das caracteristicas do processo, como
da idade do lodo. Com essa faixa de variagdo, torna-se pouco pratico expressar a taxa
de remogdo de nitrogénio-nitrato em termos da taxa de crescimento especifica dos
microrganismos desnitrificantes, em funcdo da cinética de Monod. Uma das
maneiras simplificadas de expressar a taxa de remoc¢do de nitrogénio-nitrato (qp) €
por meio da relacdo com os solidos suspensos volateis no reator, mostrada na

Equagdo 3.39 (RANDALL et al., 1992; USEPA, 1993):
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o= Md / Y1d (3.39)

A taxa de remocao de nitrogénio-nitrato diminui com o aumento da idade do
lodo ¢ a conseqiiente reducdo da relagio A/M, conforme Equagdes 3.40 (com zona
andxica a montante da zona aerada) e 3.41 (com zona andxica a jusante da zona

aerada):

4o = 0,03 . ( A/M anoxico + 0,029 (3.40)

Onde: ( A/M )anexico € a relacdo alimento/microrganismo, no reagdo anoxica.

qQo=0,12.6, "% (3.41)

Onde: 6. ¢ a idade do lodo.

Os valores tipicos da taxa de remocdo de nitrogénio-nitrato (qp) € a demanda
de substrato estdo apresentados na Tabela 3.4.

A Tabela 3.5 apresenta a faixa de valores dos parametros cinéticos e

estequiométricos, no processo de desnitrificagao.

Tabela 3.4 - Faixa tipica da taxa de desnitrificagdo especifica (qp) e da
demanda de substrato

Doa,ldor de Posi(;z"u{ d.a (mg Nq(]))3'-N / Demanda de substrato
elétrons zona anoxica mg SSV.d) (mg DBO/ mg NOs™-N)
Agua Zona anoxica a
residuaria montante da 0,03a0,11 1,5a6,0
bruta zona aerada
. Zona andxica a
Metabolismo /& o dazona 0,015 a 0,048 2,0a3,5
endogeno
aerada
Zona anodxica a
Metanol jusante da zona 0,12a 0,90 1.9
aerada

(Fonte: HANEL, 1988; SEDLAK, 1991; TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991, USEPA, 1993)
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Tabela 3.5 - Parametros cinéticos e estequiométricos para a desnitrificagao

Parametro Unidade Substrato Substrato
Cinético NO;5;-N Fonte de Carbono
Uiniix d’ 0,24 2 0,90 3,10 a 8,00
Ks (m(gmi% él\g)//LLou 0,06 2 0.20 10272.5
(mg SSV/mg NO;3™-N) ou
Yt (mg SSV/mg DQO) 0,40 a 0,90 0,18
K4 d?! 0,04 2 0,08 0,048

(Fonte: ALLEMAN, 1978; BARNES & BLISS, 1983; GRADY & LIM, 1980; HORAN 1990;
TCHOBANOGLOUS & BURTON,1991; RANDALL et al., 1992)

3.4.2 Fatores ambientais que afetam a desnitrificacio

Os fatores ambientais, em geral, ocasionam menores impactos nas bactérias
desnitrificantes quando comparadas com as bactérias nitrificantes. Dentre esses
fatores ambientais destacam-se: o oxigénio dissolvido, a temperatura, o pH e as
substancias toxicas ou inibidoras (USEPA, 1993). Tais fatores serdo discutidos a
seguir.

A concentragdo de oxigénio dissolvido devera ser zero, para proporcionar as
condi¢gdes ideais no desenvolvimento das bactérias desnitrificantes. Contudo, a
desnitrificagdo podera ocorrer com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido no
meio liquido, desde que haja condigdes anodxicas no interior do floco. SEDLAK
(1991) mencionou que a concentracdo maxima de oxigénio de 0,2 mg/L ¢
considerada como concentragdo de baixo oxigénio dissolvido, sendo a desnitrificagao
paralizada para concentracdes de oxigénio dissolvido maiores que 1,0 mg/L.
TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) apresentaram a Equagdo 3.42 para

representar o efeito da inibig¢ao pela presenca de oxigénio dissolvido:

dp©p) = 4qp - (1 = So2) (3.42)
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Onde: qp ¢ a taxa de remogao de nitrogénio-nitrato; € Sop, € a  concentracdo de
oxigénio dissolvido.

A concentragdo de oxigénio dissolvido influencia a taxa de crescimento
especifica das bactérias desnitrificantes, mencionada na Equagdo 3.34, com a
inclusdo do termo [ Koy / (Koz + So2)], que atua como uma fun¢do de chaveamento,
aproximando de zero se Spy >>Kp; € de um se Sp; = 0 mg/L, conforme a Equacgdo

3.43 (RANDALL et al., 1992; USEPA, 1993):

Md = Hmax,d-[ Sa/ ( Ksa—Sa) ].[ NO3 / (Knos- - NO3™ ) ].[ Koz / (Koz2 + So2)]  (3.43)

Onde: pmaxa € 0 coeficiente de crescimento especifico maximo; S4 € a
concentragdo da matéria organica; Ks4 € a constante de meia saturacdo; Knoz € a
constante de meia saturacao; e Ko € o coeficiente de saturagdo do oxigénio.

BARNES & BLISS (1983) citaram que a temperatura Otima para a
desnitrificagdo situa-se na faixa de 35°C a 50°C, podendo ocorrer na faixa ampla de
0°C a 50°C. A temperatura influencia o coeficiente de crescimento especifico
maximo das bactérias desnitrificantes com a inclusdo do termo 6 (2° , conforme a
Equagdo 3.44 (SEDLAK, 1991;TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991; USEPA,
1993):

Mmax,d (T°C )= Hmax,d 20°C) - O (-20) (3.44)

Onde: 0 ¢ o coeficiente de temperatura, varia de 1,03 a 1,20.

Os valores do pH sofrem variacdes incrementais durante o processo de
desnitrificagdo devido a recuperacdo da alcalinidade, podendo atuar como efeito
seletivo na biomassa, caso as altas concentracdes de nitratos sejam reduzidas
(GRADY & LIM, 1980). Existem variadas faixas de valores do pH, 6timo para os
microrganismos desnitrificantes citados nas literaturas, sendo a faixa mais ampla

encontrada de 6,0 a 8,0 (USEPA,1993).
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As bactérias desnitrificantes sdo menos sensiveis aos inibidores comparadas
com as bactérias nitrificantes. Em geral, a inibicdo esperada nas bactérias
desnitrificantes tem grau similar de impacto aos das bactérias heterotroficas, com
respiragdo aerobia (USEPA, 1993).

A faixa otima do potencial de oxirreduc¢ao para a desnitrificagdo ¢ de -50,0
mV a 50,0 mV (WANNER, 1991; ECKENFELDER & GRAU, 1992).

AKIN & UGURLU (2005) observaram que o valor adequado do potencial de
oxirreducdo, utilizado como indicador do final do periodo andxico foi de -55,0 mV,

porém PENG et al. (2004) concluiram que esse valor foi de 150,0 mV.

3.4 Reator seqiiencial em batelada

O reator seqiiencial em batelada ¢ uma das modalidades do processo de lodos
ativados, em que periodos distintos ocorrem em um Unico tanque, sendo
denominados: enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento ¢ repouso. Assim, a
biomassa permanece no reator durante todo o ciclo, eliminando a necessidade de:
equalizadores, decantadores fisicamente distintos e elevatorias para recirculagdo do
lodo (USEPA, 1999).

Os fundamentos dos processos unitarios do reator seqiliencial em batelada e
do lodo ativado convencional, sdo os mesmos. Enquanto no reator seqiiencial em
batelada os processos ocorrem durante intervalos de tempo distintos, em um Unico
espaco fisico; no lodo ativado convencional os processos unitrios ocorrem ao
mesmo tempo, em espagos fisicos distintos. O reator seqiiencial em batelada, quando
comparado com os processos continuos, ¢ caracterizado como um processo
operacional que requer um alto nivel de controle e automacao (CHAMBER, 1993).

Embora a primeira aplicacdo do RSB para tratamento de aguas residudrias
municipais date do comeco do século XX (ARDERN & LOCKETT, 1914), a grande
aceitacdo e aplicagdes dos reatores seqlienciais em batelada iniciaram na década de
setenta. As aplicacdes tém sido estimuladas pelas disponibilidades de controles
microprocessados e aperfeigoamentos dos equipamentos, dentre esses incluem: os

dispositivos atuadores pneumaticos, as valvulas motorizadas, as valvulas solenoides,
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os sensores de niveis, os medidores de vazdo e os temporizadores automaticos
(IRVINE et al., 1983).

Os periodos operacionais tipicos do RSB, mostrados na Figura 3.5, serdo
descritos a seguir (KETCHUM, 1997).

O periodo de enchimento corresponde ao periodo de ingresso do afluente a
ser tratado no reator. Esse periodo pode ser estatico, misturado ou com aeragdo,
dependendo do objetivo do tratamento. O enchimento estatico resulta na economia
de energia elétrica consumida e na concentracdo do substrato. O enchimento com
mistura resulta na desnitrificagdo, caso haja nitratos. O enchimento com a aeracao
resulta no inicio dos processos de biodegradacdo da matéria organica, contribuindo
para a reducdo no tempo do ciclo e na manutencdo da baixa concentracdo de
substrato, que pode ser importante caso existam compostos toxicos em altas
concentragoes.

O periodo de reagao corresponde a predominéancia das condig¢des: anaerdbias,
aerdbias e anodxicas, dependendo dos objetivos do tratamento. A reagdo anaerdbia
com mistura e sem a presenga de oxigénio dissolvido ou nitratos, favorece a
fermentagdo, a formacao de poli-hidroxibutirato e a liberagao de ortofosfato para o
meio liquido. A reag@o aerdbia com mistura resulta na oxida¢do da matéria organica
e na nitrificacdo; e a reagdo andxica com mistura, somente com a presenca de
nitratos, resulta no processo de desnitrificagao.

O periodo de sedimentagao ocorre apos o periodo de reagdo, tendo como
objetivo a separacdo fisica do s6lido com o liquido, sob condicdes tranqiiilas. Nesse
periodo, ndo ha enchimento no reator seqiiencial em batelada, sendo os misturadores
e os aeradores desativados.

O periodo de esvaziamento corresponde a retirada do volume liquido
sobrenadante, no reator seqiiencial em batelada.

No periodo de repouso o lodo ativado permanece no reator por uma dada
duragdo de tempo, aguardando o inicio de um novo ciclo. Durante esse periodo
poderdo ser realizados os ajustes nos ciclos seqiientes, ¢ eventualmente ocorre a

desnitrificagao.
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Figura 3.5 - Esquema operacional tipico de um reator seqiiencial em batelada.

(Fonte: KETCHUN, 1997, modificada)
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No final do periodo de reacdo ou durante o periodo de repouso poderad ser
realizado o descarte do lodo excedente, visando a manutencdo da idade do lodo.

Os parametros de projeto e operacdo do reator seqliencial em batelada,
tratando aguas residudrias domésticas, como a relagdo A/M, a idade do lodo, a
concentracdo do SSTLM e os ciclos operacionais sao mencionados a seguir (USEPA,
1992).

Os valores recomendados na relagdo A/M, utilizados nos processos de lodos
ativados intermitentes, estdo na faixa de 0,05 a 0,50 kg DBO / kg SSTLM.d .

A consideracdo da idade do lodo ¢ particularmente importante quando se
avalia um sistema nas diferentes modalidades. Na modalidade convencional, com o
processo de lodo ativado operando sem remoc¢do de nitrogénio, a idade do lodo
estaria na faixa de quatro a seis dias. Na modalidade convencional, com remogao de
nitrogénio na faixa de oito a dez dias; e na modalidade aeracao prolongada, com
remocao de nitrogénio na faixa de vinte a vinte cinco dias.

A concentragdo de so6lidos suspensos no licor misto, durante o periodo de
reacdo, varia na faixa de 1500,0 a 3500,0 mg/L.

A duracao e a seqiiéncia dos periodos, no ciclo operacional, dependem das
caracteristicas do afluente no reator seqliencial em batelada e da qualidade do
efluente a ser langado no corpo receptor. A USEPA (1992) recomenda o tempo de
duracdo do ciclo na faixa de quatro a seis horas, para a modalidade convencional e de

seis a oito horas para sistemas com remog¢ao de nitrogénio.

3.5 Parametros de monitoramento em tempo real

O monitoramento e o controle operacional dos sistemas de lodos ativados tém
como principais objetivos: a produ¢do de um efluente final com qualidade, de forma
que satisfaca os padrdes de langamento; reduzir a variabilidade da qualidade do
efluente final; evitar grandes falhas do processo; reduzir custos de operagdo;
aumentar a capacidade de tratamento, sem a expansao fisica do sistema; implementar
uma operagdo com eficiéncia varidvel, de forma a acomodar variagdes sazonais;

reduzir as necessidades de mao de obra e permitir uma partida mais rapida.

39



Um fator importante na operagdo do reator seqiiencial em batelada ¢ o
controle, em tempo real, sobre as dura¢des dos periodos das reacdes biologicas. Esse
controle deve ser aplicado devido as variagdes das caracteristicas do licor misto no
inicio de cada batelada, a qual se modifica em composi¢do e em concentracao,
levando a necessidade de ajustes sobre as duragdes dos periodos das reacdes a cada
batelada. Dessa maneira, se cada fase for interrompida de forma automatizada,
quando as correspondentes reacdes biologicas forem completadas, haverd um
implemento significativo na qualidade da agua residuaria a ser tratada e minimizara o
consumo de energia.

A dificuldade para a aplicacdo desse controle ¢ a falta de informagdes em
tempo real, para acompanhar os processos de biodegradagdo durante a batelada. As
medidas das concentra¢des das aguas residudrias, fundamentais para determinar o
final dos periodos na batelada, poderiam ser obtidas em andlises de laboratdrios.
Contudo, as analises de laboratorios sdo muito laboriosas e demoradas, ndo sendo
apropriadas para um controle em tempo real. I[gualmente, as medidas em tempo real,
quando disponiveis, sdo freqlientemente ndo confidveis e t€ém grandes tempos de
atraso, sendo inadequadas para o controle.

Apesar desses problemas, a utilizagdo de parametros indiretos como o pH, o
ORP e o OD tém sido utilizados com sucesso para os controles em tempo real nas
duragdes dos periodos das reagdes.

Na operacao do reator seqiiencial em batelada, esses parametros, podem ser
usados para detectar o instante do tempo em que ocorrerd o processo da completa
nitrificagdo e desnitrificacdo, durante o periodo aerdbio e andxico do ciclo,
respectivamente. Dessa forma ¢ possivel evitar os periodos de nitrificagdo muito
longo, racionalizando o consumo de energia e os periodos de desnitrificagdo
incompletos, reduzindo a eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio.

Nos itens seguintes serdo abordados, com mais detalhes, as informagdes sobre

as medi¢des do pH, do potencial de oxirredug@o e do oxigénio dissolvido.
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3.5.1 Potencial hidrogenionico

O pH ¢ um termo usado para expressar a intensidade das condi¢des acidas ou
alcalinas de uma solugdo. E um meio de expressar a atividade do ion hidrogénio. No
tratamento bioldgico de aguas residuarias, o pH deve ser controlado dentro de faixas
favoraveis a um particular microrganismo envolvido (SAWYER & McCARTY,
1987).

SAWYER & McCARTY (1987), propuseram a expressao logaritmo negativo

da atividade do ion hidrogénio (ay:) para definir o pH:

pH=-logau: ou pH=log l/an: (3.45)

A escala do pH ¢, usualmente, representada pela faixa de zero a quatorze,
com o pH sete representando a neutralidade; os valores de pH menores que sete,
correspondendo as condi¢des acidas e os valores de pH maiores que sete,
correspondendo as condi¢des acidas.

Os sensores do pH sao construidos com base nos principios potenciométricos,
nos quais se desenvolve uma diferenca de potencial elétrico em relacdo a um eletrodo
de referéncia, gerada pela atividade do ion H', especificamente.

Os primeiros métodos para medida de pH empregavam o eletrodo indicador
de hidrogénio. O eletrodo era imerso na solugdo, cujo pH deveria ser determinado, e
por meio de uma ponte salina era ligado a um eletrodo de referéncia com potencial
conhecido, entdo a tensdo elétrica era medida entre eles para a determinacdo do pH.
O eletrodo de referéncia comumente usado ¢ o eletrodo saturado de calomelano,
constituido de cloreto de mercurio I, em que os ions Cl sdo provenientes da solucao
saturada de cloreto de potassio (RUSSELL, 1994). A Figura 3.6 mostra um medidor

de pH com eletrodos ndo combinados.
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Figura 3.6 - Principio da medic¢do do pH.
(Fonte: SAWYER & McCARTY, 1987, modificada)

Ultimamente, as medidas de pH sdo realizadas usando eletrodos combinados
de vidro. Os eletrodos indicadores podem ser de prata/cloreto de prata, com cloreto
de potassio ou formulagdes especiais como solucdo eletrolitica. Alguns eletrodos
contém encapsulamento ceramico na meia célula de referéncia, capaz de prevenir
contaminagdo por fungos e bactérias, caso haja necessidade de esterilizagdo dos
eletrodos (STANBURY et al., 1995).

O principio de funcionamento do eletrodo de vidro ¢ o surgimento de uma
difereng¢a de potencial nas superficies de uma membrana de vidro permeavel, que
separa duas solucdes de pH diferentes. Essa diferenca de potencial varia com o pH de
uma das solugdes, da mesma forma como varia o potencial do eletrodo de hidrogénio
com o pH. O medidor do pH ¢ composto pelo eletrodo de vidro combinado com o
eletrodo de referéncia, que na maioria das vezes, ¢ de calomelano (RUSSELL, 1994).

MEYER et al. (1989) descreveram a formacao do potencial na membrana de
vidro pelo desenvolvimento de uma camada gel no lado externo da membrana em
contato com a solugdo aquosa, ¢ de outra camada gel no lado interno da membrana,
em contato com uma solucdo tampao especifica. Quando a solu¢do aquosa ¢ alcalina
os ions de hidrogénio difundirdo para fora, de maneira que uma carga negativa ¢
estabelecida sobre o outro lado da camada gel. Uma vez que a solugdo tampao tem

um valor de pH constante, o potencial na superficie interna da membrana ¢ também
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constante. Assim, o potencial total da membrana ¢ a diferenga entre as cargas interna
€ externa.

Nao ¢ possivel fabricar um eletrodo de vidro com potencial elétrico
predeterminado. Portanto, antes de utilizar o medidor de pH, deve-se calibrar o
sistema. A calibracdo ¢ realizada mergulhando os eletrodos numa solugdo tampao
com pH conhecido, ajustando o medidor ao valor do pH da solu¢do tampao.

A Equagdo 3.46, derivada da Equacdo de Nernst, ¢ utilizada para converter a
diferenga de potencial em valores de pH (LIPTAK, 1974; SAWYER & McCARTY,
1987):

pHsoluc;?io = thamp?io + [ Emedido - Eo ] / EN (346)

Onde: pHyoiyeao € 0 valor do pH medido da solugdo; pHiampao € 0 valor do pH da
solugdo tampao interna; E.cqidqo € 0 potencial do eletrodo; E, é o potencial do
eletrodo de referéncia; ¢ En € a constante de Nernst (aproximadamente 60
mV/unidade de pH para 25° C).

MEYER et al. (1989) mencionaram que a atividade do ion de hidrogénio
depende da temperatura, portanto a temperatura tem influéncia sobre os valores de
pH. A maioria dos medidores de pH, atualmente, possuem compensadores de

temperatura, superando esse problema.

3.5.2 Potencial de oxirreducao

A reacdo de oxidagdo ¢ aquela na qual uma espécie quimica perde elétrons, e
a reagdo de reducdo ¢ aquela na qual uma espécie quimica ganha elétrons. As reacdes
de oxidacdo e reducdo sempre ocorrem de forma acoplada e complementar, portanto
uma espécie ndo pode perder elétrons a menos que alguma espécie ganhe elétrons
(RUSSELL, 1994).

O potencial de oxirredugdo ¢ o valor determinado pela atividade dos elétrons,

nas reagdes de oxidacdo e reducdo (RUSSELL, 1994). BUHLER & GALSTER
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(1979) mencionaram que este potencial pode ser definido como uma medida da
facilidade com o qual uma solucgdo absorve ou libera elétrons.

A medi¢do do potencial de oxirreducdo faz-se por meio de eletrodos
potenciométricos, depende do equilibrio das espécies quimicas reduzidas e oxidadas,
sendo expressa em Volts (STANBURY et al, 1995). A Figura 3.7 mostra um

medidor deste potencial, com eletrodos ndo combinados.
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Figura 3.7 - Principio da medi¢ao do potencial de oxirreducao.
(Fonte: SAWYER & McCARTY, 1987, modificada)

A Equacdo 3.47 apresentada por LIPTAK (1974), descreve o potencial de

oxirredu¢ao medido (Emedido):

Emedigo = Eo + (Ex / 1) . log {[Oxi] / [Red]} (3.47)

Onde: E, é uma constante que depende da escolha do sensor de referéncia; Ey € o
constante de Nernst; o n representa o nimero de elétrons envolvidos; [Oxi] e [Red]
sdo as atividades das espécies quimicas oxidadas e reduzidas, respectivamente.
SAWYER & McCARTY (1987) expuseram as duas principais diferencas
entre os eletrodos de pH e do potencial de oxirredugdo: (a) o eletrodo para medigdo
do potencial de oxirreducao ¢ construido com metais, o de pH com vidro; e (b) o

eletrodo de pH mede a atividade de um ion especifico H', enquanto o eletrodo do
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potencial oxirredu¢ao mede a atividade dos ions indistintamente, indicando a taxa de
atividade das espécies quimicas oxidadas para que outras espécies quimicas reduzam.

BUHLER & GALSTER (1979) mencionaram que os eletrodos com principio
potenciométrico, praticamente nao estabelecem nenhum fluxo significativo de
corrente no meio da amostra durante a medicao, em conseqiiéncia atenuam o efeito
de eletrolise e polarizagao.

O sistema de medigdo do potencial de oxirredugdo ¢ composto por trés
elementos: o voltimetro, o eletrodo indicador e o eletrodo de referéncia (SAWYER
& McCARTY, 1987). Os eletrodos indicadores sao construidos de ouro, platina ou
iridio unidos a um condutor de cobre (STANBURY et al., 1995). BUHLER &
GALSTER (1979) descreveram que os eletrodos de referéncia, construidos com
diferentes materiais, produzem diferentes valores de oxirredu¢do para uma mesma
solucdao. Normalmente, para a obtengdo da informagao sobre um par de oxirredugao,
o eletrodo padrdo de referéncia utilizado nas medicdes deve ser citado. O eletrodo
padrao de referéncia universal ¢ conhecido como eletrodo de hidrogénio padrio
(SHE). Usualmente, as medi¢des tomadas com outros eletrodos de referéncia sdo

convertidas para o SHE, através da Equacao 3.48:

Esti = Emeter T Erer (348)

Onde: Espyp € o potencial de oxirreducdo frente ao SHE; Eneer € 0 potencial de
oxirreducdo frente ao eletrodo de referéncia; E.r é o potencial de oxirreducao padrao
do eletrodo de referéncia, esse valor ¢, aproximadamente, 200 mV, para
prata/eletrodo de referéncia cloreto de prata, a 25°C.

BUHLER & GALSTER (1979) mencionaram que o potencial de oxirreducgio
pode ser dependente ou ndo do pH, estando ligado as reagdes de oxidativa e redutivas
envolvidas. Se o ion hidrogénio estd envolvido nas nestas reagdes, existe uma

A . . 4 It + ~
dependéncia do pH, variando com o niimero de ions H™ que tomam parte da reacio.
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3.5.3 Oxigeénio dissolvido

LEE & TSAO (1979) destacaram a existéncia de dois tipos de sensores para
medi¢do do oxigénio dissolvido: os sensores galvanicos e os polarograficos. Em
ambos o0s casos, ocorre circulacdo da corrente elétrica na solugdo amostrada,

conforme ¢ mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Principio da medi¢@o do oxigénio dissolvido.
(Fonte: SAWYER & McCARTY, 1987, modificada)

Os sensores galvanicos sao mais comuns em reatores pequenos (um dm?),
possuem anodo de chumbo, citodo de prata e empregam hidroxido de potassio,
cloreto de potassio, bicarbonato de potassio ou acetato de potassio como eletrdlito. A
ponta do sensor ¢ constituida por uma membrana de teflon, polietileno ou
poliestireno, que permite a passagem do gas até que o equilibrio de concentragdo seja
estabelecido, entre a fase gasosa interna e externa no eletrodo (STANBURY et al.,
1995). A Figura 3.9a mostra os componentes de um eletrodo galvanico.

Os sensores polarograficos sdo mais volumosos que os galvanicos, sendo
mais empregados em plantas pilotos, em que as portas dos sensores sdo de doze,
dezenove ou 25 milimetros. Esses sensores possuem anodo de prata, que sdo
polarizados negativamente, em relacdo ao catodo de platina ou ouro, e utilizam
cloreto de potassio como eletrolito (STANBURY et al., 1995). A Figura 3.9b mostra
os componentes de um sensor polarografico.

INGOLD (1980) mencionou que a relag@o entre a corrente elétrica medida e a

pressdo parcial do oxigénio ¢ baseada na lei de Fick, expressa na Equacdo 3.49:
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i=K.D.a.A.pO,/X (3.49)

(P2

Onde: “1” € a corrente elétrica do eletrodo; “K” é uma constante; “a” ¢ a solubilidade
do oxigénio, depende do material que compde a membrana; “A” ¢ a area do catodo;

“p0O,” ¢ a pressao parcial do oxigénio; e “X” ¢ a espessura da membrana permeavel.
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Figura 3.9 - Sensor galvanico (a) e polarografico (b).

(Fonte: STANBURY et al., 1995, modificada)

A variagdo da pressdo atmosférica pode ter um significante efeito sobre o
instrumento de medi¢do do OD, pois a determinacdo da concentracdo do OD ¢
realizada pela medida da pressdao parcial do oxigénio dissolvido na amostra
(STANBURY et al., 1995).

O efeito da temperatura da amostra sobre o instrumento de medi¢cdo do OD
deve ser considerado, pois com o incremento da temperatura ocorre o aumento da
permeabilidade na membrana do eletrodo. A temperatura da amostra também
modifica a solubilidade do oxigénio no meio aquoso, alterando a concentracao do
OD, assim muitos eletrodos possuem compensadores internos de temperatura.
(STANBURY et al., 1995).

INGOLD (1980) mencionou que a viscosidade e o fluxo da solugdo

amostrada, em contato com o eletrodo do OD, sdo importantes. A razao disso, € que
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as sondas do OD consomem oxigénio da solugdo amostrada, continuamente.
Portanto, o liquido em contato com a sonda deve ser continuamente renovado, para
evitar leituras falsas do OD.

BUHLER & INGOLD (1976) mencionaram que o tempo de resposta para as
sondas galvanicas ¢ de cinquenta segundos para obter 98% da leitura de um valor
verdadeiro. Essa caracteristica possibilita a sua aplicacdio no monitoramento de
variagdes lentas da concentracdo de oxigénio, além de possuirem dimensdes
compactas e custo relativamente baixo. A desvantagem dessas sondas ¢ a sua vida
util limitada, devido a corrosdo do anodo.

LEE & TSAO (1979) citaram o tempo de resposta para sondas polarograficas
na ordem de 0,05 s a 15 segundos para obter 95% da leitura de um valor verdadeiro,
0 que possibilita a sua utilizagdo no monitoramento de variagdes rapidas da
concentragdo de oxigénio. O custo de manutencdo dessas sondas ¢
consideravelmente baixo. Contudo, o custo de aquisi¢do pode ser 600% maior que a

sonda equivalente galvanica.

3.6 Monitoramento e controle dos processos biologicos em RSB

Nas pesquisas relacionadas com os parametros de medidas indiretas e nos
monitoramentos dos processos de tratamento bioldgico de esgoto, os parametros
ORP, pH e OD vém sendo propostos para detectar o tempo final dos periodos
anaerobio, aerobio e anoxico.

CHARPENTIER et al. (1989) pesquisaram o controle do processo baseado no
valor absoluto do ORP, enquanto WAREHAM et al. (1993), SASAKI et al. (1993),
WOUTERS-WASIAK et al. (1994), PLISSON-SAUNE et al. (1996) e YU et al.
(1997) recomendaram o controle do processo com base nas mudangas relativas do
ORP com o tempo. PARVSELJ et al. (2001) afirmaram que a estratégia com valor
absoluto ¢ menos confidvel devido a variagdo temporal no comportamento ¢ a
tendéncia do sinal, enquanto a estratégia com mudanca relativa ¢ adaptavel a

varia¢do da carga afluente ao reator e ndo hé influéncia da tendéncia do sinal.
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Em alguns casos, o uso das medidas do pH (CYBIS, 1992; CHANG &
HAO,1996; YU et al., 1997) ¢ do OD (DEMUYNCK et al., 1994; WOUTERS-
WASIAK et al., 1994, PAVSELIJ et al., 2001) tém sido sugeridas para a detec¢do do
instante de tempo final dos periodos das reagdes.

A seguir, serdo apresentados diversos trabalhos onde foram realizadas
observacdes por meio das sondas aqui mencionadas, dos processos biologicos de
remocao carbondcea, nitrificacio e desnitrificacao

CYBIS (1992) monitorou os parametros pH, ORP e OD em dois reatores
seqlienciais em batelada em escala de bancada, alimentados com &4gua residuaria
doméstica, com a operagdo visando a remocao da matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo. A Figura 3.10 mostra, de forma esquematica, os perfis temporais
tipicos e os pontos notaveis obtidos nesta pesquisa. Os perfis temporais do ORP ¢
OD apresentaram semelhancas geométricas e fenomenoldgicas das reacdes
bioquimicas com a pesquisa de PAVSELJ et al. (2001). Porém, o perfil temporal do
pH entre as duas pesquisa foi divergente, durante o inicio da reacdo com aeracdo nao
foi perceptivel na pesquisa de PAVSELJ et al. (2001) o ponto “B”, citado por
CYBIS (1992), LEE et al. (2001) e KIM et al. (2004) como a diminui¢do na
concentracdo da matéria organica devido a volatizagdo do didxido de carbono no
reator, concomitante com o aumento das taxas de nitrificacdo. CYBIS (1992)
destacou que dentre os parametros inferenciais medidos, o pH foi o mais indicado
para o controle dos processos bioldgicos no tratamento de aguas residuarias com
RSB. O pH mostrou-se bem expressivo quando o aerador foi ligado, iniciando a
reacdo aerdbia (ponto “A”); o inicio da nitrificacdo (ponto “B”); o término da
nitrifica¢do (ponto “BB”) foi denominado como “vale” da amdnia; quando o aerador
foi desligado, finalizando a reacdo aerdbia (ponto “C”); e quando iniciam as

condigdes anoxicas, apos o desligamento do aerador (ponto “D”).
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(Fonte: CYBIS, 1992, modificada)
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PLISSON-SAUNE et al. (1996) monitoraram o comportamento dos perfis
temporais do ORP e do OD em um sistema de lodo ativado convencional, alimentado
com agua residudria doméstica em escala piloto, visando a otimizagao das reagoes de
nitrificagdo e desnitrificagdo. A Figura 3.11 mostra os trés pontos notaveis: o ponto
“a” corresponde ao desaparecimento do nitrogénio amoniacal, com a formagdo de
nitrogénio oxidado a partir do nitrogénio amoniacal; o ponto “B” corresponde ao
desaparecimento do OD, marcando o inicio das condi¢des anoxicas € o ponto “y”

corresponde ao desaparecimento do nitrogénio nitrato, indicando o final da

desnitrificagdo e o inicio das atividades sulfato-redutivas.
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Figura 3.11 - Perfil temporal tipico durante um ciclo de nitrificagao-

desnitrificacao.
(Fonte: PLISSON-SAUNE et al., 1996, modificada)

Os experimentos realizados com agua pura mostraram que o acréscimo do
nitrogénio oxidado de 0,0 a 30,0 mg N/L, provocou um aumento no perfil do ORP de
30,0 mV; enquanto o acréscimo do OD de 0,0 a 2,0 mg/L, provocou um aumento de
200,0 mV, confirmando o maior impacto do OD no perfil temporal do ORP durante a
nitrificacdo. O impacto no perfil temporal do ORP por ocasido do inicio das
atividades sulfato-redutivas e o final da desnitrificacdo foi confirmado pelo

acréscimo de 0,07 mg S-sulfetos/L, em dgua pura na auséncia de OD e a diminuigdo
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de 100,0 mV, conformando o ponto de inflexdo semelhante ao “joelho” do nitrato.
Assim, o aumento da concentracdo de sulfetos durante a reagdo com mistura podera
ser um indicador que nido ocorre mais reacdo andxica no reator, pois a atividade
sulfato-redutiva nao acontece antes do completo desaparecimento do nitrogénio
nitrato, o qual sdo inibidores dessa atividade (PLISSON-SAUNE et al., 1996).

CHANG & HAO (1996) monitoraram os parametros pH e ORP em um RSB,
em escala de bancada, alimentados com esgoto doméstico real, com a operagdo
visando a remog¢do carbondcea, nitrificacdo e desnitrificacdo. Na pesquisa foram
adotadas duas estratégias operacionais, o estudo um foi composto pelos periodos de
enchimento estatico (30min), reagdo com mistura (1h30min), reagdo com aeragao
(4h), sedimentac¢ao (30min), esvaziamento (30min) e repouso (1h), respectivamente.
O estudo dois foi composto pelos periodos de enchimento estatico (30min), reagdo
com mistura (1h), reacdo com aeragdo (2h), sedimentagdao (30min), esvaziamento
(30min) e repouso (1h30min), respectivamente. As idades dos lodos foram de quinze
e dez dias, para o estudo um e dois, respectivamente.

A Figura 3.12 mostra os perfis temporais tipicos € os pontos notaveis obtidos
nesta pesquisa. A Tabela 3.6 mostra a discriminacdo desses pontos notaveis nos
perfis temporais do pH e ORP. Os significados desses pontos serdo discutidos a
seguir. No comeco da reagdo com aera¢ao, um rapido incremento do pH ocorreu em
um curto periodo de tempo (ponto um para o dois), principalmente devido a
volatizagdo do dioxido de carbono para fora do meio liquido. A partir de entdo, o pH
decresce (ponto dois para o trés) até alcancar o “vale” da amodnia (ponto trés), com
um subseqiliente incremento no pH (ponto trés para o seis), esse fenomeno ¢
tipicamente observado neste periodo. A duracdo da reagdo de nitrificagdo (ponto dois
para o trés) variou de acordo com a variacdo do nitrogénio amoniacal afluente
(CHANG & HAO, 1996; FURUMALI et al. 1999, AKIN & UGURLU, 2005).

A rea¢do com mistura iniciou no ponto dez com uma significante reducao no
pH (aproximadamente 0,5 unidade) entre o ponto dez e onze, isto foi ocasionado pela
resuspensao de bioprodutos dos sedimentos. A seguir, a desnitrificacdo aumentou o
pH do sistema (ponto onze para doze), sendo a reagdo de desnitrificagdo completada
brevemente, quando o pH alcancou o pico local - ponto doze (CHANG & HAO,
1996).
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Figura 3.12 - Perfil tipico de ORP e pH, durante dois ciclos no estudo dois.
(Fonte: CHANG & HAO, 1996, modificada)

Tabela 3.6 - Descri¢ao dos pontos notaveis no perfil temporal do pH e do ORP

Perfil do pH Perfil do ORP

1 Inicio da reagdo com aeragdo a Inicio da reacdo com aeragdo

2 Inicio da nitrificagdo b Inicio da nitrificagdo

3 Final da nitrificacao (“vale” da amonia)

4 Final da absor¢ao do ortofosfato

5 Final da amonificacao

6 Final da rea¢do com aeragao ¢ Final da reagdo com acracao

7 Inicio da desnitrificacdo endogena d Inicio da desnitrificacdo endogena
8 Final do repouso e Final do repouso

9 Inicio do enchimento f Inicio do enchimento

10 Inicio da reagdo com mistura g Inicio da reagdo com mistura

11 Inicio do sistema bem misturado
12 Fim da desnitrifica¢do
13 Final da liberagdo de ortofosfato

(Fonte: CHANG & HAO, 1996)
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Diferentemente dos pontos no perfil de pH, as indicagdes das reagdes
biologicas foram ndo evidentes no perfil do ORP. Sob aeracdo, o ORP aumentou
significativamente (a partir do ponto “a”). O ponto notavel “b” indicou o inicio da
reacdo de nitrificagdo. O ponto correspondente ao “vale” da amoénia (ponto trés no
perfil de pH) indicou o fim da nitrificacdo, ndo foi observado no perfil do ORP. No
término da aeracdo (ponto “c”), o valor do ORP diminuiu e a inflexdo (ponto “d”)
indicou o comego da respiracdo enddgena do nitrato. Com a adi¢do do afluente, o
ORP imediatamente diminuiu (ponto “f” para baixo) até alcancar o comec¢o da reagao
com mistura (ponto “g”). Nao houve pontos evidentes no perfil temporal do ORP que
indicassem o final da desnitrificagdo. Portanto, somente a leitura do ORP ndo
convém ser usada como parametro de controle em tempo real (CHANG & HAO,
1996).

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram os perfis do pH, ORP e as suas derivadas
durante a reagdo com mistura (reagdo anoxica/anaerdbia) e a reacdo com aeragao
(reagdo aerdbia), no estudo dois. Os pontos de minimo correspondem as
modificagdes dos esquemas operacionais (ponto um, inicio da aeragdo) e das reagoes
biologicas (ponto trés, fim da nitrificagdo). O ponto de maximo dois (comego da
nitrificagdo) pode ser rapidamente identificados pela primeira derivada do perfil de

pH (CHANG & HAO, 1996).
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YU et al. (1997) apresentaram uma estratégia de controle, em tempo real, de
um reator em batelada, utilizando esgoto sintético. As varidveis de controle foram o
pH e o0 ORP, tendo como objetivo otimizar as duragdes nos periodos de reagdes para
remogao carbonacea, nitrificagao e desnitrificacdo. A estratégia operacional adotada,
em tempo real, foi composta pelos periodos de enchimento durante os periodos de
reagoes, reacdo com mistura (1,75h a 2,2h), reacdo com aeracao (3,6h a 4,6h), reacao
anoxica (0,7h a 1,15h), sedimentagdo (0,5h) e esvaziamento (0,5h), respectivamente.
A estratégia de operagdo ndao automatizada, para obten¢ao dos pontos notaveis, &
mostrada na Figura 3.15 por meio dos perfis temporais do ORP, pH e OD,
juntamente com as concentragdes das formas nitrogenadas.

Os pontos notaveis nos perfis temporais do ORP e pH, com as
correspondentes primeiras derivadas, sdo mostrados na Figura 3.16. Esses pontos
notaveis foram semelhantes aos apresentados por CYBIS (1992), CHANG &
HAO(1996), PAVSELJ et al. (2001) e PENG et al. (2004). O ponto “A”
correspondeu ao desaparecimento do nitrogénio nitrato, devido a desnitrificagdo; o
ponto “B” correspondeu a mudanca operacional da reagdo andxica/anaerdbia para
reacdo aerobia, com inicio da oxida¢do da matéria orginica e do nitrogénio
amoniacal; o ponto “C” correspondeu ao final da primeira etapa da nitrificacdo, com
a diminui¢@o da concentragdo de nitrogénio amoniacal e aumento da concentracio de
nitrogénio nitrito; o ponto “D” correspondeu ao final da segunda etapa da
nitrificagdo, com a diminui¢do da concentracdo de nitrogénio nitrito e aumento da
concentragcdo de nitrogénio nitrato; o ponto “E” correspondeu a mudanga operacional
da reacdo aerdbia para a sedimentagdo e o ponto “D” correspondeu a mudanca
operacional da sedimentacao para o esvaziamento.

Os finais das reacdes aerdbias e andxica foram determinados pelos pontos
notaveis dos perfis do ORP e do pH, com o relacionamento de ambos. Se um dos
pontos notaveis foi determinado em um perfil, o procedimento de controle verificou
a ocorréncia também no outro perfil, tomando os respectivos tempos de detecgdo. O
tempo de duragdo de cada periodo foi estabelecido como 120% dos tempos de

detec¢do, limitado pelo tempo maximo de pesquisa. A taxa de eficiéncia na remogao
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de nitrogénio total, para a operacdo em tempo real, foi de 81%, sendo as mesmas

eficiéncias com a operagdo de tempos predeterminados de 74% (YU et al., 1997).
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Figura 3.15 - Variag¢do do ORP, pH, OD e N.
(Fonte: YU et al., 1997, modificada)
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(Fonte: YU et al., 1997, modificada)

58



PAUL et al. (1998) monitoraram o comportamento dos perfis temporais do
ORP, OD e pH em um sistema de lodo ativado convencional alimentado com agua
residuaria doméstica, em escala piloto. Os trés pontos notaveis: “a”, “B” e “y”
encontrados durante o monitoramento corresponderam as mesmas situagdes
operacionais apresentadas por PLISSON-SAUNE et al. (1996), CHEN et al. (2002) e
PUIG et al. (2005), a Figura 3.17 mostra esses pontos notaveis. Essa pesquisa
mostrou que a presenca ou auséncia desses pontos notdveis e a variagdo da
declividade do pH permitem a identificagdo do estado operacional do reator, durante
as reagdes de nitrificagdo e desnitrificagdo. Durante a operacdo da estagdo de
tratamento, as visualiza¢des dos pontos notaveis nos perfis temporais do ORP, OD ¢

pH dependeram de varios fatores e condigdes operacionais, que serao descritos a

seguir.
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Figura 3.17 - Pontos notaveis a, B e ¢ nos perfis do ORP, pH e OD, durante

os periodos aerobio e anoxico.

(Fonte: PAUL et al., 1998, modificada)

A concentracdo do OD elevada (maior que 2 mg/L) fez com que uma
pequena variagdo na taxa de evolugdo do OD, ndo fosse visualizada no perfil
temporal do ORP. A pequena duracdo temporal destinada a reag@o de nitrificagdo, ou

a presencga de substancias inibidoras, ocasionou a auséncia do ponto “a” e “y”. A
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inibicdo da atividade sulfato-redutiva, causada pela forte deplecao de sulfato no
afluente, ocasionou a auséncia do ponto “y”. A estreita faixa do pH medido de 7,0 a
7,4, e a dependéncia da alcalinidade da agua residudria afluente ao reator causou uma
dificil deteccao dos pontos notaveis no perfil temporal do pH (PAUL ef al.,1998).

As condigdes de sobrecarga, caracterizada pela taxa de acumulo de amoénia
igual ou superior a taxa de consumo, mostrada na Figura 3.18a, com 2,5 vezes a
concentragdo inicial de nitrogénio total e a concentragdo do OD maior que 3 mg/L,
ocasionou a nio visualizagdo dos pontos “oorp”, “0lop” € “Yorp”- Os perfis do ORP ¢
OD mostrados na Figura 3.18b aparentaram um cenario de superaeracdo com as

auséncias dos pontos “oorp” € “0lop”; 0 ponto “yorp’”
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As condigdes de superaeracdo, caracterizada pela constante e alta
concentragdo do OD durante a reag@o aerdbia sdo mostradas na Figura 3.18c; o ponto
“oorp” ndo foi detectado. As condi¢des de subaeracdo, caracterizada pela baixa
concentragdo de OD (menor que 0,5 mg OD/L), durante as reacdes aerdbias, sdo
mostradas na Figura 3.18d, em que a concentracdo de nitrogénio amoniacal
aumentou e a nitrificacdo lentamente diminuiu; os pontos “o” e “y” ndo foram
visualizados; o pH apresentou somente uma diminui¢do durante o periodo aerobio e
um aumento seguido da estabilizacao no periodo andxico (PAUL ef al.,1998).

PAVSELIJ et al. (2001) apresentaram o desenvolvimento de um algoritmo
para o controle em tempo real de um RSB, usando as medig¢des do pH, ORP e OD
com o objetivo de otimizar a duragdo dos periodos de remogdo carbonicea,
nitrificagdo e desnitrificagdo. Para o desenvolvimento desse algoritmo foram
pesquisadas as correlagdes dos pontos notaveis dos perfis temporais do ORP, pH e
OD, com as correspondentes reagdes bioquimicas durante a degradacao do substrato.

O perfil temporal tipico do ORP durante a reacdo com aeragdo ¢ a reagao
anodxica ¢ mostrado na Figura 3.19, em que destacam cinco pontos notaveis. O ponto
“A” correspondente ao inicio da reagdo com aeragdo, quando o aerador ¢ acionado. O
ponto “B” ocorre devido o aumento do OD, causado pelo desaparecimento do
nitrogénio amoniacal. Quando o aerador ¢ desativado (ponto “C”), o ORP diminui
até a concentracdo do OD ficar menor que 1,0 mg/L. O desaparecimento do OD
corresponde ao ponto “D” e indica que o ORP ndo ¢ mais dominado pelo oxigénio,
mas pelo nitrogénio nitrato, sob condigdes anoxicas. Com o desaparecimento do
nitrato, o ORP continua diminuindo. Quando o nitrogénio nitrato ¢ totalmente
consumido, o ponto de inflexdo “E” ¢ observado no perfil temporal do ORP. O ponto
“E” ¢, freqlientemente, referenciado como “joelho” do nitrato, iniciando o fim das
condi¢des andxicas (auséncia do OD e presenga de nitrogénio oxidado) e o inicio das
condicdes anaerobias (auséncia de OD e de nitrogénio oxidado). Em condigdes
anaerobias acontecem as atividades sulfato-redutivas e a fermentagdo. Do exposto, os
pontos “B” e “E” do perfil temporal do ORP poderao ser utilizados para determinar o
tempo final das reagdes com aeragdo (nitrificagdo) e andxica, respectivamente. Nos
experimentos desenvolvidos em laboratorio, os pontos “B” e “C” no perfil temporal

do ORP ndo foram muito expressivos, porém o ponto “B” foi muito importante na
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determinagdo do instante final do periodo aerdbio, o correspondente ponto foi

detectado no perfil temporal do OD (FURUMAI et al. 1999; PAVSELJ et al., 2001).
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Figura 3.19 - Perfil temporal tipico do ORP durante uma batelada.
(Fonte: PAVSELJ et al., 2001, modificada)

O perfil temporal tipico do OD, que ocorreu somente durante a reagdo
aerobia até o inicio das condi¢des anoxicas, ¢ mostrado na Figura 3.20, em que
destacaram quatro pontos notaveis. Esses pontos correspondem aos mesmos
fendmenos ja descritos no perfil temporal do ORP. O ponto “E” ndo ¢ detectado no
perfil temporal do OD, pois o valor da medicdo do OD em condi¢des anoxicas e
anaerdbias foram zero (PAVSELIJ et al., 2001).

Para o controle do final da reacdo andxica, PAVSELJ et al (2001)
recomendaram a utilizagdo do ponto “E” (“joelho” do nitrato) no perfil temporal do
ORP, na qual corresponde ao desaparecimento do nitrato. Porém, a Figura 3.21
mostra que o ponto correspondente ao desaparecimento do OD (ponto “D”), apos a
desativa¢do do aerador, ¢ geometricamente semelhante ao ponto “E”. Para evitar a
detec¢do do ponto “D”, o procedimento de busca dos pontos notiveis ndo foi
iniciada, até que a concentragdo do OD reduzisse a um valor pequeno, tal como 0,5
mg/L. A linha tracejada na Figura 3.21 marca o final da reagdo anodxica,
aproximadamente ap6s 30,0 minutos ocorreu o final da atividade sulfato-redutora e o

inicio da fermentagao.
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Figura 3.20 - Perfil temporal tipico do OD durante uma batelada.
(Fonte: PAVSELIJ et al., 2001, modificada)
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Figura 3.21 - Sinal filtrado do ORP.
(Fonte: PAVSELJ et al., 2001, modificada)

Para o controle do final da reacdo aerobia, PAVSELJ et al. (2001)
recomendaram a utilizagdo do ponto “B” no perfil temporal do OD, que corresponde
ao desaparecimento do nitrogénio amoniacal e a formagdo do nitrogénio nitrito.
Porém, um periodo adicional na reacdo aerdbia devera ocorrer para a completa
oxidagdo do nitrogé€nio nitrito, com a formac¢do do nitrogé€nio nitrato. A incompleta
oxidacdo do nitrogénio nitrito ocasionara o seu acumulo, podendo proporcionar
condicdes toxicas a biomassa. Uma vez que o perfil temporal do OD ndo indicou o

final da segunda etapa da nitrificagdo, o perfil de pH foi utilizado para tal.
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Os pertfis temporais das derivadas do OD e do pH sao utilizados na detecgao
do final da reacdo aerdbia, obtidos nos experimentos de laboratério sdo mostrados na
Figura 3.22. No perfil temporal da primeira derivada do OD dois maximos locais
podem ser observados, indicando o inicio da estabilizacdo na concentragdo do OD
para um dado nivel. O segundo maximo local foi definido como o menor tempo
possivel, para o término da reag¢do aerdbia. Porém, realizou-se o término da reacdo
aerdbia apds a deteccdo do segundo maximo local no perfil de OD e quando a
inclinacdo do perfil do pH lentamente diminui, tendendo a uma inclinagdo suave
(terceira linha tracejada). Nesse caso, a derivada do pH teve a tendéncia em reduzir
para um determinado valor, na qual foi obtido empiricamente pela observagdo na
inclinacdo da derivada do pH, quando os nitrogénios nitritos foram completamente

removidos - nitrificagdo completa (PAVSELJ et al., 2001).
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Figura 3.22 - Derivadas do OD e do pH.
(Fonte: PAVSELJ et al., 2001, modificada)
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3.7 Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial ¢ definida como a “ciéncia de desenvolver maquinas
que fagam coisas que poderiam exigir inteligéncia se realizadas pelo Homem”. Essa
defini¢do nao implica que uma maquina tera inteligéncia por si propria, isto ¢, a
habilidade de aprender, raciocinar e compreender, mas que esta possa exibir
comportamentos orientados por modelos do raciocinio humano (CORTINOVI,
1986).

BARR & FEIGENBAUM (1981) definem a inteligéncia artificial como a
parte da Ciéncia da Computagdo preocupada com o projeto de sistemas inteligentes
de computador, isto ¢, sistemas que exibem as caracteristicas associadas com
comportamento inteligente humano. HARMON & KING (1988) citaram que as
pesquisas em inteligéncia artificial preocupam-se em desenvolver sistemas de
computador que produzam resultados, na qual normalmente se associariam a
inteligéncia humana.

Um sistema ¢ considerado inteligente, caso possua habilidades mentais ou
capacidades classificadas como inteligentes, tais como: raciocinar e realizar
inferéncias; resolver problemas; acumular e usar conhecimentos; compreender
linguas humanas e imagens; planejar as proprias agdes e provar o resultado delas;
aprender com a experiéncia; e enxergar, ouvir e interpretar corretamente estimulos
sensoriais (ARARIBOIA 1989; SCHANK, 1992).

Dentre os varios comportamentos distintos estudados pela inteligéncia
artificial, as areas de abordagem podem também ser divididas em subdreas com
objetivos especificos para simplificar e direcionar a pesquisa, nas quais destacam: a
compreensdo de linguagem natural; a robdtica; os sistemas baseados no
conhecimento; a programacao automatica e ensinamento; o projeto € a manufatura
inteligente; a representagdo do conhecimento; a resolucdo de problemas; o
aprendizado; as redes neurais e a inteligéncia artificial distribuida (KELLER, 1991).

DRIANKOV et al. (1996) definiram que o sistema baseado no conhecimento,
para controle de malha fechada, ¢ o sistema de controle que intensifica a

performance, confiabiliza e torna-se robusto, incorporando o conhecimento que ndo
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pode ser ajustado no modelo analitico, e que ¢ usualmente realizado pelo modo
manual de operacdo, ou outro mecanismo seguro e de auxilio logico.

Muitas aplicagdes sdo encontradas, nos dias de hoje, utilizando os sistemas
baseados no conhecimento, dentre os quais destacam-se os controles difusos com
resultados satisfatorios.

Os controles difusos de regras sdo aplicagdes usuais da teoria dos conjuntos
nebulosos, proposto por ZADEH (1965). Esses sistemas sdo apropriados para
modelar processos cujos comportamentos sao descritos de forma apenas aproximada,
por meio de regras heuristicas e por modelo matematico complexo ou que necessite
de robustez.

Um dos principais fatores a ser considerado na elabora¢do dos controles
difusos ¢ o tratamento da imprecisdo, visto que o raciocinio humano, na maioria dos
modelos, pressupde a manipulacio da imprecisio. E nesse sentido, que a logica
nebulosa, ou difusa, fundamenta o tratamento da imprecisdo presente no raciocinio e
na linguagem humana.

Na seqiiéncia, da abordagem de inteligéncia artificial, serdo apresentados a

teoria da l6gica nebulosa e o do controle difuso.

3.7.1 Teoria da légica nebulosa

A histéria dos métodos baseados nos conceitos da logica nebulosa, ¢
recente. Esses conceitos foram introduzidos em meados da década de 1960, com o
artigo pioneiro de ZADEH (1965), na qual um novo caminho das incertezas, de
caracteristicas ndo probalisticas, denominados conjunto nebulosos foram
conceituados. Desde entdo, tem sido consideravel o crescimento nas ciéncias
multidisciplinares e na engenharia, que adotaram as idéias nebulosas
(HELLENDOORN & DRIANKOV, 1997).

A ldgica nebulosa ¢ fundamentada pela 16gica multivalorada, que se estende
a logica Booleana, incorporando os graus de incertezas, em proposi¢des e
predicados, cujas operacdes logicas sdao realizadas pelas de fungdes algébricas

ordinarias (ENGEL, 1998).
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RUSSELL & NORVIG (2004) conceituam a légica nebulosa como um
método para raciocinio com expressdo logica, que descreve a pertinéncia aos
conjuntos nebulosos, apresentando a teoria de conjuntos nebulosos como um meio de

especificar o quanto um objeto satisfaz a uma descrigao vaga.

3.7.1.1 Conjuntos nebulosos

Os conjuntos normais sao denominados conjuntos crisps, para diferenciar
dos conjuntos nebulosos (DRIANKOV, 1996).

O conceito de conjuntos crisps ¢ uma colecdo de elementos, tal como
numeros ¢ nomes. Esses elementos podem pertencer ao conjunto crisp ou nao,
similar a idéia na algebra Booleana (SILER, 2000).

ZADEH (1965) prop6s o conceito de conjuntos nebulosos como aqueles em
que os objetos podem pertencer ao conjunto, porém com diferentes graus,
denominados graus de pertinéncia.

Definido o universo de discurso (U) como uma faixa de valores numéricos,
que cobre uma definida faixa as varidveis lingliisticas. O valor da funcgdo de
pertinéncia expressa o grau de pertinéncia do objeto ao conjunto nebuloso
correspondente (F). A fun¢do de pertinéncia pp, em que F é o conjunto nebuloso, ¢

expressa como (DRIANKOV , 1996):

ue 2 U — [0,1] (3.50)

Assim, todos os objetos (u) do universo de discurso (U) possuem um grau
de pertinéncia pp(u) € [0,1]. O conjunto nebuloso (F) é completamente determinado

pelo conjunto de tuplas.

F={(u,pru)) lueU} (3.51)
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O conjunto nebuloso (F) pode, também, ser notado como:

F = pp(up)/u; + pp(u)/uy +...4 pp(ug)/u, (3.52)

Onde: n € o nimero de objeto (u) no universo de discurso (U).

Um exemplo da representagdo grafica dos conjuntos nebulosos ¢ mostrado
na Figura 3.23. A representagdo grafica mostra os conjuntos nebulosos,
denominados: frio, morno e quente, cuja a varidvel lingiiistica ¢ a temperatura (T),
em que o universo de discurso apresenta valores no intervalo [0,100]. Com os graus

de pertinéncia dos conjuntos nebulosos (pt) para um dado valor da variavel (T).

wr FRIO MORNO QUENTE

0 T(°C)

Figura 3.23 - Representacdo grafica dos conjuntos nebulosos.

(Fonte: ENGEL, 1998)

3.7.1.2 Nebulizacao

Define-se como instdncia um elemento qualquer do universo de discurso. A
nebulizagdo consiste na determinacdo do grau de pertinéncia da instdncia em cada
um dos conjuntos nebulosos, que descrevem os valores da variavel lingiiistica

correspondente (DRIANKOV, 1996).
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Supondo os conjuntos nebulosos da Figura 3.24, a nebulizacao da instancia
T = 20°C, geram os graus de pertinéncia: Uprio (T*) = 0,6; UmoRrNO (T*) =04 ¢

HQUENTE (T*) =0.

Hr
FRIO MORNO QUENTE
1
0,6 <
0,4 «
T(°C)
0 15 30 45 100
T =20°C

Figura 3.24 - Representacio grafica da nebulizagio da instancia (T =20°C).
(Fonte: ENGEL, 1998)

3.7.1.3 Raciocinio aproximado

ZADEH (1965) definiu por variavel lingiiistica aquela cujos valores sao
palavras, sentengas em linguagem natural ou artificial. Por exemplo, IDADE ¢ uma
varidvel lingiiistica, caso seus valores sdo lingiiisticos em vez de numéricos, entdo
pode-se ter como valores: JOVEM, NAO JOVEM, MUITO JOVEM,
REALMENTE_JOVEM, VELHO,NAO MUITO VELHO, NAO MUITO JOVEM
em vez de 20, 21, 22, 23...

As proposicdes nebulosas atribuem um valor lingliistico para a varidvel
lingtiistica, tal como O ERRO ¢ GRANDE NEGATIVO. As proposi¢des nebulosas
e os conectivos lingliisticos, tal como “e”, “ou”, ”ndo” e “se-entdo”, podem formar
proposi¢des nebulosas compostas, tal como “X ¢ Ae X ¢ B”, “X ¢ Aou X ¢ B”, “X ¢
nao A”, (X ¢ A e X éndo B) ou X ¢ C”, “se X ¢ A entdo X ¢ B” (DRIANKOV,
1996).

O raciocinio aproximado ¢ a melhor forma de expressar o conhecimento da

l6gica nebulosa e envolve uma variedade de regras inferenciais, na qual as premissas

contém proposi¢des nebulosas (DRIANKOV, 1996).
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3.7.1.4 Implicagdes nebulosas

A implicagdo nebulosa “se-entdo”, ou regra de producdo nebulosa “se-
entdo”, ¢ simbolicamente expressa como: “Se [proposicdo nebulosa] entdo
[proposi¢do nebulosa]”. Por exemplo: sejam “e;” e “e,” varidveis de estado e “u”
variavel controle de saida, portanto pode-se expressar simbolicamente: “Se e; ¢ NB
e ¢ ¢ PB entdo u é NS”. O significado dessa implicacdo é: se o valor de ¢; ¢
negativo _grande (NB) e o valor de e; € positivo_grande (PB), entdo isto causara um
pequeno decréscimo (NS) no valor de controle de saida.

Existem varias implicagdes nebulosas, dentre essas, as implicagdes: Kleene-
Dienes, Lukasiewicz, estocastica, Goguen, Godel, Sharp, generalizada e Mamdani. A
implicacdo de Mamdani ¢ a mais utilizada em controle difuso, sendo sua definicdo
baseada na operacao de interse¢do (DRIANKOV, 1996).

Na implicagdo de Mamdani os graus de pertinéncia (ua e pg) da relagdo de
implicacdo (Rc), Rc : A(x) = B(y) sdo calculados pela conjun¢ao, ou minimo, dos

conjuntos nebulosos A(x) e B(y) :

HRe (X,y) = min. ( pa(x), us(y)) (3.53)

Onde: “pgc (X,y)” € o grau de pertinéncia da relagdo de implicagdo (Rc); “min” é o
operador de minimo entre o grau de pertinéncia “pa(x)” e o grau de pertinéncia

()

3.7.1.5 Regras de inferéncias
No raciocinio aproximado existem duas regras de inferéncias de grande

relevancia: a regra composicional e o modus ponens generalizado. A regra

composicional utiliza a relagao nebulosa para representar explicitamente a conexao
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entre duas proposi¢des nebulosas. O MPG utiliza uma regra ‘“se-entdo” que
implicitamente representa uma relagao nebulosa (ENGEL, 1998).

Se duas sentencas A e B, em que A implica B e a sentenga A* ¢ verdadeira,
representado por: A —> B e A" é verdadeira, entio podemos inferir que a sentenca B”
¢ verdadeira. Na expressdo 3.54 ¢ mostrada a implicagdo entre a sentenca A e a
sentenca B como verdadeira; na expressao 3.55 ¢ mostrado que a sentenca A* ¢ um
subconjunto verdade de A; na expressao 3.56 resulta que a sentenga B* que ¢ um

subconjunto de B ¢, portanto, verdadeiro.

A(x) = B (y): “Se peso € pouco pesado entdo altura ¢ altura média” (3.54)
A (x): “Peso ¢ peso_médio” (3.55)
B*(y): “Altura ¢ (altura média)™ (3.56)

O significado do subconjunto “B*(y)” ¢ obtido pela operagdo composicao (o)

entre um subconjunto nebuloso “A*(x)” e a relagdo nebulosa de implicagdo “R(x,y)”:

B'(y)=A'(x) o R(x.y) (3.57)

Onde: R(x,y) ¢ a relagdo nebulosa correspondente a implicagdo do conjunto “A(x)”

implica conjunto “B(y)”, representado por A(x) — B(y).

3.7.1.6 Raciocinio com instancias

O raciocinio com instancia significa raciocinar com um unico valor de x
correspondente a instancia X do universo de discurso, isso é operar com um
singleton (DRIANKOV, 1996).

Por singleton entende-se: o conjunto nebuloso com apenas um valor

diferente de zero.
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A'(X) = pax )X (3.58)

Onde: A* ¢ conjunto nebuloso singleton; pa(x) é o grau de pertinéncia da da

instancia x*, que pertence a um universo de discurso.

3.7.1.7 Modus ponens generalizado com singletons

O modus ponens generalizado com singletons ¢ expresso como

(DRIANKOV, 1996):

B'(y)=A'(X) o Rxy) (3.59)

Onde: B'(y) é o conjunto nebuloso resultante da inferéncia; A* é conjunto nebuloso
singleton; e R(x,y) ¢ a relagdo nebulosa correspondente a implicagdo do conjunto
“A(x)” implica conjunto “B(y)”.

A operacdo de composi¢do de um conjunto singleton reduz-se a cortar o
conjunto B(y), no valor pa(x). Esse resultado é sempre verdadeiro, se os conjuntos
A(x) e B(y) utilizados na implica¢do forem normalizados. O valor (u*) ¢ o resultado
da desnebulizagdo. A Figura 3.25 representa um exemplo do conjunto nebuloso,

resultante da inferéncia, entre dois conjuntos nebulosos.

e

®

p (1) /

u(l) u* u(2) u

Figura 3.25 - Conjunto nebuloso resultante da inferéncia.
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3.7.1.8 Desnebulizacao

O conjunto nebuloso cortado, resultante da inferéncia com o modus ponens
generalizado, semelhante a Figura 3.25, ¢ informagdo de entrada do procedimento de
desnebuliza¢do. Nesse procedimento ¢ gerado um tUnico valor de saida, a partir de
um ou varios conjuntos nebulosos cortados, resultante o modus ponens generalizado.

Existem seis métodos de desnebulizacdo freqiientemente utilizados,
dependendo da precisdo e da rapidez no processamento: (a) método das alturas; (b)
método dos centros das areas; (c) método das somas dos centros; (d) método do
centro da maior area; (e) método da primeira da maxima; (f) método da média da
maxima (DRIANKOV, 1996).

O método das alturas ¢ baseado na média ponderada das alturas dos varios
conjuntos nebulosos cortados, resultando na expressdo discretizada 3.60, mostrada

graficamente pela Figura 3.26:

m

ut={Zclk). plk) 3/ {2 ik } (3.60)

Onde: u* ¢ o valor da desnebulizacdo; c(k) ¢ o valor correspondente a altura do
conjunto nebuloso, no universo de discurso; p(k) € o grau de pertinéncia do conjunto

cortado.

1N

n(2)

u (1)

7\

u(l) c(l) u2) ¢ u

Figura 3.26 - Método das alturas.
(Fonte: DRIANKOV, 1996)
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O método dos centros das areas ¢ baseado no centro da area formada pelos
varios conjuntos nebulosos cortados, ndo considerando a area de sobreposicao entre
os conjuntos nebulosos, resultando na expressdo discretizada 3.61, mostrada

graficamente pela Figura 3.27:

P p
uF = Zu p(w) § /L pCu) (3.61)

Onde: u* ¢ o valor da desnebulizacdo; u; é o valor correspondente ao corte do
conjunto nebuloso, no universo de discurso; (k) é o grau de pertinéncia do conjunto

cortado.

u (up)

o (uy)

u; Up u

Figura 3.27 - Método do centro da area.

(Fonte: DRIANKOV,1996)

O método das somas dos centros considera a contribui¢do da area de cada
CLUY (valor para o controle de saida apos o disparo de uma regra) individualmente.
As sobreposigdes de areas sao refletidas mais de uma vez, nesse método. O método ¢
formalizado pela expressao discretizada 3.62, mostrada graficamente pela Figura

3.28:

p n p n
= {2y T pco®(w) /{2 2 pee®(uw) } (3.62)
i=1 k=1 i=1 k=1
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u(up)

u(u) /

U up u

Figura 3.28 - Método das somas dos centros.

(Fonte: DRIANKOV, 1996)

O método do centro da maior area é usado quando U (unido dos
subconjuntos sobrepostos) ¢ nao convexa, isto €, a unido consiste de um conjunto
menor entre dois subconjuntos convexos nebulosos. O método determina o
subconjunto convexo nebuloso com a maior area e define o valor crisp de saida (u"),
como o centro de area deste subconjunto nebuloso particular. O método ¢ mostrado

graficamente pela Figura 3.29:

u*

Figura 3.29 - Método do centro da maior area.

(Fonte: DRIANKOV, 1996)

O método primeira da maxima utiliza U (unido dos subconjuntos
sobrepostos), tomando o menor valor do dominio U com méaximo grau de pertinéncia
em U. Esse método ¢é realizado, formalmente, em trés etapas:

A variavel hgt (U) é o maior grau de pertinéncia de U, mostrada na

expressao 3.63:
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hgt (U) = illepUuu(u) (3.63)

A expressao 3.64 mostra o conjunto dos elementos dominio com grau de

pertinéncia igual a hgt (U):

{ueUluy(u)=hgt (U) } (3.64)

Entdo, u~ é dado pela expressdo 3.65, sendo a representacao grafica do

método mostrada na Figura 3.30:

u*=inf {u e U | py(u) = hgt (U) } (3.65)

ue U

Primeira maxima

Conjunto nebuloso |
com altura maxima |

u* u
Figura 3.30 - Método primeira da méaxima.

(Fonte: DRIANKOV, 1996)

O método média da maxima é operacinalizado pela média aritmética
primeira e ultima da maxima de todos os valores, em que “U” tem o méximo grau de
pertinéncia. A expressao 3.66 formaliza o método, sendo a representagao grafica do

método mostrada na Figura 3.31:
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u* Z{inf{u € U | pu(u)=hgt (U) } +sup {u € U | py(u)=hgt (U) }}/2 (3.66)
ueU uelU

Média da maxima

Conjunto nebuloso
com altura maxima |

Figura 3.31 - Método média da maxima.
(Fonte: DRIANKOYV, 1996)

3.7.2 Controle difuso

O controle difuso ¢ uma metodologia para construir sistemas de controle,
em que o mapeamento entre os pardmetros de entrada e saida, com valores reais, ¢
representado por regras nebulosas (RUSSELL & NORVIG, 2004). O controle difuso
foi classificado por COELHO et al. (2003) como um projeto avangado com
aplicacdo, juntamente com os controles: preditivo, modelo interno e adaptativo.

DRIANKOV et al. (1996) definiram que o controle difuso ¢ um sistema
especialista em tempo real, implementado através da experiéncia do operador
humano ou do engenheiro de processo, na qual ndo permite ser facilmente expresso
em parametros proporcional-integral-derivativo ou equagdes diferenciais, mas de
alguma situagdo ou regras de acao.

Na elaboragdo de um controle difuso ha duas pegas chaves, com papéis
absolutamente criticos: o dominio do especialista e o conhecimento de engenharia. O
dominio do especialista ¢ representado pela pessoa, cujo conhecimento sera
incorporado no sistema (SILER, 2000).

O controle difuso difere da tecnologia dos sistemas especialistas em varios

aspectos. A principal caracteristica do controle difuso ¢ a sua existéncia em niveis
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distintos, existindo: as regras simbolicas “se-entdo”, as varidveis nebulosas e os
valores, tais como: “se pressdo ¢ alta e aumenta lentamente entdo a energia fornecida
¢ média-negativa“. Esse valor nebuloso como “aumentando lentamente” e o operador
nebuloso como “e” estdo compilados dentro de varios objetos numéricos elementares
e algoritmos, como: tabelas de fungdes, interpolacdo, comparadores e outros. A
existéncia desses niveis compilados ¢ a base para a rapidez, a implementagdo em
tempo real, assim como a possibilidade do mapeamento do controle difuso dentro do
ambiente, essencialmente numérico, do controle convencional (DRIANKOV et al.,
1996).

HELLENDOORN & DRIANKOV (1997) apresentaram duas abordagens
para projeto de controles difusos: com base heuristica (de regras) e com base em
modelo de identificagdo.

KOSKO (1992) definiu que os controles difusos com base heuristica sao
fundamentados em conhecimentos imprecisos, podendo ser caracterizados por: (1)
representacdo estruturada do conhecimento, por meio de regras; (2) modelagem
imprecisa do especialista; (3) operagdes ldgicas ndo-simbdlicas, com processamento
numérico; e (4) logica multivalorada.

A principal motivagdo para o projeto com base heuristica ¢ o fato de muitos
processos industriais serem controlados manualmente por um especialista,
amparados pelos pardmetros experimentais. Isso implica que o projeto do controlador
difuso somente pode ser feito apos um algoritmo de controle manual. O projeto, com
base no modelo de identifica¢do difuso, utiliza uma modelagem convencional ou
uma malha aberta nebulosa em uma planta para obtencdo dos conjuntos nebulosos,
que constituirdo o controlador (TAKAGI & SUGENO, 1985).

DRIANKOV et al. (1996) apresentaram uma arquitetura do controle difuso,
composta pelos modulos de: nebulizacdo, inferéncia, desnebulizacdo e o banco de
dados, mostrada na Figura 3.32.

O controle difuso estabelece as variaveis de controle com os conjuntos de
saida singletons, a partir das variaveis controladas com os conjuntos de entrada
singletons, tendo como inferéncia uma base de regras. As funcionalidades dos

modulos do controle difuso s@o apresentadas a seguir.
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Figura 3.32 - Arquitetura do controle difuso.
(Fonte: DRIANKOV et al., 1996)

O modulo de nebulizacdo ¢ composto pela normalizagdo e a nebulizagdo. A
normaliza¢do (FM-F1) tem por objetivo a transformacdo de escala das variaveis de
entrada para um universo de discurso normalizado, assim cada variavel de entrada
deve ser afetada por um fator de escala capaz de transformd-la para dentro de um
universo de discurso, que deve ser comum para todas as outras variaveis de entradas
normalizadas.

A nebulizagdao (FM-F2) converte o valor crisp, normalizado na entrada, em
grau de pertinéncia fundamentado nos conjuntos nebulosos, que representam as
variaveis lingiiisticas. Isso permite a compatibilizagdo com as varidveis de estado nos
antecedentes das regras, no modulo de inferéncia.

A maquina de inferéncia pode ser abordada de duas formas: (a) a inferéncia

com base composicional e (b) a inferéncia com base de regra individual (MPG).
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A inferéncia com base composicional ¢ desenvolvida por meio da operagao
composicdo entre a entrada crisp nebulizada e a relagdo nebulosa, representando
significativamente todos os conjuntos de regras. O resultado dessa composi¢do € o
conjunto nebuloso, descrevendo os valores de controle de saida.

Na inferéncia com base de regra individual, cada regra ¢ individualmente
disparada, no final os valores controles de saida, de cada regra agregada, formam o
valor de controle geral de saida.

O modulo de desnebulizagdo ¢ composto pela desnebulizacdo e a
desnormalizacgao.

A desnebulizacdo (DM-F2) tem por objetivo a conversdao dos conjuntos
cortados dos valores controles de saida, em um unico valor.

A desnormalizagao (DM-FM1) converte o valor de saida da desnebulizagdo,
para o dominio fisico da varidvel crisp de controle.

O banco de dados tem a finalidade de prover os parametros necessarios para
o modulo de nebulizagdo, a base de regras e o modulo de desnebulizagdo. Esses
parametros incluem: (a) a escolha dos tipos de fun¢des de pertinéncia, definidas pelo
especialista, no caso de base de regra heuristica ou a aplicagao do método do cluster,
no caso de modelo com identificacao difusa; (b) a escolha dos fatores de escala; (c) a
escolha das varidveis de estado e de controle de processo; (d) a escolha dos
conteudos das partes antecedentes e conseqlientes das regras; (e) a escolha das faixas
dos valores lingliisticos para as varidveis de estado e de controle de processo; (f) a
escolha do tipo de inferéncia; (g) a escolha do método de desnebulizacdo e (h) a
escolha do fator de desnormalizagdo.

A seguir serdo apresentadas algumas aplicagdes do controle difuso em
processos bioldgicos de lodos ativados.

YIN & STENSTROM (1996) citaram que a primeira aplicagao de algoritmo
com o controle difuso, em processo de lodos ativados, foi realizada por TONG et al.
(1980).

CHEN et al. (1990) desenvolveram um controle difuso para a vazdo de
retorno do lodo, o tempo de reacdo e o suprimento de ar para um processo de lodos
ativados convencional, em escala real, obtendo melhores eficacias comparado com o

método manual de controle.
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TSAI et al. (1994) apresentaram resultados operacionais eficazes de uma
planta piloto, de lodo ativado convencional, com controle baseado na identifica¢do
nebulosa. O método do cluster foi utilizando, sendo a variavel de controle a vazio de
recirculagdo. Os objetivos desse estudo foram a minimizagdo de so6lidos suspensos
efluentes e a previsao de sélidos suspensos no licor misto.

YIN & STENSTROM (1996) compararam as estratégias de controle
convencional proporcional-integral-derivativo e difuso proporcional-integral-
derivativo em processo de lodo ativado com a utilizacdo de oxigénio puro, obtendo
resultados satisfatorios com as redugdes nas variacoes diurnas de oxigénio
dissolvido, a estabilidade no fornecimento do oxigénio e a reducdo no consumo de
energia elétrica, com o controle difuso proporcional-integral-derivativo. A variavel
de estado foi o erro na pressdo do oxigénio e a variavel controlada foi a abertura da
valvula para suprimento de oxigénio.

HAMAMOTO et al. (1996) desenvolveram experimentos com processos
ciclicos intermitentes para remoc¢do simultdnea de nitrogénio e fosforo, em planta
piloto e em escala real, utilizando o controle difuso com base heuristica. Os
resultados foram a otimizacao do tempo de mistura e aeracao, com a taxa de 96% na
remog¢ao de nitrogénio e de 93% na remog¢ao de fosforo, na planta em escala real,
destacando a melhor eficiéncia do controle difuso frente ao controle temporizado.

PENG et al. (2002) perquisaram o comportamento dos perfis do pH, ORP ¢
suas derivadas em relagdo ao tempo, em um RSB, durante o processo de
desnitrificagdo, com 4guas residudrias de uma cervejaria. O controle difuso com base
heuristica teve como objetivo a adi¢do de fonte externa de carbono e a identificagdo
do término do periodo anodxico.

PENG et al. (2004) caracterizaram o comportameno do perfil durante o
periodo aerdbio em RSB, operando na remog¢do de substrato organico da agua
residuaria da industria quimica. O controle difuso utilizou o ponto de inflexdo do
OD, medido em tempo real, como indicador do término do periodo aerdébio. O
resultado obtido foi uma economia de energia de 50%, comparado com a operagao

sem controle, e uma eficiéncia de 85% a 90% na remocao de DQO.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho propos-se a estruturar um controle difuso, em tempo real, para
o reator seqiiencial em batelada, utilizando parametros inferenciais no processo
bioldgico de nitrificagdo e desnitrificagdo em esgotos sintéticos, com caracteristicas
domésticas, em que o doador de elétrons para o processo de desnitrificagao foram os
produtos da respiragdo enddgena e da matéria organica residual, ndo rapidamente
biodegradavel. Na primeira etapa foi realizada a montagem de um experimento, em
escala de bancada, com reatores seqiienciais em batelada, capazes de operarem de
forma regular e confiavel, proporcionando as condigdes ambientais necessarias para
o estabelecimento do processo bioldgico de nitrificacdo e desnitrificagdo. Na segunda
etapa foi realizada a implementagdo do sistema de automagdo, para medir as
grandezas dos parametros inferenciais de monitoramento e controlar com o
cronograma predeterminado os dispositivos atuadores (misturadores e conjuntos
motores-bombas). Na terceira etapa foi realizada a complementacdo das rotinas
computacionais para atuar o controle difuso, na qual foi implementada a sintonia do
controlador difuso e submetido as condigdes experimentais para a sua avaliacdo e
validacgao.

Neste capitulo, sdo abordados com mais detalhes os itens: montagem
hidraulica dos reatores seqiienciais em bateladas e a estruturacdo do sistema da

automacao do processo.

4.1 Montagem mecanica e hidraulica dos reatores seqiienciais em bateladas

Os reatores foram construidos em acrilico, em formato cilindrico com o

volume total de doze litros, o didmetro interno foi de trinta centimetros e altura

interna de 15,5 centimetros. Nas laterais foram instaladas escalas graduadas com

indicagdes dos volumes, visando facilitar as leituras dos volumes do licor misto. A
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Figura 4.1 mostra o experimento montado no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. No experimento, cada RSB foi operado
com o volume minimo antes do enchimento de quatro litros, € o volume maximo de

dez litros, portanto seis litros, foram alimentados em cada reator.

Figura 4.1 - Experimento com RSB, em escala de bancada.

O esquema dos reatores seqiienciais em batelada, na Figura 4.2, mostra o
fluxo hidréulico e o sistema de automagdo do experimento. O experimento foi
composto por dois reatores seqiienciais em batelada, em que as estratégias
operacionais do RSB 1 e do RSB 2 foram idénticas.

Os conjuntos motores-bombas peristalticos (BA-1 e BA-2) alimentaram o
esgoto sintético até os reatores seqiienciais em batelada (RSB-1 e RSB-2), a esse
periodo denominou-se enchimento. O enchimento ocorreu durante um intervalo de

tempo predeterminado.
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Figura 4.2 - Esquema dos reatores seqiienciais em batelada.
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Com os reatores seqiienciais em batelada alimentados, iniciou-se o periodo
da reacdo aerdbia e da reacdo anodxica. Durante a reacdo aerdbia, os conjuntos
motores-bombas para suprimento de oxigénio dissolvido foram acionados,
juntamente com os conjuntos motores-misturadores (MIX-1 ¢ MIX-2). Durante a
reacdo anodxica, somente os conjuntos motores-misturadores sdo acionados (MIX-1 e
MIX-2). As concentracdes de oxigénio dissolvido nos reatores foram controladas
com os acionamentos das bombas de suprimento de ar e difusores, tipo pedra porosa,
em que as vazdes de ar foram previamente ajustadas.

Apo6s os periodos das reagdes, os conjuntos motores-bombas peristalticos
(BD-1 e BD-2) funcionaram para descartaram uma predeterminada quantidade de
lodo.

O periodo seguinte foi a sedimentacdo, em que os reatores foram
submetidos a um predeterminado periodo de repouso, sem mistura e aeragao,
permitindo a separacao fisica liquido-solido.

Ap6s o periodo de sedimentagdo, os conjuntos motores-bombas peristalticos
(BE-1 e BE-2) descartam as parcelas de liquidos sobrenadantes, esse periodo foi

denominado esvaziamento.

4.2 Estruturacio do sistema de automaciao do processo

Foi estruturado um sistema de automacdo do processo de nitrificagdo e
desnitrifica¢do, utilizando os produtos da respiracdo endégena e a matéria organica
ndo rapidamente biodegradavel, como fonte de carbono para o processo de
desnitrificagdo. Além disso, foi estruturado o controle difuso sobre as duracdes
temporais das reagdes aerobias e anoxica. Inicialmente, foi desenvolvido o sistema
de automacao do processo, dividido em trés etapas, descritas a seguir.

A primeira etapa foi a estruturacdo do sistema de aquisicdo de dados e dos
dispositivos atuadores. O sistema de aquisi¢do de dados foi composto pelas sondas,
pelos amplificadores-transmissores de sinais elétricos, pelos terminais analogicos e

pela placa analogica de interface. O sistema dos dispositivos atuadores foi
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constituido pela placa digital de interface, terminais digitais e dispositivos atuadores
(conjuntos motores-bombas e misturadores).

A segunda etapa, denominada estruturagdo do controle com cronograma
predeterminado, teve como principio a implementagdo do programa computacional,
denominado CONRSB, para o gerenciamento ¢ o controle dos ciclos nos reatores,
assim como o desenvolvimento experimental, que ocorreu do ciclo 1 ao 70 para
estabelecer os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, com um cronograma de
ciclo predeterminado.

Nessa etapa, portanto, ndo houve o controle operacional sobre as duragdes
temporais das reacdes aerdbias e anoxicas. Assim, duragdes de tempo maiores que o
necessario foram adotadas, para o desenvolvimento completo dos processos
biologicos.

Os monitoramentos foram feitos por meio de andlises fisico-quimicas
convencionais ¢ das medidas eletroquimicas. A proposta final foi a operacdo dos
reatores seqiienciais em batelada, para a obten¢do de informacgdes, capazes de serem
aplicadas na sintonia e comporem o banco de dados do controlador difuso.

A Figura 4.3 mostra a integracao das estruturas de aquisicao de dados, do
controle e dos dispositivos atuadores nos reatores seqiienciais em batelada.

A Figura 4.4 mostra o esquema do sistema de automacdo, em que as
informagdes foram medidas nos sensores, armazenadas no computador e
alimentaram as estruturas de controle. As estruturas de controle tiveram a funcao de
realizar as tomadas de decisdes, nas quais foram enviadas as estruturas dos
dispositivos atuadores.

A terceira etapa constituiu na estruturacao do controle difuso. Para isso, o
programa computacional CONRSB sofreu o acréscimo das rotinas para a
implementagdo do controle difuso, de forma a operar em tempo real. Nessa etapa, a
sintonia do controlador difuso foi realizada, tendo como referéncia as informacoes da
segunda etapa da pesquisa. As simulagdes, no programa computacional MATLAB,
versdao 5.2, da MathWorks, utilizou as informagdes em tempo ndo real, para a
obten¢ao dos parametros do banco de dados do controlador difuso. A avaliagdo e a
validagdo do controle difuso foram realizadas por meio do experimento entre os

ciclos 71 e 85, nas quais houve a sua atuagdo sobre as duragdes temporais das
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reagdes aerobias e anoxicas. No final dessa etapa, o perfil temporal do ciclo foi
realizado, para avaliagdo do processo bioldgico sob os aspectos fisico-quimicos e das
medidas eletroquimicas.

Os itens a seguir, relatam com mais detalhes, as etapas mencionadas.

Figura 4.3 - Sistema de automagao e reatores seqiienciais em batelada.
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4.2.1 Estruturacao do sistema de aquisicido dos dados e dispositivos atuadores

A escolha dos parametros de monitoramento inferenciais, mais adequados e
representativos dos pontos notaveis, foi fundamentada nas pesquisas mencionadas no
referencial bibliografico.

Os parametros medidos pelos sensores foram: o pH, o potencial de
oxirredu¢do, o oxigénio dissolvido e a temperatura. Essas informagdes foram
armazenadas no disco rigido do computador, em intervalos de tempo predefinido de
um minuto. Os arquivos gerados foram em formato texto, e sua estrutura permitiu
identificar a data, a hora, as medidas dos sensores e 0s periodos operacionais.

Os sensores ficaram alojados em quatro orificios, fixados por rolhas de
borrachas removiveis, que permitiam a limpeza e a calibragdo dos sensores duas
vezes por semana, durante o periodo de descanso. As calibragdes dos sensores foram
realizadas utilizando padrdes fisico-quimicos, em conformidade com o STANDARD
METHODS (1998).

O pH foi medido com o eletrodo potenciométrico combinado, com
encapsulamento de vidro e eletrolito tipo difusdo. Para o potencial de oxirreducao foi
utilizado um eletrodo combinado, com fio de platina, usando o Ag/AgCl como
elemento de referéncia. O oxigénio dissolvido foi medido com sensores
polarograficos de Clark, com anodo de Ag e catodo de Pt, em eletrolito Na;PO4, com
membrana de politetrafluoroetileno. Para a temperatura foi utilizado o sensor com
termoresisténcia, tipo PT100 com transmissor acoplado, proporcionando uma
corrente elétrica na saida de 4 a 20 mA para a placa analdgica. Os demais sinais dos
sensores de pH, ORP e OD foram direcionados aos seus respectivos amplificadores —
transmissores de sinais, na qual proporcionaram correntes elétricas na saida de 4 a 20
mA para a placa analogica. A Figura 4.5 mostra os amplificadores-transmissores de
sinais utilizados.

Alguns cuidados com a umidade dos circuitos elétricos foram tomados,
como: o uso de desumidificador ambiente, o afastamento seguro dos amplificadores—
transmissores de sinais, dos terminais analogicos e digitais e das fontes de

alimentagdo elétricas. Porém, em algumas ocasides, os circuitos do amplificador—
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transmissor de sinais apresentaram defeitos causados pela umidade excessiva. Assim,
caso o uso for em condi¢des ambientais mais rigorosas, recomenda-se a aplica¢do de
um encapsulamento resistente a umidade, para os circuitos do amplificador—
transmissor de sinais.

Algumas medidas preventivas foram tomadas em relagdao as interferéncias
eletromagnéticas, como: a utilizagdo cabos elétricos com blindagens, filtros de linha,
o emprego de fontes de alimentacdo lineares (ndo chaveada) e o uso de reguladores
de tensdo para corrente continua, e ndo inversores de freqiiéncia.

A placa PCI-DAS 1200/Jr, com o clock de 330 KHz, doze bits, fabricada
pela Computer Boards Corporation, foi utilizada como interface analogica. Essa
placa foi integrada ao computador pessoal, converteu os sinais analdgicos dos
sensores em sinal digital, compativel com o computador. Essa placa possui dezesseis

entradas analdgicas, sendo usada apenas oito entradas de forma single-ended.

Figura 4.5 - Amplificadores — transmissores de sinais.

O computador pessoal utilizado teve as seguintes caracteristicas:
processador AMD K6 II, com 56 Mbyte de memoria RAM e disco rigido de 40
Mbyte.

A placa DIO-24, fabricada pela ICP DAS Corporation, desempenhou como
interface digital. Essa placa foi integrada junto ao computador, comandou o
acionamento dos motores dos misturadores, dos conjuntos motores-bombas para

suprimento de ar, dos conjuntos motores-bombas do afluente, dos conjuntos motores-
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bombas do efluente e dos conjuntos motores-bombas do lodo. Essa placa possui oito
entradas normalmente abertas e oito entradas normalmente fechadas, sendo usadas
somente as oito entradas normalmente abertas.

Para a mistura dos reatores foram utilizados motores de corrente continua,
acoplados aos reguladores de tensdo elétrica, marca Motron, que movimentaram as
hélices internas por meio de hastes metalicas.

Os acionamentos dos dispositivos exigiram correntes elétricas maiores que
as suportadas pela placa DIO-24, assim foi instalada uma placa de relés. Cada relé
teve a sua bobina alimentada com a tensdo de 12 VCC, com contato capaz de acionar
cargas de até 1.250 Watts. Todos os dispositivos atuadores operaram com a tensao de
127 VCA.

Os difusores, de pedras porosas, fixados no fundo dos reatores,
proporcinaram a aeragdo por meio das bombas peristalticas, durante a reacao aerobia.
As bombas peristalticas, para o suprimento do oxigénio dissolvido, ficaram
posicionadas acima dos reatores para evitar a incorporagao de liquido no seu interior,
durante a sua paralizagdo, evitando danos aos equipamentos.

As bombas de alimentacdo, de descarte do lodo e de esvaziamento dos

reatores foram tipo peristaticas, marca Cole-Parmer.

4.2.2 Estruturac¢io do controle com cronograma predeterminado

Os controles com os cronogramas predeterminados foram aplicados do ciclo
1 ao 70, tendo por objetivo obter informagdes para os estudos dos pontos notaveis de
controle ¢ a sintonia do controlador difuso, nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, utilizando-se os produtos da respiracdo endogena e a matéria
organica ndo rapidamente biodegradavel, como doador de elétrons no processo de
desnitrificagdo.

Para a operagdo dos reatores seqiienciais em batelada, neste estudo de longo

prazo, foi definido o ciclo operacional descrito na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Ciclo operacional predeterminado 1 ao 70

, Duracao Seqiiéncia .~
Periodos (minugt:os) (m(%nu tos) Descricao
Enchimento 150 150 #M /fA  Aacimulodesubstrato
Efeito da diluicao
160,0 M/ A Condigdes aerobias
Reagao 505,0 330,0 M / A Condigdes anoxicas
150 M/ A Condigdes aerdbias
Sedimentac¢ao 60,0 60,0 Condi¢odes de tranquilizagao
Esvaziamento 15,0 15,0 Descarte do efluente
Descanso 125,0 125,0 Condig¢oes anaerdbias

M — Mistura 1M — Nao mistura A — Aeracdo 0A — Nao aeracao

Os reatores seqiienciais em batelada operaram com dois ciclos diarios
idénticos, os reatores foram alimentados com o esgoto sintético durante o periodo de
enchimento. O processo de remocao carbondcea e a nitrificagdo ocorreram durante a
reacdo em condi¢des aerdbias, com altas concentragdes de oxigénio dissolvido. O
processo de desnitrificacdo ocorreu durante a reagao em condigdes andxica, com
baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, porém com a presenca de nitratos,
nesse caso, os doadores de elétrons foram os produtos da respiracdo endogena e da
matéria organica, ndo rapidamente biodegradavel. Um periodo de 15,0 minutos com
aeracdo e mistura, antes do periodo de sedimentacdo foi aplicado, para evitar as
eventuais desnitrificacdes durante a decantacgao.

O procedimento de descarte do lodo excedente, foi realizado no final do
primeiro periodo da reagdo aerdbia, com o misturador e a aeragdo em funcionamento.

Para a integracdo e o gerenciamento do sistema de aquisi¢do de dados e dos
dispositivos atuadores, nos reatores seqiienciais em batelada, foi desenvolvido o
programa computacional CONRSB, que possibilitou o monitoramento continuo dos
sensores € o controle. O cdédigo computacional foi desenvolvido para operar dois
reatores seqiienciais em batelada, simultaneamente, com ciclos diferenciados e, nessa
etapa, com o controle de cronograma predeterminado.

Alguns requisitos importantes foram incorporados nas rotinas do CONRSB,
como a continuagdo do periodo do ciclo, até a sua completa duracdo, na ocorréncia
da interrupc¢ao da energia elétrica no experimento. Outro recurso refere-se a duracao

do ciclo do reator, que jamais ¢ alterada, assim o acréscimo na duragdo do periodo ¢
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reduzido do ultimo periodo do ciclo, o descanso. Foi criado, também, um arquivo

informativo das condi¢des de auséncia de energia elétrica e da duragdo do periodo.
Na implementacdo do programa computacional CONRSB, utilizou-se a

linguagem Borland Delphi, versao 5.0, em ambiente Microsoft Windows 98.

Na tela principal do CONRSB, mostrada na Figura 4.6, observa-se na barra

de menu as opgoes: ARQUIVO, CALIBRACADO, CONTROLE,
MONITORAMENTO ¢ SOBRE.
/¥ Entrada Principal HEE

Arquivo  Calibragdo Controle  Monitoramento  Sobre

Bomba Alimentagdo 1

g Misturador 1
@ Bomba Dosadora Solugdo 1 u

Evento 1
pH 9.303
Redox [m¥ ) 225.472

Compressor At

Rotametio 1 %

Valvula Solendide 1A

i

HY

0D (mg/L) 6.491
Temperatura [(‘C) 28.2056

Vilvula Solendide 1H

i —

Valvula Solendide 1B

Bomba Efluente 1

g Bomba Lodo 1

RSB 1

Reservatorio Afluente

o

Bomba Alimentagdo 2

o

Misturador 2

Evento 1

Bomba Dosadora Solugao 2 . pH 0.000

Redox [m¥ ) 0.000

Rotametro 2 Valvula Solendide 24 0D [mg/L] 0.000
% % i Temperatura [*C)  0.000
Valvula Solendide 2W
Bomba Efluente 2
Valvula Solendide 2B —
ﬁ g Bomba Lodo 2

RSE 2

o

\g Meu computadar

[1 abietafs] selecionadafs] 826 bytes

Figura 4.6 - Tela principal do CONRSB.

O menu ARQUIVO foi composto pelos submenus: (a) Gera configuraciao do
reator 1, (b) Gera configura¢ao do reator 2, (¢) Ler configuragdo do reator 1, (d) Ler
configuragdo do reator 2 e (c) Sair. Por meio desse menu foi possivel elaborar as
configuracdes dos reatores, que foram arquivados, em formato texto, no disco rigido.

O menu CALIBRACAO permitiu que os sensores fossem calibrados,
durante os periodos de descanso dos reatores, utilizando-se de padroes fisicos-

quimicos, em conformidade com o STANDARD METHODS (1998).
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O menu CONTROLE foi composto pelo submenu (a) Manual. Esse menu
permitiu o acionamento dos dispositivos de forma manual, necessdrio para
verificagdo do funcionamento dos equipamentos, assim como algumas operacgdes
manuais.

O menu MONITORAMENTO foi composto pelos submenus: (a) Numérico
— RSB 1 e 2, (b) Gréfico - RSB 1 e (¢) Gréfico - RSB 2. Por meio desse menu foi
possivel o acompanhamento numérico e grafico dos valores medidos, pelo monitor
de video.

O Anexo A mostra as telas do monitor de video dos respectivos submenus,
com mais detalhes.

Na Figura 4.6, os conjuntos motores-bombas das alimentagdes, os conjuntos
motores-bombas dos efluentes, os conjuntos motores-bombas dos lodos, os conjuntos
motores dos misturadores e as valvulas solendides apresentam os seus estados de
funcionamento com a indica¢do da cor verde, e de nao-funcionamento com a
indicacdo da cor vermelha, permitindo a verificagdo instantdnea das condigdes
operacionais de acordo com o periodo do ciclo no reator. O periodo do ciclo, as
leituras instantdneas dos pHs, dos ORPs, dos ODs e das temperaturas, nos
respectivos reatores também sao indicadas nessa tela.

Nas alimentagdes dos reatores foram utilizados esgotos sintéticos, com
caracteristicas tipicas das aguas residuarias domésticas. O procedimento de preparo
foi realizado a cada trés dias e mantido sob refrigeracdo a 10°C, a sua composigdo é
mostrada na Tabela 4.2. As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sintético serdo
apresentadas no capitulo Resultados e Discussao.

No procedimento de partida dos reatores seqiienciais em batelada foi
inoculado o lodo, originario da estagdo de tratamento de esgotos domésticos do
Arvoredo, que operam com reatores seqiienciais em bateladas, na cidade de Porto
Alegre. O volume de lodo inoculado foi de 4,0 L, com as concentracdes de sélidos
suspensos totais de 504,0 mg/L e 452,0 mg/L, respectivamente, para os reatores um e
dois. As concentracdes de solidos suspensos volateis foram de 342,0 mg/L e 324,0

mg/L, respectivamente para os reatores um e dois.
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Os experimentos foram monitorados por meio das anélises fisico-quimicas,

mostrados na Tabela 4.3, sendo realizadas em conformidade com STANDARD

METHODS (1998).

Tabela 4.2 - Composi¢ao do esgoto sintético

Fonte de CH;COONa.3 H,O 1,00 g/L Minerais tracos
carbono FeCls . 6 H,O 1,50 g/L
Fonte de NH;Cl 0,227 g/L H;BO; 0,15 g/L
Nitrogénio Extrato de Carne 0,02 g/l. | CuSO4.5H,0 0,03 g/L
Fonte de KH;PO4 0,27 g/ | KI 0,03 g/L

Fosforo

MgSO;4 . 7 H,O 0,60 g/ | MnCl, . 4 H,O 0,12 g/L
Meio CaCl, .2 H,O 0.07 g/l | Na,MoOg4 .2 H,O 0,06 g/L
basico EDTA 0,01 g/L | ZnSO4.7 H,0O 0,12 g/L
Minerais tragos 2,00 mL/L | CoCl,. 6 H,O 0,15 g/L

(Fonte: KUBA et al., 1993, modificada)

Tabela 4.3 - Métodos analiticos

Parametro Método analitico
Alcalinidade 2320 B — Método titulométrico
DQO 5220 C — Refluxo fechado / Método titulométrico
SS 2540 D — Solidos suspensos a 105°C
SSV 2540 E — Solidos suspensos volateis a 550°C
NTK 4500 Norg C — Semi-micro Kjeldhal
NH; - N 4500 NH; — Destilagdo preliminar / Método titulométrico
NOs -N A
NO, -N 4110 B — Cromatografia idnica

4.2.3 Estruturacio do controle difuso

A estruturacdo do controle difuso teve como intento complementar o
desenvolvimento das rotinas computacionais, a sintonia e a sua avalia¢do e validagdo

experimental.

As apresentagdes desses itens sdo expostas com mais detalhes, a seguir.
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4.2.3.1 Desenvolvimento das rotinas computacionais

O desenvolvimento das rotinas computacionais, no programa computacional
CONRSB, teve como referéncia a arquitetura proposta por DRIANKOV et al.
(1996), descrita no item 3.7.2.

As rotinas computacionais do controle difuso foram a normalizagdo, a
nebulizacdo, a inferéncia, a desnebulizacdo e a desnormalizacdo. Sendo mais
especifico, pode-se definir os seguintes procedimentos para a implementagdo: a
obtengdo dos valores crisps por meio do sistema de aquisicdo de dados, a
normalizacdo dos valores crisps, a nebulizagdo, a inferéncia com base de regras, a
desnebulizagdo e a desnormalizagdo dos valores crisps.

Inicialmente, foi desenvolvida a pesquisa para a escolha dos parametros
inferenciais crisps mais adequados, na qual se destacaram o pH, o ORP ¢ o OD.
Esses parametros foram escolhidos por serem usuais, reprodutiveis e de baixo custo,
entre os sensores eletroquimicos.

As rotinas computacionais, no periodo aerobio, foram implementadas com
o objetivo de identificar o inicio e o final do processo de nitrificagdo, representados
no perfil do pH pelos pontos de maximo e minimo locais (CYBIS, 1992; CHANG &
HAO, 1996; PAUL et al., 1998; AKIN & UGURLU, 2005). CYBIS (1992) mostrou,
no perfil do pH, esses pontos locais de madximo e minimo no esquema da Figura
3.10, identificados como ponto “B”, quando ocorreu o inicio da nitrificagdo; e o
ponto “BB — vale da amo6nia”, quando ocorreu o final da nitrificagdo. As variaveis
dpH/dt e dpH/d(t-1) e o pH foram as variaveis de entrada do controlador difuso, para
o periodo da reagdo aerdbia.

As rotinas computacionais, no periodo anéxico, foram implementadas com
o objetivo de identificar o inicio e o final do processo de desnitrificacdo. Para o
inicio da identificacdo dos pontos notéveis, utilizou-se a variavel OD, representada
pelos conjuntos nebulosos, que foram definidos no procedimento de sintonia. Na
identificagdo do final, desse processo, utilizou-se o ponto de referéncia denominado
“joelho” do nitrato, no perfil do ORP (CYBIS, 1992; PLISSON-SAUNE et al., 1996;
YU et al., 1997; PAUL et al., 1998; CHEN et al., 2002; PENG et al., 2002).
PLISSON-SAUNE et al. (1996) mostraram no perfil do ORP, esse ponto na Figura
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3.11 (y — “joelho” do nitrato), identificado como o momento em que ocorre o
desaparecimento do nitrogénio nitrato, indicando o final da desnitrificacdo e o inicio
das atividades sulfato-redutivas. As varidveis de entrada para o periodo da reagdo
anoxica, foram a dORP/dt, dORP/d(t-1) e o OD.

A Figura 4.7 mostra o esquema dos pontos notaveis, utilizados como
controle, visando identificar os instantes finais das reacdes aerdbias e anoxicas. As
notagdes dos pontos notdveis a serem adotadas como padrao, neste trabalho, foram:
Ponto “A” — inicio do processo de nitrificacdo; Ponto “B” — final do processo de
nitrifica¢do (“vale” da amonia); Ponto “C” — inicio do processo de desnitrificacao;
Ponto “D” — final do processo de desnitrificagdo (“joelho” do nitrato); e Ponto “E” —

atuacao do controle difuso, na reacdo anoxica. Os indices “p”, “r”” e “0” referem-se as

sondas do pH, ORP e OD, respectivamente.
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Figura 4.7 — Esquema dos pontos notaveis a controlar.
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Para normalizar as variaveis de entrada no universo de discurso de [0,1],
foram avaliados os valores extremos do ciclo 1 ao 70. Para isso, foram identificados
os valores extremos de minimo ¢ maximo nos dominios das variaveis crisps, obtidos
do experimento aplicando o controle predeterminado.

Com esses valores, foram criadas expressdes algébricas capazes de
transformar das variaveis crisps para o universo de discurso [0,1]. A expressdo 4.1,

mostra a forma algébrica genérica da normalizacao:

[Jz([Jm_tjms)/(ljms_Umi)—“—l (41)

Onde: “U* ¢ a varidvel normalizada, “Uy,” ¢ a variavel crisp medida, “Uy;” € o valor
inferior da variavel crisp medida e “Ups” € o valor superior da variavel crisp medida.

As codificagdes das rotinas de normalizagdes para os periodos das reagdes
aerobia e anodxica, no programa computacional CONRSB, sio mostradas no
Anexo B, no item C.10, listagem do c6digo fonte: UnAutoma.pas.

Na nebulizagdo das variaveis, no periodo da reac¢do aerobia, utilizaram-se:
trés conjuntos nebulosos para a dpH/dt, trés conjuntos nebulosos para a dpH/d(t-1) e
dois conjuntos nebulosos para o pH, representando as varidveis lingiiisticas da
entrada. No periodo da reagdo anoxica, aplicaram-se: trés conjuntos nebulosos para a
dORP/dt, trés conjuntos nebulosos para a dORP/d(t-1) e dois conjuntos nebulosos
para o OD, para representar as variaveis lingliisticas da entrada.

As fungdes do tipo m foram utilizadas na nebulizacdo. A fungdo n : U —
[0,1] ¢ uma funcao com quatro parametros definida pela expressdo matematica 4.2 e
mostrada na Figura 4.8. A aplica¢do da funcdo w teve o intuito de tornar a rotina
computacional mais flexivel, porém o conjunto nebuloso utilizado foi tipo triangular,
na qual ¢ uma forma reduzida da func¢ao .

No periodo da reagdo aerobia, as varidveis de entrada normalizadas
sofreram nebulizagdo por meio das fun¢des fungdes obtidas, definitivamente, apos a

sintonia do controlador difuso.
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As codificagdes das rotinas de nebulizagdo para os periodos das reagdes
aerobia e anodxica, no programa computacional CONRSB, s3o mostradas no

Anexo B, no item C.10, listagem do codigo fonte: UnAutoma.pas:

0 u<a,

(wa)(B-a)  asx<p,
n(ua,pP,y,0)= 1 B<x<y, (4.2)

(3-u)/(5-y) Y <Xx<39,

0 u>o.

Onde: “u” ¢ a variavel crisp do universo de discurso; e “a, 3, y € 8” sdo os valores
numéricos que definem a forma da funcdo algébrica de nebulizacdo, esses valores

foram determinados no procedimento de sintonia do controlador.

m (u; a, B, v, 0)

Figura 4.8 - Representagdo grafica da fungao n.
(Fonte: DRIANKOYV, 1996)

Na inferéncia do controle difuso foi adotada uma base heuristica (regras),
visto que, nesse caso, o amparo lingiiistico do especialista ¢ preponderante no
resultado final.

Nas estruturacdes das implicagdes nebulosas foram utilizadas expressdes
simbolicas, para o periodo aerdbio e anodxico. Essas bases foram obtidas apos a
sintonia do controlador difuso.

A implicagdo empregada foi a de Mamdani, proposta por MAMDANI &
ASSILIAN (1975), sendo baseada na operacdo de intersec¢do. Esse método foi

escolhido por apresentar caracteristicas mais adequadas, que a inferéncia nebulosa de
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Takagi-Sugeno. Dentre essas vantagens, destacam-se a sua intuitividade, larga
aplicacdo nos sistemas de controle e a adaptacdo para as entradas de dados advindos
das experiéncias de especialistas humanos.

A maquina de inferéncia abordada foi o modus ponens generalizado, na qual
cada regra de producao foi individualmente disparada, no final os valores controles
de saida, de cada regra agregada, formaram o valor controle geral da saida.

O tempo de amostragem entre as inferéncias nebulosas, que também define
as diferenciais do pH e do ORP, foi realizado pelo método das tentativas, sendo
previsto inicialmente o tempo entre inferéncias de um minuto e, gradualmente,
incrementado até cinco minutos. O tempo de amostragem utilizado foi de cinco
minutos, entre inferéncias nebulosas, no qual obteve-se uma sintonia adequada para o
controlador. TSAI et al. (1994) relataram que ndo existe outro método de
amostragem, sendo esse utilizado. CHEN et al. (2002) adotaram o tempo de
amostragem entre inferéncias de quatrocentos segundos, enquanto KIM et al. (2004)
adotaram cinco minutos, para a operacdo em tempo real utilizando o potencial de
oxirredugao.

As codificagdes das rotinas das inferéncias para os periodos das reacdes
aerobia e anodxica, no programa computacional CONRSB, s3o mostradas no
Anexo B, no item B.10, listagem do codigo fonte: UnAutoma.pas.

O método dos centros das areas foi aplicado para a desnebulizagdo nos
periodos das reagdes aerdbia e anoxica, na qual um unico valor de saida foi obtido a
partir dos conjuntos nebulosos cortados. Esse método ¢ mostrado no item 3.7.1.8 e a
codificacdo da rotina, no programa computacional CONRSB, ¢ mostrada no
Anexo B, no item B.10, listagem do codigo fonte: UnAutoma.pas.

A desnormalizagdo converteu o valor da saida da desnebulizagdo, nos
periodos das reacdes aerobia e anodxica, para os dominios fisicos das variaveis crisps
de controle. A decisdo de interromper, a reagdo aerdbia e andxica, ocorreu todas as
vezes que o valor numérico de saida do controle difuso, resultante da desnebulizagao,
ficou menor que o valor referéncia de desnormalizagdo, que foi fixado por meio do
procedimento de sintonia do controlador difuso. Os dois estados definidos no

resultado da desnormalizag@o foram: acionar ou desligar os dispositivos.
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4.2.3.2 Sintonia do controlador difuso

A sintonia do controlador difuso teve como propdsito, obter os pardmetros
ajustados das funcdes de pertinéncia das variaveis medidas das entradas e saidas,
assim como a estruturacdo definitiva da base de regras e dos valores das
desnormalizagdes. Para isso, utilizou-se os dados em tempo ndo real dos ciclos 1 ao
70, quando ocorreram os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, juntamente com
o programa computacional MATLAB.

As rotinas do programa computacional MATLAB utilizadas foram o Fuzzy
Logic Toolbox, associadas com o Simulink, conforme os procedimentos descritos a
seguir.

O Fuzzy Logic Toolbox ¢ um conjunto de fungdes integrantes do ambiente
computacional MATLAB, que possui procedimentos para criar e editar as inferéncias
nebulosas, integrado ao simulador dindmico Simulink (MATHWORKS, 1999).

A inferéncia nebulosa permitiu o processo de mapeamento dos dados de
entrada com os dados de saida. Assim, o mapeamento forneceu as bases para as
tomadas de decisdes realizadas. Esses processos da inferéncia estdo descritos, de
forma pormenorizada, na revisao bibliografica, item 3.7.2 - Controle difuso.

As Figuras 4.9 até 4.22 mostram a aplicacdo do Fuzzy Logic Toolbox e do
Simulink, para o periodo aerébio e anodxico, respectivamente. Esse procedimento foi
realizado em cinco etapas: a nebulizacdo sobre as varidveis de entrada, a aplicagdo
dos operadores nebulosos, a aplicagdo do método de implicagdo de Mamdani, as
agregacoes de todas as saidas e a desnebulizacdo, descritas a seguir.

Na etapa de nebulizagdo, sobre as variaveis de entrada, foi determinado o
grau de pertinéncia de cada varidvel, por meio das fungdes de pertinéncias. As
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o editor das funcdes de pertinéncias utilizado para
o periodo aerdbio. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 referem-se ao periodo anoxico.

No Fuzzy Logic Toolbox, as variaveis de entrada ficaram no dominio
representados pelos alcances minimos e maximos, sendo representadas por valores
numéricos crisps nos respectivos universos de discursos. Os resultados das saidas

foram os graus de pertinéncias no intervalo de 0 a 1.
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Uma vez as variaveis de entrada nebulizadas e conhecido o grau para o qual
cada parte do antecedente foi satisfeito para cada regra, foi verificado se os
antecedentes de cada regra tiveram mais de uma parte, aplicando os operadores “E”
ou “OU” para obter um numero que representou o resultado do antecedente para
aquela regra. Esse numero foi, entdo, aplicado na funcao de pertinéncia de saida.

Considerando que as decisdes foram baseadas nos testes de todas as regras
de inferéncia nebulosa, as regras foram combinadas para a tomada da decisdo final.
O peso para cada regra foi de uma unidade, sendo aplicado para o numero dado pelo
antecedente.

A etapa de agregacdo combinou os conjuntos nebulosos de saida de cada
regra em um Unico conjunto nebuloso, na qual aplicou a desnebulizagdo. As Figuras
4.13 e 4.20 mostram os conjuntos nebulosos de saida, utilizados no periodo aerébio e
andxico, respectivamente.

As bases de regras, para o periodo aerdbio e andxico, sdo mostradas nas
Figuras 4.14 e 4.21, respectivamente. As formagdes das regras foram realizadas por
meio das simulagdes no programa computacional Simulink, com auxilio do
especialista.

Uma vez implementada a aplicagdo do Fuzzy Logic Toolbox, iniciou-se o
desenvolvimento dos modelos de simulacdo em tempo ndo real, utilizando o
Simulink.

O Simulink ¢ um programa computacional integrante do MATLAB que
permitiu a modelagem, a simulagdo do ciclo 70 e a andlise dindmica do sistema. A
sua aplicacdo foi dividida em duas etapas: as estruturagdes dos modelos e a sua
simulagao.

Na primeira etapa foi realizada a edi¢do dos modelos a serem simulados. Os
modelos, expressos graficamente, descreveram as relacdes de dependéncias
matematicas e dos tempos entre as entradas, os estados e a saidas dos sistemas.

Na segunda etapa, o comportamento do sistema foi simulado para um tempo
especifico, na qual o Simulink utilizou as informag¢des em tempo ndo real, como
entradas.

O esquema da Figura 4.15 mostra o simulador do controlador difuso, para o

periodo aerdbio. Nesse esquema, sdo visualizados os blocos principais para: as
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variaveis de entrada, as normalizagdes, a discretizagao, o atraso de tempo na variavel
de entrada, a inferéncia nebulosa e a variavel de saida.

Os blocos de entrada possibilitaram a introdu¢do das variaveis pH, dpH/dt e
dpH/d(t-1).

Nos blocos das normalizacoes foram introduzidas as fungdes
normalizadoras, que foram geradas conforme a expressdo 3.1. O bloco da inferéncia
nebulosa, criado anteriormente para o periodo aerdbio, foi alimentado pelas variaveis
normalizadas, resultando um unico valor numérico para cada instante de tempo.

O esquema da Figura 4.22 mostra o simulador do controlador difuso, para o
periodo andxico. Os blocos de entrada foram preparados para as varidveis OD e
dORP/dt e dORP/d(t-1).

De forma semelhante ao periodo aerobio, nos blocos das normalizagdes
foram introduzidas as fungdes normalizadoras, nas quais foram geradas conforme a
expressao 4.1.

O bloco da inferéncia nebulosa, criado anteriormente para a rea¢ao andxica,
foi alimentado pelas varidveis normalizadas, resultando um unico valor numérico
para cada instante de tempo.

Apbs a obtencdo da sintonia do controlador difuso, nas quais foram
estabelecidos os intervalos minimos ¢ maximos das variaveis de entrada, as fun¢des
de pertinéncia e as bases de regras. Essas informagdes alimentaram o banco de dados
do programa computacional CONRSB, possibilitando a operagdo do experimento do

ciclo 71 a 85 com o controle difuso.
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Figura 4.9 - Editor MATLAB da inferéncia nebulosa, reacdo aerobia.
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Figura 4.10 - Editor MATLAB da fungao de pertinéncia dpH/dt, reacdo aerdbia.
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Figura 4.11 - Editor MATLAB da funcao de pertinéncia dpH /d(t-1), reagdo aerdbia.
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Figura 4.12 - Editor MATLAB da fung¢do de pertinéncia pH, reacdo aerdbia.
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Figura 4.13 - Editor MATLAB da funcao de pertinéncia de saida, reacdo aerdbia.

dphk iz ME] and [dphk1 is ME] and [ph iz BIG] then [output is Na] (1]
dphk is ME] and [dphk1 is ME] and [ph is SMALL] then [output is NA] [1]
dphk is NE] and [dphk1 is ZE] and [ph s BIG] then [output is NA] (1)
dphk is NE] and [dphk1 is ZE] and [phis SMALL] then [output is NA] (1]
dphk is NE) and [dphk1 is PO) and [ph is BIG] then [autput is K] (1)
dphk is ME] and [dphk1 is PO) and (ph iz SMALL] then [output is NAJ [1]
dphk is ZE] and [dphk1 is ME] and [phis BIG] then [output is NA] (1)
dphk is ZE] and [dphk1 is NE] and [phis SMALL] then [output is NA] (1]
dphk is ZE) and [dphk1 is ZE] and [phis BIG] then [output is NA) (1]
(dphk is ZE) and [dpkk1 iz ZE) and [phis SMALL) then [output is NA) [1]
[dphk iz ZE] and [dphk1 is PO] and [ph is BIG) then [output is MA] [1]
[dphk is ZE) and [dphk1 is PO) and [ph is SMALL] then [output is MA) 1]
[dphk is PO) and [dphk1 is NE] and [ph is BIG) then [output is OP1][1]
(dphk is PO] and [dphk1 iz NE] and [ph is SMALL] then [output is NA) [1)
[dphk i PO) and [dphk1 is ZE) and [ph is BIG) then [autput is OP1) (1)
(dphk ix PO] and [dphk1 is ZE] and [ph is SMALL] then [output is Na] (1)
&l i ) then [output is MA] 1

Figura 4.14 - Editor MATLAB da base de regras, reacao aerobia.
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Figura 4.16 - Editor MATLAB da inferéncia nebulosa, reacdo andxica.

107



Membership Function Editor: anx
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Figura 4.17 - Editor MATLAB da funcdo de pertinéncia dORP/dt, reagdo anoxica.
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Figura 4.18 - Editor MATLAB da fungao de pertinéncia dORP/d(t-1), reagao
anoxica.
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<} Membership Function Editor: anx
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Figura 4.19 - Editor MATLAB da func¢ado de pertinéncia OD, reagdo anodxica.
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Figura 4.20 - Editor MATLAB da funcdo de pertinéncia de saida, reacdo andxica.
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Figura 4.21 - Editor MATLAB da base de regras, reacao anox ica.
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Figura 4.22 - Esquema MATLAB da simula¢do na inferéncia nebulosa, reagdo

anoxica.
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4.2.3.3 Avaliacao e a validacao

A avaliagdo e validagdo experimental do controlador difuso consistiram na
realizacdo das evidéncias experimentais, na qual o objetivo foi verificar os
parametros adotados durante a sintonia. O experimento foi realizado do ciclo 71 ao
85, a duragdo do ciclo foi mantida conforme a Tabela 4.4, com dois ciclos diarios de
720,0 minutos cada, porém houve a atuagdo do controle difuso, na qual
possibilitaram reducdes nas dura¢des dos periodos, nas reagdes aerdbia e andxica.

Durante a validacdo do controlador, ¢ importante esclarecer que a duracao
do ciclo do reator jamais foi alterada. Assim, com a operacdo do controle difuso, as
redugdes na duracdo dos periodos das reagdes foram transferidas para o ultimo
periodo, o descanso.

Durante todos os ciclos em que ndo houve as condigdes favoraveis para a
interrup¢do do periodo da reagdo, os ciclos foram realizados conforme a
configuragdo predeterminada dos periodos.

Na situacdo de falta de energia elétrica e com a reiniciacdo do ciclo, o
controle difuso atuou na identificagdo das condi¢des favoraveis para a interrupgao do

periodo, normalmente.

Tabela 4.4 - Ciclo operacional 71 ao 85
Duracéo Seqiiéncia

Periodos (minutos) (minutos) Descricao
Enchimento 15,0 15,0 oM / nA Acqmulo d.e su lzstrato
Efeito da diluigdo

200,0 M/ A Condigdes aerdbias
Reagdo 505,0 290,0 M / dA Condigdes anoxicas

150 M/ A Condigdes aerdbias
Sedimentagao 60,0 60,0 Condigdes de tranquilizagdo
Esvaziamento 15,0 15,0 Descarte do efluente
Descanso 125,0 125,0 Condig¢oes anaerdbias

M — Mistura 1M — Nao mistura A — Aeragdo 1A — Nao aeragao
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados dos experimentos
desenvolvidos, conforme os materiais e métodos descritos no capitulo quatro.

Na seqiiéncia dos experimentos, as aplicagdes do controle com cronograma
predeterminado e do controle difuso sdo apresentadas. Os experimentos foram
realizados, seguindo os aspectos: (a) caracterizagao dos principais parametros fisico-
quimicos envolvidos, (b) eficiéncias de remogdes dos substratos, (c) monitoramento
e controle do pH, ORP e OD, (d) avaliagdo e validagdo do controlador difuso, e (e)
os perfis temporais dos principais parametros fisico-quimicos envolvidos.

As equagdes utilizadas nos calculos das eficiéncias da nitrificacdo e

desnitrificacdo, encontram-se descritas no Anexo C.

5.1 Experimento aplicando o controle com cronograma predeterminado

Os resultados operacionais do reator seqiiencial em batelada 1, referente aos
ciclos 1 ao 70, sdo apresentados a seguir. Os resultados do reator seqiiencial em
batelada 2 ndo sdo apresentados, considerando que durante o ciclo 42 houve uma
excessiva perda do lodo, impossibilitando a continuidade do experimento. Assim, a
partir deste momento, o reator seqiiencial em batelada 1 sera denominado, apenas,
como reator seqiiencial em batelada (RSB).

As composi¢des fisico-quimicas do esgoto sintético, com caracteristicas
domésticas, estdo apresentadas na Tabela 5.1. Esse esgoto sintético pode ser
caracterizado como médio a forte em termos de concentracdo de DQO e NTK, sendo
a concentragdo do SST fraca, tomando como referéncia TCHOBANOGLOUS &
BURTON (1991).
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Tabela 5.1 - Composicao fisico-quimica do esgoto sintético

Parametros Valor Desvio Valor Valor
(mg/L) Médio Padrio minimo maximo

DQO (total) 427.7 56,4 385,0 564,7
SST (filtrado) 10,8 1,1 9,0 12,6
NTK (filtrado) 67,5 5,4 61,3 75,4
Nitrogénio amoniacal (filtrado) 35,9 4.4 30,7 42,2
Nitrogénio oxidado (filtrado) 1,2 0,3 0,9 1,7
Alcalinidade (mg CaCQOs/L) (total) 240,2 1,2 2384 2421

A relacdo DQO/NTK ¢ de, aproximadamente, 5 mg DQO/mg N, com a
média de 4,67 mg DQO/mg N, variando de 4,05 a 6,58 mg DQO/mg N, podendo ser
classificado como processo combinado de oxidacdo de carbono e nitrificagdo,
conforme TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991).

Tomando como referéncia a DQO afluente e o SSVLM, a relacio A/M
média ¢ de 0,16 kg DQO/kg SSVLM.dia, variando de 0,12 a 0,24 kg DQO/ kg
SSVLM.dia. Esses valores representam os relatados para os sistemas com aeragao
prolongada (TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991; ORHON & ARTAN, 1994).

A estratégia de descarte do lodo foi realizada por meio da fixagdo do valor
do SSTLM em 2.700,0 mg/L, proporcionando uma idade de lodo correspondente de
29 dias.

A Tabela 5.2 apresenta os parametros de performance do reator seqiiencial
em batelada, operado do ciclo 1 ao 85, para a discussao dos resultados evolutivos dos

ciclos.
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Tabela 5.2 - Parametros de performance do RSB

A . Valor  Desvio Valor Valor
Parametros Unidade L e ~ ;. (.
Médio Padrao minimo maximo

SSTLM mg/L 25948 319,7 1902,1 2896,0
SSVLM mg/L 1712,7 280,4 10453 1971,6
SSVLM % SSTLM 65,7 5,1 55,0 73,5
IVL mL/g 117,5 17,7 80,0 140,0
AM d’ 0,16 0,04 0,12 0,24
DQO efluente (t) mg/L 39,7 42.8 10,1 138,4
Remocgdo DQO (t) % 90,8 10,1 66,7 97,6
SS efluente mg/L 5,4 0,7 473 6,2
Remogdo SS % 49.6 8,1 38,0 60,9
NTK efluente (f) mg/L 33,6 18,5 15,2 57,2
Remocdo NTK (f) % 73,0 6,3 62,2 77,2
N-amoniacal efluente (f) mg/L 23,1 8,9 14,9 37,1
N-oxidado efluente (f) mg/L 0,6 0,9 0,2 2.8
N efluente (f) mg/L 342 18,6 15,4 57,5
Remocdo N (f) % 49,8 28,0 13,7 76,7
Alcalinidade efluente (t) mg/L 170,7 31,5 131,3 210,1
Consumo especifico liquido mg alcalinidade/
de alcalinidade mg N removido 21 0.9 1,2 34
Tx. especifica nitrificagdo g N /kg SSVLM.d 24,2 11,0 8,3 33,4
Eficiéncia desnitrificacdo (f) % 97,9 3,4 91,8 99,6
Tx. especifica desnitrifica¢do g N /kg SSVLM.d 15,5 10,5 3,5 32,4
pH min. — R. aerébia un. 6,2 0,2 5,7 6,7
pH max. — R. aerdbia un. 7,7 0,2 7,2 8,0
Duragdo — R. aer6bia (c) min 162,1 4.5 158,0 200,0
OD min. — R. anodxica mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0
OD max. — R. anodxica mg/L 3,6 0,4 2.9 4.5
Duracdo — R. andxica (¢) min 164,4 34,8 154,0 290,0

(t) total (f) filtrado (c) ciclos 71 a 85
As Figuras 5.1 a 5.15 apresentam os dados cronologicos do reator

seqliencial em batelada, do ciclo 1 ao 85, na forma gréafica para a discussdo dos

resultados.
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Figura 5.2 - Indice volumétrico do lodo.
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Solidos suspensos volateis
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Figura 5.4 - Demanda quimica de oxigénio.
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Solidos suspesos totais
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Figura 5.6 - Nitrogénio total.

117



Remocao de nitrogénio total
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Figura 5.8 - Nitrogénio amoniacal
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Nitrogénio Kjeldahl
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Figura 5.10 - Nitrogénio oxidado efluente.
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Eficiéncia da nitrificacdo
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Figura 5.11 - Eficiéncia da nitrificacao.
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Figura 5.12 - Eficiéncia da desnitrificacdo.
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pH final
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ORP final
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Figura 5.15 - ORP final.

Para a apresentacdo e discussdo dos resultados, essa etapa ¢ separada em
dois periodos, o periodo de partida e do pseudo estado estacionario. O primeiro
compreende do ciclo 1 ao 42, podendo ser caracterizado como a duragdo necessaria
para a comunidade dos microrganismos, que compoe o licor misto, aclimatarem-se as
novas condi¢cdes ambientais, € os microrganismos nitrificantes estabelecerem-se.
Desde o primeiro ciclo, o processo de desnitrificagdo ja era quase completo, como
mostra a Figura 5.12, mesmo considerando-se as pequenas concentracdes de nitrato,
observadas no afluente.

No periodo de partida do reator seqiiencial em batelada, a concentragcdo da
DQO efluente teve uma tendéncia decrescente, com valores finais em torno de 15,0
mg/L. As concentragdes dos solidos suspensos totais nos efluentes, mostrado na
Figura 5.5, apresentaram tendéncias decrescentes até o ciclo 28, com valor médio de
4,5 mg/L; a partir desse ciclo até o ciclo 56, as concentragdes dos sélidos suspensos
efluente tenderam ao aumento, com valor final de 6,2 mg/L. O IVL, mostrado na
Figura 5.2, teve a tendéncia de aumento do ciclo 1 ao ciclo 42, com valor de 140,0
mL/g, tendendo a reducdo no ciclo 56, com valor final de 120,0 mL/g. Esse periodo
coincidiu uma alta relativa na concentracdo de nitrogénio oxidado (ciclo 42),

marcando a intensificacdo do processo de nitrificacdo e desnitrificacao.
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Entre os ciclos 28 e 56 ocorreu um incremento efetivo da nitrificagdo. Do
ciclo 28 ao 42 houve significativa remocdo de nitrogénio total, como mostra as
Figuras 5.6 e 5.7, reduzindo a concentragdo de 53,3 mg/L para 38,4 mg/L. Porém, a
reducdo de nitrogénio total foi acentuada do ciclo 42 ao 56, reduzindo a concentracao
para 19,6 mg/L. Assim, observa-se que o final do periodo de partida ocorreu entre o
ciclo 28 e 42. Os graficos da Figura 5.8 e da Figura 5.11 vém confirmar essa
observagao.

As remogoes de nitrogénio do ciclo 1 ao 28, como mostra o grafico da
Figura 5.7, ocorreram provavelmente devido a assimilagdo do nitrogénio amoniacal
pelos microrganismos heterotroficos e o inicio do processo de nitrificagdo.

Na Figura 5.13, o pH mostra a tendéncia de crescimento até o ciclo 28,
sofrendo uma grande redugao do ciclo 28 ao 56, com valores de 7,6 para 6,2.

O comportamento da alcalinidade, na Figura 5.14, do ciclo 28 ao 52,
também mostra uma grande redugdo, com valores de 189,6 mg CaCOs/L para 131,3
mg CaCOs/L. Essas tendéncias vém confirmar e validar o pH como um indicador
para o processo de nitrificacado.

O comportamento do ORP, na Figura 5.15, mostra a tendéncia de
crescimento do ciclo 1 ao 56, mantendo uma tendéncia de estabilidade até o ciclo 85.
Observa-se que do ciclo 28 ao 42, os valores do ORP aumentaram de —7,6 mV para
10,4 mV, mostrando a evolugdo dos aspectos oxidativos no reator.

A temperatura média final foi de 19,2°C, com valores maximo de 20,1°C e
minimo de 18,3°C.

A alcalinidade efluente final, como mostra a Figura 5.14, apresenta o valor
minimo de 131,3 mg CaCO;/L e maximo de 210,1 mg CaCOs/L, sendo suficiente
para manter o processo de nitrificacdo fora dos niveis inibitérios do pH. VAN
HAANDEL (1991) relatou que para alcalinidades menores que 35,00 mg CaCOs5/L
existe uma forte dependéncia do pH sobre a alcalinidade, podendo levar a um
completo colapso da nitrificacgao.

As eficiéncias médias nos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, foram
de 73,0% e 97,9%, respectivamente. A eficiéncia média conjunta nos processos de

nitrificacdo ¢ desnitrificacao foi de 49,8 %, com valores variando de 13,7% a 76,7%.
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A taxa especifica média diaria no processo de nitrificagdo foi de 24,2 g N/kg
SSVLM.dia, variando de 8,3 a 33,4 g N/kg SSVLM.dia. Esse valor encontra-se
dentro dos intervalos relatados por RANDALL et al. (1992) e USEPA (1993).

A taxa especifica média diaria no processo de desnitrificacdo foi de 15,5 g
N/kg SSVLM.dia, variando de 3,5 a 32,4 g N/kg SSVLM.dia. Esse valor encontra-se
dentro do intervalo relatado por SEDLAK (1991), quando o doador de elétrons foi
proveniente dos produtos da respira¢do enddgena e da matéria organica residual, ndo
rapidamente biodegradavel.

As Figuras 5.16 a 5.21 representam os perfis temporais das medidas do pH,
ORP e OD durante os ciclos 1 e 70. Por intermédio desses graficos, sdo discutidos os
resultados comparativos e evolutivos das medidas eletroquimicas. As notagdes dos
pontos notaveis nos graficos, das Figuras 5.16 a 5.21 e do Anexo D, referem-se:
Ponto “A” — inicio do processo de nitrificagdo; Ponto “B” — final do processo de
nitrifica¢do (“vale” da amonia); Ponto “C” — inicio do processo de desnitrificacdo;
Ponto “D” — final do processo de desnitrificagdo (“joelho” do nitrato); e Ponto “E” —
atuacdo do controle difuso, na reagdo andxica. Os indices “p”, “r”’ e “0” referem-se as

sondas do pH, ORP e OD, respectivamente.
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Figura 5.16 - Perfil temporal do pH, ciclo 1.
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Figura 5.18 - Perfil temporal do OD, ciclo 1.
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Figura 5.20 - Perfil temporal do ORP no RSB, ciclo 70.
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Figura 5.21 - Perfil temporal do OD no RSB, ciclo 70.

No ciclo 1, durante a reacdo aerdbia, a curva do pH teve uma tendéncia de
crescimento, iniciando com valor de 6,5 e terminando com 7,6, como mostra a Figura
5.16. Durante a rea¢do anoxica o pH, inicialmente, decresceu até o instante 212,0
minutos, coincidindo com o instante em que a concentra¢do do OD zerou, marcando
o fim dos processos biologicos aerobios, como pode ser visto na Figura 5.18.

O comportamento do ORP durante a reagdo aerdbia, como mostra a Figura
5.17, apresentou um crescimento, iniciando com valores de 0,0 mV a 115,6 mV.
Durante a reagdo anodxica, o ORP decresceu ndo linearmente e tendeu a uma
constante a partir do instante 324,0 minutos, finalizando com o valor de —277,8 mV.
No inicio do periodo andxico até o instante 212,0 minutos, quando a concentracao de
OD zerou, observa-se uma redugdo gradual dos valores do ORP, seguido de uma
reducdo linear. No instante 256,0 minutos nota-se o ponto de inflexdo, sendo
associado ao inicio do processo de desnitrificacdo, devido a pequena concentracio de
nitrato na dgua residudria afluente.

O comportamento do OD no ciclo 1, ¢ mostrado na Figura 5.18. A
concentragdo do OD durante a reagdo aerdbia apresentou valores médios de 3,5

mg/L, variando de 0,0 a 5,2 mg/L. Do inicio do periodo andxico até o instante 213,0
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minutos, quando a concentracdo do OD zerou, observa-se uma reducao linear na
curva do OD.

As temperaturas médias, no ciclo 1, durante a reagdo aerdbia e andxica
foram de 15,80C e 18,40C, respectivamente.

As eficiéncias na remog¢ao de matéria organica (como DQO) e nitrogénio
total, no ciclo 1, foram de 66,7% e 13,7%, respectivamente, ¢ ndo houve nenhum
ponto notavel capaz de ser utilizado no controle da duragao das reagdes.

No ciclo 14, durante o periodo aerdbio, o pH se destacou somente pela
presenca do ponto de méximo, o ponto “Ap” ¢ mostrado na Figura 9.13, apds 59,0
minutos do inicio do periodo aerébio. CHANG & HAO (1996) definiram esse ponto
notavel como o inicio da reagdo aerdbia, com a volatizagdo de didxido de carbono. O
ponto notavel “Ao”, como mostra a Figura 9.15, vem ratificar isso, indicando que a
partir desse ponto os valores das concentracdes do OD tornaram-se maiores que 0,0
mg/L. O ORP durante o periodo an6xico, como mostra a Figura 9.14, apresentou
caracteristicas semelhantes ao ciclo 1, ndo havendo nenhum ponto notavel capaz de
ser utilizado no controle da duracdo das reagdes. As eficiéncias na remocdao da
matéria organica (como DQO), nitrificagdo e desnitrificagao foram de 90,0%, 20,7%
e 95,9%, respectivamente.

O ponto notavel “Bp”, como mostra a Figura 9.16, ficou evidenciado no
final da reacdo aerobia do ciclo 28, em que a eficiéncia da nitrificagdo foi de 34,9%.
Esse ponto tornou-se mais acentuado no ciclo 42, como mostra a Figura 9.19, em que
a eficiéncia da nitrificagdo aumentou para 62,2%.

No perfil temporal do ORP do ciclo 42, durante a reagdo anoxica, os pontos
notaveis “Dr” e “Er”, mostrados na Figura 9.20, sinalizaram o final do processo de
desnitrificagdo. O processo de desnitrificagdo iniciou somente ap6s o ponto “Co”,
mostrado na Figura 9.21. O ponto “Dr” ¢ relatado como o “joelho” do nitrato, na
qual corresponde uma concentragdo minima de nitrato (CYBIS, 1992; PLISSON-
SAUNE et al., 1996; PAVSELIJ et al., 2001). A partir do ponto “Dr” observa-se a
uma queda repentina dos valores do ORP. PLISSON-SAUNE et al. (1996)
explicaram esse comportamento associado ao inicio das atividades sulfato-redutoras.
As eficiéncias na remocdo da matéria organica (como DQO), nitrificacio e

desnitrificagdo foram de 91,2%, 62,2% e 91,7%, respectivamente.
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No ciclo 70 mostrado na Figura 5.19, a curva do pH durante o periodo
aerdbio teve uma tendéncia de crescimento, iniciando com valor de 5,8 e terminando
com 7,6. Durante o periodo andxico o pH, inicialmente, decresceu até o instante
231,0 minutos, coincidindo com o instante em que a concentragdo do OD zerou,
marcando o fim dos processos bioldgicos aerobios.

A curva do pH no ciclo 70, mostrada na Figura 5.19, durante o periodo
aerobio, apresentou o ponto de maximo “Ap”, apds 37,0 minutos do inicio desse
periodo, com o ponto de minimo “Bp” apds 126,0 minutos do inicio desse mesmo
periodo. O ponto notavel Ap esta relacionado com o inicio da reacao aerdbia, com a
volatizacdo do didxido de carbono e o principio da nitrificacdo. O ponto notavel
“Bp” esta relacionado com o final da nitrifica¢do, sendo denominado como o “vale”
da amonia (CHANG & HAO, 1996).

Na curva do pH observa-se, durante o periodo andxico, os pontos notaveis
“Cp” e “Dp”, na forma dos pontos de minimo e de maximo, respectivamente. O
ponto “Cp” na curva do pH ocorreu no instante 231,0 minutos, correspondendo aos
pontos “Cr” e “Co”, nas curvas do ORP ¢ do OD, respectivamente. O ponto “Cr”
apresentou-se como uma inclinagao fortemente acentuada; e o ponto “Co” como o
instante em que a concentragdo do OD zerou, marcando o fim das reagdes aerdbias.
O ponto “Dp” observado no instante 345,0 minutos, na curva do pH, apresentou uma
correspondéncia ao ponto “Dr”, na curva do ORP.

Na curva do ORP mostrado na Figura 5.20, durante o periodo anodxico,
destacam-se os pontos “Dr” e “Er”, nos instantes 345,0 minutos e 420,0 minutos,
respectivamente.

Ap0s o ponto “Dr” observou-se um forte decréscimo nos valores do ORP, em
um curto espago de tempo. A partir do ponto “Er” os valores do ORP apresentaram
uma tendéncia de manterem-se constantes, com valores entre —-300,0 mV e
—250,0 mV.

As eficiéncias no ciclo 70, na remog¢ao da matéria organica (como DQO),
nitrificagdo e desnitrificagdo foram de 97,6%, 76,9% ¢ 99,4%, respectivamente.

A curva da temperatura apresentou o valor médio de 16,6°C durante o periodo
aerdbio, com valor minimo de 13,0°C ¢ maximo de 17,7°C. No periodo anoxico o

valor médio da temperatura foi de 19,1°C, variando de 17,7°C a 20,2°C.
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5.2 Experimento aplicando o controle difuso

Para a operacdo do experimento utilizando o controlador difuso foi
necessario alimentar o banco de dados das rotinas computacionais, com parametros
resultantes do experimento com controle predeterminado, e sintoniza-lo. Os
resultados dos parametros da sintonia, a avaliagdo e a verificagdo do controlador

difuso, sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Parametrizacio e sintonia do controlador difuso

Os valores extremos das variaveis crisps medidas e as suas derivadas em

relacdo ao tempo sdo mostrados na Tabela 5.3. E esses valores foram obtidos por

meio das informagdes contidas nos graficos das Figuras 5.22 a 5.25.

Tabela 5.3 - Valores extremos das variaveis crisps medidas e suas derivadas em

relacdo ao tempo

Parimetro Umi Ums
pH (unidade) 5,5 8,5
dpH/dt (unidade/min) -0,025 0,025
OD (mg/L) 0,0 5,0
dORP/dt (mV /min) -15,0 +15,0
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Os valores extremos das variaveis crisps medidas e as suas derivadas em
relacdo ao tempo, foram utilizados nos argumentos das fungdes algébricas de
normalizac¢do, mostrados pela expressao 4.1.

No periodo da reagdo aerobia, as varidveis de entrada normalizadas
sofreram nebulizagdo por meio das fungdes, mostradas pela expressdao 5.1 e 5.2.
Essas fungdes foram obtidas, definitivamente, apds a sintonia do controlador difuso.

A varidvel de entrada pH foi definida pelas fungdes mostradas na

expressao 5.1:

7 (u; 0,000; 0,000; 0,000; 0,501 ), denominada SMALL, ¢
7 (u; 0,300; 1,000; 1,000; 1,000 ), denominada BIG (5.1)

Onde: os conjuntos difusos “SMALL” e “BIG” significam, pH pequeno e grande,
respectivamente.

As varidveis de entrada, dpHk e dpHk1, representaram as variaveis dpH/dt e
dpH/d(t-1), respectivamente. Essas foram definidas pelas fungdes mostradas pela

expressao 5.2:

7 (u; 0,000; 0,000; 0,100; 0,500 ), denominada NE,
7 (u; 0,480; 0,500; 0,500; 0,520 ), denominada ZE, e
7 (u; 0,500; 0,900; 1,000; 1,000 ), denominada PO (5.2)

Onde: os conjuntos difusos “NE”, “ZE” e “PO” significam, dpHk e/ou dpHkl
negativo, zero e positivo, respectivamente.
A variavel de saida, “OUTPUT”, foi definida pelas fun¢des mostradas pela

expressao 5.3:

7 (u; 0,000; 0,000; 0,000; 0,550 ), denominada OP1, e
7 (u; 0,450; 1,000; 1,000; 1,000 ), denominada NA (5.3)
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Onde: os conjuntos difusos “OP1” e “NA” significam, “OUTPUT” identificado e
ndo identificado, respectivamente.

No periodo da rea¢do andxica as variaveis de entrada normalizadas sofreram
nebulizagdo por meio das fungdes, mostradas pela expressdo 5.4 ¢ 5.5. Essas fungdes
foram obtidas, definitivamente, apds a sintonia do controlador difuso.

A variavel OD foi definida pelas fungdes mostrada na expressdo 5.4:

7 ((u; 0,000; 0,000; 0,000; 0,120 ), denominada PEQUENO, e
7 (u; 0,050; 1,000; 1,000; 1,000 ), denominada GRANDE (5.4)

Onde: os conjuntos difusos “PEQUENO” e “GRANDE” significam, concentracao de
OD pequena e grande, respectivamente.

As variaveis, dORPk e dORPkI1, representaram as variaveis dORP/dt e
dORP/d(t-1), respectivamente. Essas foram definidas pelas fungdes mostradas pela

expressao 5.5:

7 (u; 0,000; 0,000; 0,000; 0,500 ), denominada NE,
7 (u; 0,490; 0,500; 0,500; 0,510 ), denominada ZE, e
7 (u; 0,500; 1,000; 1,000; 1,000 ), denominada PO (5.5)

Onde: os conjuntos difusos “NE”, “ZE” e “PO” significam, dORPk e/ou dORPk1
negativo, zero € positivo, respectivamente.
A varidvel de saida, “SAIDA”, foi definida pelas fungdes mostradas pela

expressao 5.6:

7 (u; -0,56300; 0,00177; 0,00177; 0,57300 ), denominada OP1, e
7 (u; 0,41900; 1,00000; 1,05000; 1,45000 ), denominada NA (5.6)

Onde: os conjuntos difusos “OP1” e “NA” significam, “SAIDA” identificada e ndo

identificada, respectivamente.
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Nas estruturagdes das implicagdes nebulosas foram utilizadas dezoito
expressoes simbolicas para o periodo aerdbio e o mesmo numero de expressdes
simbolicas para o periodo andxico. As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram as bases de regras
aplicadas para o periodo aerébio e anoxico, respectivamente. Essas bases foram

obtidas ap0s a sintonia do controlador difuso.

Tabela 5.4 - Base de regras para o periodo aerobio

If (dpHk is NE) and (dpHk1 is NE) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is NE) and (dpHk1 is NE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is NE) and (dpHk1 is ZE) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is NE) and (dpHk1 is ZE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpH is NE) and (dpHk1 is PO) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is NE) and (dpHk1 is PO) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is NE) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is NE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is ZE) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is ZE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is PO) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is ZE) and (dpHk1 is PO) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is PO) and (dpHk1 is NE) and (pH is BIG) then (output is OP1)

If (dpHk is PO) and (dpHk1 is NE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is PO) and (dpHk1 is ZE) and (pH is BIG) then (output is OP1)

If (dpHk is PO) and (dpHk1 is ZE) and (pH is SMALL) then (output is NA)
If (dpHk is PO) and (dpHk1 is PO) and (pH is BIG) then (output is NA)

If (dpHk is PO) and (dpHk1 is PO) and (pH is SMALL) then (output is NA)
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Tabela 5.5 - Base de regras para o periodo andxico
If (dAORPk is NE) and (dORPk1 is NE) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is NE) and (dORPk1 is NE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dORPk is NE) and (dORPk1 is ZE) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dAORPk is NE) and (dORPk1 is ZE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dORPk is NE) and (dORPk1 is PO) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is NE) and (dORPk1 is PO) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dAORPk is ZE) and (dAORPk1 is NE) and (OD is Pequena) then (Saida is OP1)
If (dORPk is ZE) and (dORPk1 is NE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dAORPk is ZE) and (dAORPk1 is ZE) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is ZE) and (dORPk1 is ZE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dORPk is ZE) and (dORPk1 is PO) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dAORPk is ZE) and (dAORPk1 is PO) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dORPk is PO) and (dORPk1 is NE) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is PO) and (dORPk1 is NE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dORPk is PO) and (dORPk1 is ZE) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is PO) and (dORPk]1 is ZE) and (OD is Grande) then (Saida is NA)
If (dAORPk is PO) and (dORPk1 is PO) and (OD is Pequena) then (Saida is NA)
If (dORPk is PO) and (dORPk1 is PO) and (OD is Grande) then (Saida is NA)

(ol BNl [o | RV, | JN-N) JUVY § O ) T

O

—_
S

—
—

—
[\

[
(8]

—_—
A

—
V)]

[
(o)}

—
|

—
(o.¢]

A Figura 5.26 mostra o grafico resultante da inferéncia nebulosa para o
periodo aerdbio, no ciclo 70, no qual ocorreu o processo de nitrificagdo. Nesse
grafico observa-se as linhas de cores marrom, verde, vermelha e azul que mostram,
respectivamente, a evolucdo: do pH, da dpH/dt, da dpH/d(t-1) e do resultado da
desnebulizagdo. Na curva em azul nota-se a identificacdo do ponto notavel “vale” da
amonia, que marcou o fim do processo de nitrificagdo, por meio do destaque no valor
numérico de saida, no instante 154,0 minutos. A decisdo de interromper a reagao
aerdbia ocorreu todas as vezes que o valor numérico de saida do controle difuso,
resultante da desnebulizacdo, ficou menor que o valor referéncia de desnormalizagao,
fixado em 0,60.

A Figura 5.27 mostra o grafico resultante da inferéncia nebulosa para o
periodo anoxico do ciclo 70, no qual ocorreu o processo de desnitrificacdo. Nesse
grafico, observa-se as linhas de cores marrom, vermelha, verde e azul que mostram,
respectivamente, a evolugdo do ORP, da dORP/dt, da dORP/d(t-1) e da
desnebulizacdo. Na curva em azul nota-se a identificacdo das atividades sulfato-
redutoras iniciadas (PLISSON-SAUNE et al., 1996), que marcou o fim do processo

de desnitrificagdo, com destaque do valor numérico de saida, no instante 154,0
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minutos. A decisdo de interromper a reacdo andxica ocorreu, todas as vezes que o
valor numérico de saida do controlador difuso, resultante da desnebulizacao, ficou

menor que o valor referéncia de desnormalizacdo, fixado em 0,55.
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Figura 5.26 - Sintonia do controle difuso na reagao aerobia.
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5.2.2 Avaliacio e a validacdo experimental do controlador difuso

A avaliacdo e validacdo experimental do controlador difuso consistiram na
realizagdo das evidéncias experimentais, na qual o objetivo foi verificar os
parametros adotados durante a sintonia. O experimento foi realizado do ciclo 71 ao
85. A duragao do ciclo foi mantida conforme a Tabela 4.4, com dois ciclos diarios de
720,0 minutos cada, porém houve a atuagdo do controle difuso, na qual possibilitou a
redu¢do na duragao do periodo na reagdo aerdbia e anodxica.

As duragdes nos periodos aerobios dos ciclos 71 ao 85, como mostra a
Figuras 5.28, tiveram o valor médio de 162,1 minutos, com o valor minimo de 158,0
minutos ¢ maximo de 200,0 minutos. A reducdo média relativa na duragdo do
periodo aerdbio, tomando como referéncia o periodo maximo de 200,0 minutos, foi
de 19,0%.

As duragdes nos periodos andxicos, como mostra a Figura 5.29, tiveram o
valor médio de 164,4 minutos, com o valor minimo de 154,0 minutos € maximo de
290,0 minutos. A reducao média relativa na duracdo do periodo anoxico, tomando
como referéncia o periodo méximo de 290,0 minutos, foi de 43,3%.

De forma geral, o comportamento do controle difuso mostrou-se robusto,
em relagdo as falhas, na deteccdo dos pontos notaveis, confirmando o valor dos
parametros inferenciais pH, ORP e OD nessa modalidade de controle e no reator
seqiiencial em batelada. Porém, durante o periodo aerdbio e anoxico no ciclo 75,
ocorreram as duracdes predeterminadas de 200,0 minutos e 290,0 minutos,
respectivamente, devido a falta de energia elétrica e a consequente nao identificacdo
dos pontos de controle.

Com referéncia a metodologia utilizada, o procedimento de nebulizagdao por
meio de conjuntos nebulosos triangulares e a implicagdo de Mamdani, mostraram-se
bem adaptadas com as regras advindas do especialista. O método de sintonia do
controlador difuso, utilizado o MATLAB, mostrou-se eficaz ¢ com implementagao
rapida. No procedimento de desnebulizagdo, utilizando o método dos centros das
areas, o tempo de processamento dessa rotina computacional ndo comprometeu as

demais rotinas do controle difuso.
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O estudo do perfil temporal foi realizado no ciclo 85, para observar o
comportamento  fisico-quimico dos processos biologicos de nitrificagdo,
desnitrificacdo, das medidas do pH, ORP e OD associadas ao controlador difuso. Os
dados das analises fisico-quimicas estdo descritos na Tabela 5.6, para a discussao dos

resultados.

Tabela 5.6 - Dados do perfil temporal do RSB, ciclo 85

Tempo SSTLM SSVLM DQO NTK NH,-N NO,-N NO;-N Alcalinidade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgCaCO;/L)

0 2610,5 1830,4 89,5 14,6 14,1 0,7 0,3 180,3
15 28569 21453 1214 332 321 0,6 0,3 2103
61 - - 525 31,1 302 1.8 0,6 -
183 25768 19304 612 21,6 209 4.9 2,7 165,7
312 - - 546 183 17,4 2,1 0,8 -
336 - - 523 174 172 1.8 0,5 -
345 26459 19532 535 172 16,9 1,0 0,5 1853
435 2650,6 2003,5 534 16,7 16,3 0,1 0,1 187,2

Os dados, em forma de graficos, sdo apresentados pelas Figuras 5.30 a 5.35,
tendo como referéncia a Tabela 5.6.

A estratégia operacional do reator seqiiencial em batelada foi a mesma
desde o ciclo 71, com duragdo maximas das reagdes aerobia e anoxica de 200,0
minutos e 290,0 minutos, respectivamente. Porém, em funcdo do controle difuso
essas duragoes foram reduzidas.

As legendas das cores, nos graficos, mostram o final de cada periodo no
ciclo, no reator seqiiencial em batelada. O final dos periodos de enchimento, aerébio,
anoxico, aeracdo, sedimentacdo, esvaziamento ¢ descanso foram marcados,
respectivamente, pelas cores: rosa, amarelo, azul turquesa, marrom, verde, laranja e

azul.
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Figura 5.30 - Perfil temporal dos solidos, ciclo 85.
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As Figuras 5.30 e 5.31 mostram as concentragdes dos solidos e da DQO
soltvel no licor misto do reator. Durante o periodo de enchimento estético, observa-
se nesses graficos o efeito de diluicdo, com a concentracdo de so6lidos suspensos
totais reduzida de 2.856,9 mg/L para 2610,5 mg/L. O efeito observado na
concentracdo da DQO soluvel foi o acréscimo de 89,5 mg/L para 121,4 mg/L, em
que houve o acimulo de substrato, sugerindo uma taxa de consumo minima pela
respiragao anaerdbia.

No periodo de enchimento estatico houve um acréscimo, de 314,9 mg/L no
SSV, expressando um pequeno crescimento na bimassa, provavelmente em funcao
do longo periodo enddgeno no periodo de descanso anterior e da curta duragdo no
periodo de enchimento.

No periodo aerdbio houve a aeragdo ¢ a mistura da biomassa com o
substrato, a concentracdo da DQO decresceu de 121,4 mg/L para 52,5 mg/L em 45,0
minutos, havendo o consumo do carbono organico na sintese, pelos microrganismos
heterotroficos com a respiragdo aerobia. A partir desse instante, a tendéncia da DQO
até o final da reacdo aerdbia foi de acréscimo, com a concentracao final de 61,2
mg/L. Esse efeito, do acumulo da DQO, tem sido atribuido a formacao de produtos
residuais soluveis. A sua formacdo ¢ relacionada com a hidrolise de materiais
celulares nao viaveis, durante a respiragdo endogena (ORHON & ARTAN, 1994).

Uma vez a aeracdo iniciada, o nitrogénio Kjeldhal e o amoniacal reduziram-
se rapidamente alcangando a concentragdo mais baixa aos 183,0 minutos, como
mostra as Figuras 5.32 e 5.33, na qual ocorreu o final do processo de nitrificacao.

O incremento de nitrogénio oxidado ocorreu assim que a aeracdo foi
iniciada, atingindo o valor maximo aos 183,0 minutos, como mostra a Figura 5.34,
na qual ocorreu o final do processo de nitrificacao.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal maxima de 32,1 mg/L ocorreu no
final do periodo de enchimento, coincidindo com o pH ao redor de 6,2. Baseado
nesses dados, a concentracdo correspondente de amonia livre foi de
aproximadamente 0,1 mg/L (SEDLAK, 1991). Essa concentragao refere-se ao limite
inferior de amonia livre, na qual ocorre a inibi¢do das bactérias Nitrobacter, assim, o

efeito inibitorio foi minimo.
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Durante o periodo aerobio, a declividade da curva de nitrogénio oxidado foi
utilizada para determinar a taxa tedrica da nitrificacdo de 2,4 mg NOs™-N/L.h, a qual
ocorreu entre o instante de 15,0 minutos e 183,0 minutos, como mostra a Figura 5.34.
A taxa maxima diaria especifica da nitrificacdo calculada foi de 32,7 g NO5-N/kg
SSVLM.dia, que estd em conformidade com os valores reportados na literatura.
PALIS & IRVINE (1985) operando um RSB com baixa carga na remog¢do de
nitrogénio, relatou valores na faixa de 21,6 até 62,4 g NO;-N/kg SSVLM.dia.
ALLEMAN (1978) apresentou valores de 170,0 g NOs-N/kg SSVLM.dia, obtido de
estudos de nitrificacdo em RSB.

Ambos os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo ocorreram durante o
ciclo 85. O processo de desnitrificagdo utilizou o nitrogénio oxidado produzido no
processo de nitrificagdo, no periodo anterior.

Alguma assimilacdo de nitrogénio amoniacal foi provocada pelos
microrganismos heterotréficos, durante o periodo aerdbio. A concentragdo maxima
teorica de nitrogénio total de 43,5 mg/L, baseada na concentracdo afluente de 72,4
mg/L, foi calculada para o final do periodo aerébio. Nesse ponto, a concentragao de
nitrogénio total analisada foi de 29,2 mg/L, mostrada na Figura 5.32, indicando a
ocorréncia do processo mencionado.

A concentra¢do de nitrogénio-nitrito foi a predominante, como mostra a
Figura 5.34, e os niveis de amodnia no interior do reator parece explicar o fendémeno.
Para valores de pH de 6,2 a 7,9 ocorridos durante o ciclo, as concentracdes de
amonia livre maiores que 0,1 mg/L podem ter ocorrido, inibindo a comunidade de
bactérias Nitrobacter. Outra explicacdo possivel € a interrupcdo da redutase nitrato
assimilatdria ou dissimilatoria, para o estdgio do nitrito. Quaisquer que sejam o0s
processos responsaveis pelo acumulo transitorio de nitrito, no final, o processo
desnitrificacdo removeu todos os nitrogénios oxidados.

As taxas maxima horaria e maxima didria especifica da desnitrificagdo de
2,3 mg NOs;-N/L.h e 43,2 g NO;-N/kg SSVLM.dia, respectivamente, foram
determinadas durante o periodo anodxico, entre os instantes 183,0 minutos e 345,0
minutos. Em termos de desnitrificagdo, as taxas observadas apresentaram valores
similares as relatadas nos sistemas, que utilizaram produtos da respiracdo enddgena

como fonte de carbono organico (TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991).
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A alcalinidade total, mostrada na Figura 5.35, expressou o ciclo de consumo
de alcalinidade durante o processo de nitrificacdo e sua producdo durante o processo
de desnitrificag¢@o. Utilizando os dados da alcalinidade total e do nitrogénio oxidado,
Figura 5.34, a taxa especifica maxima de alcalinidade consumida de 6,65 mg
CaCOs/mg NOx-N produzido, foi calculada no periodo aerdbio. Em termos do
processo de desnitrificacdo, a taxa especifica méxima de alcalinidade produzida de
3,21 mg CaCOs;/mg NOx-N reduzido, foi observada durante o periodo andxico.
Valores similares foram relatados na literatura para ambos os processos (SEDLAK,
1991).

As Figuras 5.36 a 5.40 apresentam os resultados do monitoramento
simultaneo e continuo do pH, ORP e OD, assim como atua¢do do controle difuso
durante o estudo do perfil temporal. Para um melhor entendimento das notagdes, dos
pontos notaveis nesses graficos, tem-se: Ponto “A” — inicio do processo de
nitrifica¢do; Ponto “B” — final do processo de nitrifica¢do (“vale” da amodnia); Ponto
“C” — inicio do processo de desnitrificagdo; Ponto “D” — final do processo de
desnitrificacdo (“joelho” do nitrato); ¢ Ponto “E” — atuag¢do do controle difuso, na

reacdo anodxica; os indices “p”, “r’ e “0” referem-se as sondas do pH, ORP ¢ OD,

respectivamente. As seguintes observacdes foram inferidas desses graficos:
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Figura 5.36 - Perfil temporal do pH, ciclo 85.
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a ) Enchimento estatico

Esse periodo foi caracterizado pela adi¢do de substrato, a ocorréncia minima
das reagdes bioquimicas e pela diluicao do esgoto afluente com o conteudo do reator.
Os valores do pH mostram tendéncia de acréscimo nao-linear, iniciando com valor
de 5,9 para 6,0. A curva do OD permaneceu constante com valor igual a 0,0 mg/L. A
curva do ORP mostra o valor inicial de -215,2 mV, com tendéncia de acréscimo nao-
linear até o valor final de -51,4 mV, caracterizando as condi¢des fermentativas.

Convém ressaltar que, os valores absolutos das leituras das sondas podem
ser ndo representativos, em condic¢des tranqiiilas no interior do reator, devido a falta

de homogeneidade do meio.

b ) Periodo da reacao aerobia

Com o inicio da aera¢do e a mistura do esgoto com a biomassa, houve
modificagdes significativas nas curvas do pH, do ORP e¢ do OD. A curva do pH
apresentou a tendéncia de crescimento, assim que o periodo de reacdo aerdbia
iniciou. O valor inicial do pH foi de 6,0 com tendéncia de crescimento ndo linear,
atingindo o valor maximo de 8,0, no instante 60,0 minutos (ponto “Ap”). A curva do
OD manteve-se constante, com valor igual a 0,0 mg/L, desde o inicio do periodo
aerobio até o instante 61,0 minutos (ponto “Ao”). A curva do ORP apresentou a
tendéncia de decréscimo, assim que o periodo de reagdo aerdbia iniciou. O valor
inicial foi de -51,4 mV e o final de -105,8 mV, no instante 59,0 minutos (ponto
“Ar”).

O periodo referente ao instante inicial, do periodo aerobio, até o instante
60,0 minutos foi marcado por trés processos: a oxidacdo aerobia pelos
microrganismos heterotroficos, a amonificagdo dos compostos nitrogenados
organicos ¢ a desincorporagdo do gas do meio liquido. As Figuras 5.31 e 5.33,
mostram esses processos, com as reducdes nos valores das concentragdes da DQO e

do nitrogénio organico.
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A curva do pH, no instante 60,0 minutos, apresenta o ponto de maximo
“Ap”, no momento em que iniciou a reacdo aerdbia com a volatizacao de didxido de
carbono e o inicio da nitrificagdo (CYBIS, 1992; CHANG & HAO, 1996). O ponto
correspondente na curva do ORP, no instante 59,0 minutos, apresentou o ponto de
inflexdo “Ar” relatado por CYBIS (1992).

O pH decresceu no intervalo do instante 60,0 minutos aos 178,0 minutos,
finalizando com valor 6,6 (ponto “Bp”). A curva do ORP até o instante 183,0
minutos apresentou um crescimento e finalizou com o valor de 156,7 mV. Esse
aumento na ORP deve-se aos aspectos oxidativos no licor misto, causado pela
nitrifica¢do e pelos outros processos bioldgicos aerdbios.

A tendéncia de reducdo do pH, do instante 60,0 minutos aos 178,0 minutos,
esta associada ao processo de nitrificagdo durante o qual a alcalinidade, também,
decresceu com o valor final no periodo aerobio de 165,0 mg CaCOs/L. O consumo
da alcalinidade pelos microrganismos nitrificantes ¢ a explicacdo no decréscimo do
pH.

A curva do nitrogénio amoniacal, como mostra a Figura 5.33, apresentou
uma tendéncia de redugdo durante o periodo aerébio, com o valor de 21,0 mg/L,
marcando o fim do processo de nitrificacdo. Esse ponto notavel, também, foi relatado
por CYBIS (1992) e PAUL et al. (1998). A curva do pH, no instante 178,0 minutos,
apresentou o ponto minimo (Bp). O ponto Bp identificou o final do processo de
nitrificagdo, parcialmente, devido a limitagdo da concentracao de oxigénio dissolvido
no licor misto, ocasionada pela pequena altura do reator e pelas grandes bolhas
produzidas pelo aerador, que proporcionaram a baixa transferéncia gas — liquido. A
limitacdo na concentracao do oxigénio dissolvido foi perceptivel no seu perfil, Figura
5.38, que ndo apresentou nenhum ponto notavel capaz de identificar o processo
completo da nitrificagdo. A possibilidade de inibicdo da nitrificagdo pela formagao
de amonia livre e 4cido nitroso livre ¢ remota, considerando que o valor do pH era
em torno de 6,6, portanto dentro do intervalo 6timo de 6,0 a 7,5 (SEDLAK, 1991).

A partir do instante 178,0 minutos até 183,0 minutos, o pH ¢ o ORP
tenderam a crescer, observando que o ponto correspondente ao “Bp”, na curva do

ORP, nao foi identificado.
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No instante 183,0 minutos foi interrompido o periodo aerdbio. A Figura
5.39 apresenta a evolugdo, do controle difuso, dpH/dt, dpH/d(t-1) e pH, no periodo
aerdbio. A curva do controle difuso apresentou valores no intervalo de 0,7 a 0,8. A
identificagdo ocorreu quando o valor do controlador difuso atingiu valores
desnormalizados menores que 0,6.

A curva do OD e da temperatura apresentaram os valores médios de 2,1

mg/L e 18,8°C, respectivamente, durante o periodo aerdbio.

¢ ) Periodo da reagdo anoxica

Com a paralisacao da aeragdo no instante 183,0 minutos, mantendo somente
a mistura no reator, nota-se que a curva de OD reduziu de 3,3 mg/L até 0,0 mg/L, no
instante 209,0 minutos (ponto “Co”), mantendo esse valor até o fim do ciclo. Do
instante 183,0 minutos ao instante 213,0 minutos (ponto “Cp”), o pH apresentou
decréscimos com valor inicial de 6,6 e final de 5,9. Do instante 183,0 minutos ao
instante 211,0 minutos (ponto “Cr”), a curva do ORP apresentou um decréscimo nao
linear, com valor inicial de 157,4 mV ¢ final de 97,9 mV.

A curva do pH, no instante 213,0 minutos, apresentou o ponto de minimo
“Cp”, marcando o momento em que comec¢am a predominar as condigdes andxicas,
com o inicio do processo de desnitrificagdo. O ponto correspondente na curva do
ORP, no instante 211,0 minutos, foi o ponto de inflexdo “Cr”, relatado por CYBIS
(1992), PLISSON-SAUNE (1997) e PAUL et al. (1998).

No intervalo, do instante 213,0 minutos ao 312,0 minutos, a curva do pH
cresceu, finalizando com o valor de 6,1 (ponto “Dp”). A curva do ORP, do instante
211,0 minutos ao 314,0 minutos, decresceu e finalizou com o valor de -9,6 mV
(ponto “Dr”).

A curva do pH, no instante 312,0 minutos, apresentou o ponto de maximo
“Dp”, relatado por CYBIS (1997) e CHANG & HAO (1996); como o momento em
que ocorre o final do processo de desnitrificagdo. Na curva do ORP, o instante 314,0

minutos marcou como o ponto de inflexdo “Dr”, como o momento em que se iniciam
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as atividades sulfato-redutoras, que marcaram o fim do processo de desnitrificacdo
(PLISSON-SAUNE et al., 1996).

No intervalo, do instante 312,0 minutos ao 345,0 minutos, a curva do pH
decresceu, finalizando com o valor de 6,0 (ponto “Ep”). A curva do ORP, do instante
314,0 minutos ao 345,0 minutos, decresceu e finalizou com o valor de -198,8 mV
(ponto “Er”).

No instante 345,0 minutos, o periodo anoxico foi interrompido. A Figura
5.40 apresenta a evolucao do controle difuso, dORP/dt, dORP/d(t-1), ORP e OD, no
periodo anoxico. A curva do controle difuso apresentou valores no intervalo de 0,7 a
0,8. A identificacdo ocorreu quando o valor do controlador difuso atingiu valores
desnormalizados menores que 0,55.

A curva do OD e da temperatura apresentaram os valores médios de 0,3

mg/L e 19,2°C, respectivamente, durante o periodo anoxico.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento da pesquisa para a implementagdo do controle difuso
em tempo real, para reatores seqiienciais em batelada, na remog¢do bioldgica de
matéria organica e nitrogénio, possibilitou as seguintes conclusdes:

O reator seqiiencial em batelada comportou como uma alternativa excelente
nos processos de remog¢do de carbono, nitrificacdo e desnitrificacdo, apresentando
uma construcdo simplificada e com grande flexibilidade operacional, quando
associada a um sistema de automacao.

A aplicagdo das medi¢des de parametros inferenciais do pH, ORP ¢ OD na
identificacao dos instantes temporais, na qual marcam o final dos periodos aerdbios e
anoxicos, foi bem sucedida. O pH e o potencial de oxirreducdo apresentaram-se com
muita coeréncia, na identificagdo do final do periodo aerdbio, sendo o oxigénio
dissolvido e o potencial de oxirreducdo mais preponderantes para a identificagdo do
periodo andxico.

As aplicagdes dos conjuntos nebulosos triangulares representaram,
satisfatoriamente, as indeterminacdes das variaveis inferenciais do pH, ORP e OD.
Em relagdo a implicagcdo nebulosa, Mamdani mostrou-se bem adaptada na formagao
das regras de produgdo, advindas do especialista. O método de desnebulizagdo, pelos
centros das dreas, comportou-se de forma eficaz em termo de tempo de
processamento, durante a aplicagdo do controle em tempo real. O método de sintonia
do controlador difuso utilizado o MATLAB, mostrou-se eficaz e com implementacao
rapida

O controle difuso atuou de forma robusta, em relacao as falhas, na deteccao
dos pontos de notéveis; as duracdes nos periodos aerdbios com nitrificagdo parcial,
nos ciclos 71 ao 85, tiveram o valor médio de 162,1 minutos, com a redugdo relativa
na dura¢do do periodo aerdbio de 19,0%, tomando como referéncia o periodo
maximo de 200,0 minutos; as duragdes nos periodos anoxicos tiveram o valor médio
de 164,4 minutos, com a reducdo relativa na duragdo do periodo anoxico de 43,3%,

tomando como referéncia o periodo maximo de 290,0 minutos.
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A operacao do reator seqiliencial em batelada durante os 85 ciclos, com dois
ciclos didrios, resultaram as eficiéncias médias na remog¢do da matéria orgénica
(DQO) de 90,8%, da nitrificagdo de 73,0%, da desnitrificagdo de 97,9% e do
nitrogénio de 49,8%. O IVL médio durante os 85 ciclos, com dois ciclos diarios, foi
de 117,5 mL/g, indicando uma sedimentacdo com caracteristicas médias. A taxa
especifica média didria durante os 85 ciclos, no processo de nitrificagdo foi de 24,2 g

N/kg SSVLM.dia; e no processo de desnitrificagdo foi de 15,5 g N/kg SSVLM.dia.

154



7. RECOMENDACOES

As areas de pesquisas, da inteligéncia artificial e dos processos de remogao
bioldgica de nitrogénio, compreendem um amplo espectro multidisciplinar dos
métodos cientificos, possuindo um cardter eclético nas suas aplicagdes. Assim, para
as pesquisas futuras, recomenda-se:

A implementagdo de outras abordagens na area da inteligéncia artificial e a
aplicacdo de outros pardmetros inferenciais, visto que o programa computacional
CONRSSB foi desenvolvido com linguagem computacional de alto nivel, facilitando a
sua implementacdo. O desenvolvimento de experimentos, para a remog¢ao biologica
de fosforo em RSB, ¢ uma dessas abordagens, considerando que as rotinas
computacionais de identificagdo dos pontos notdveis, no periodo anaerobio, foram
implementadas nesta pesquisa.

O desenvolvimento do experimento, realizado neste trabalho, em escala
real, visto que os comportamentos dos parametros inferenciais propostos, devem ser
melhor estudados, ao longo do reator; assim como o estudo do comportamento de
sensores mais robustos e confidveis, principalmente na medicdo do oxigénio
dissolvido. A aplicacdo do sensor de nivel de dgua, para operar confiavelmente em
ambientes agressivos € com escuma, devera ser um dos dispositivos a ser
implementado nesses experimentos, reduzindo as possiveis falhas durante o periodo
de enchimento.

A aplica¢do do raciocinio pelo método de Takagi-Sugeno e dos algoritmos
genéticos para a extracdo das regras de produgdo, para os predicativos das
declividades das curvas dos parametros inferenciais, podera potencializar a
identificacao nebulosa.

A aplicagdo dos sistemas neuro-nebulosos para as identificagdes dos
instantes finais das rea¢des aerébia e anoxica, com os treinamentos utilizando as
curvas dos parametros inferenciais, associados aos processos bioldgicos, em tempo

real.
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9. ANEXOS

A - Modulos de implementac¢io do programa computacional CONRSB

Neste anexo serdo apresentadas as telas do monitor de video do programa
computacional CONSRSB.

A apresentagdo segue a seqiiéncia do menu principal, incorporado na tela
principal, Figura 9.1. Nessa tela sdo mostrados os seguintes menus: Arquivo,
Calibracao, Controle, Monitoramento e Sobre.

O menu Arquivo ¢ dividido nos seguintes submenus: Gera Configuragdo do
Reator 1, Gera Configuracdo do Reator 2, Ler Configuragdo do Reator 1, Ler
Configuracdo do Reator 2 e Sair. As telas, das Figuras 9.2 a 9.4, mostram a
seqiiéncia completa para o reator 1.

O menu Calibragdo ¢ mostrado na Figura 9.5, por meio desse foi possivel a
calibragdo dos sensores do pH, ORP, OD e temperatura para o RSB 1 ¢ RSB 2.

O menu Controle, mostrado na Figura 9.6, possui um unico submenu
denominado Manual. O submenu Manual ¢ mostrado na Figura 9.7 e permitiu o
acionamento dos dispositivos atuadores, quando o controle automatico ndo estava
ativo.

O menu Monitoramento, mostrado na Figura 9.8, ¢ dividido nos submenus:
Numérico - RSB 1 e 2, Grafico RSB 1 e Grafico RSB 2. O submenu Numérico - RSB
1 e RSB 2, apresentado na Figura 9.9, possibilitou o monitoramento em tempo real
das informacdes das sondas e dos estados das varidveis de controle. A Figura 9.10
mostra a tela do monitor de video do submenu Grafico — RSB 1, na qual ¢
funcionalmente semelhante ao submenu Grafico — RSB 2, que apresentou as
informagdes em tempo real das sondas, de forma gréfica.

O menu Sobre, mostrado na Figura 9.11, apresenta as informagdes sobre a

autoria do programa computacional CONRSB.
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¥ Entrada Frincipal

Arquivo  Calibragio  Controle Monitoramento Sobre
Gera Configuracio do Reator 1
Gera Configuragio do Reator 2

Bomba Alimentacido 1

Ler Configuracido do Reator 1
Ler Configuracdo do Beator 2

Sair l\{

Rotimetro 1

o

Bomba Dosadora Solugdo 1

¥alvula Solendide 1A

i3

Yalvula Solendide 1M

i

Yalvula Solendide 1B

Misturador 1

Reservatdnio Afluente

Bomba Alimentagao 2

Rotametro 2

o

Bomba Dosadora Solugdo 2

Walvula Solendide 24

i

Yalvula Solendide 2M

i

¥alvula Solendide 2B

Evento 1

pH 8.830

Redox [m¥ ] 199.964
0OD [mg /L] 2.350

Temperatura [ "C ] 28.230

Bomba Efluente 1

——
g Bomba Lodo 1

RSE 1

Misturador 2

20 B0 B0

o

Evento 2

pH 0000
Redox [ m¥ ] 0.000
OD [mg /L) 0000
Temperatura [ *C ] 0.000

Bomba Efluente 2

]
g Bomba Lodo 2

RSB 2

o

Figura 9.1 - Tela do menu Arquivo.
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~~ Entrada

Arquivo  Calbragio  Controle  Monitoramenta Sobre

Bomba Alimentacao 1

o

Walvula Solendide 1A

i3

Rotametro 1

Compressor Ar @ Bomba Dosadora Solugdo 1 -

Misturador 1

WYalvula Solendide 1M

#

Reservatdrio Afluente

ERACAD DAS COMFIGURACTES DDS REATO

|

Valw Tempo de resolugdo do timer [ Segundos | :

Duragdo entre inferéncias, no minimo 1 e malkiplo de 1 [ Minutos | :

LConfirmar |

Duragdo entre atualizagiies do disco rigido. no minimo 60 e maltiplo de 60 [ Segundos | :

MHumero de eventos a serem realizados em um ciclo completo do reator 1 :

Evento 1

pH 8.428
Redox [ m¥ )] 6.797
0OD [mg /L] 0.082

Temperatura [ *C ] 28 323

ba Lodo 1

S

2
Mo cazo de aquisigio de dados utilizando somente a opedo de pesquiza Tmp [ temporal], como 0.000
& 0 caszo de respirometria [QUR] . a duragdo entre atualizagtes do disco rigido podera ser
menor que B0 segundos e a duragio entre inferéncias no minima 1 minuta [ este pardmetro ndo 0000
& utiizado neste caza)
Walw 0.000

Rotametro 2

b

T

WYalvula Solendide 2M

=

i

Walvula Solendide 2B

=0

RSB 2

Temperatura [ 'C ] 0.000

Bomba Efluente 2

g Bomba Lodo 2

o

_(=lx

Figura 9.2 - Tela do submenu Gera configuragao do reator 1 — Primeira tela.
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Bomba Alimentacido 1

l Misturador 1 Evento 1
Compressor Ar Bomba Dosadora Solugao 1 - pH 8428
=ﬁ] ﬁ Redox [m¥V ) 6.797
Rotametro 1 * GERACAD DA CONFIGURACAD DO REATOR 1- EVENTOS 0.082
28.323
| a Lodo 1

Reservatéro Afluente [I

o =l 2
[l 0.000
0.000

Rotametro 2

0.000

¥alvula Solendide 2B

a ! Bomba Lodo 2
RSB 2 '

Figura 9.3 - Tela do submenu Gera configuracio do reator 1 — Segunda tela.
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' Entrada Principal

=151
Arquivo  Calibrag3o  Controle  Monitaramento Sobre

Bomba Alimentacio 1

F i
JLEITURA DA CONFIGURACAO DD REATOR 1

=1 E3

Comp [&rquivo de Configurag%o_do RSE 1
Tempo de rezolugdo do timer [Segundos]
1

Duragio entre atualizagSes do dizco rigido [Segundos)
=]

Rot
D'urag3o entre inferéncias [Minutos)
5
Mumero de eventos em um ciclo do ASE 1
1
Evento 1 - Andsica
Duragio B.A B.E B.LWSAWSHM WEE MIS B.S PSQ
2000000001 04nx
Resers

Sk w

Figura 9.4 - Tela do submenu Ler configuragdo do reator 1.
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Bomba Alimentacio 1

I II Misturador 1

Compress

iEEEEE EE
iEEEEE EE

Colocar o senzor no padrdo Inferiror.
Aguardar a leitura ficar relativamente constante
Inzerir o walor do padréies Inferiar,
Ativar o bot3o Gravar.

Colocar o senzor no padrdo Superior.

Aguardar a leitura ficar relativamente constante.
Inzerir o walor do padides Superior.

Ativar o botdo Gravar-5.

Canal 7 Bits:0
Canal? “olagen:0.00

Data: 31/01/04 Tempo: 11:42:59

Média: 0.00 WLA0E Acurm:0.00

.

Figura 9.5 - Tela do menu Calibragdo.
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/¥ Entrada Principal

Arquivo  Calibragdo | Controle

Manual

Monitoramento

Saobre

Bomba Alimentacio 1

Rotimetro 1

o

Bomba Dosadora Solugdo 1

Walvula Solendide 1A

i3

i

Yalvula Solendide 1M

o

¥alvula Solendide 1B

i
i

Misturador 1

Reservatdnio Afluente

Bomba Alimentagao 2

Rotimetro 2

o

Bomba Dosadora Solugao 2

Yalvula Solendide 24

i

Walvula Solendide 2M

i

¥alvula Solendide 2B

I S

Evento 1

pH 8614

Redox [ m¥ ) 181.103
0D [mg7L) 0.436

Temperatura [ *C ] 28267

Bomba Efluente 1

]
g Bomba Lodo 1

RSB 1

Misturador 2

o

Evento 2

pH 0.000
Redox [m¥ ] 0.000
0OD [mg /L] 0.000
Temperatura [ *C ) 0.000

Bomba Efluente 2

]
g Bomba Lodo 2

RSE 2

o

Figura 9.6 - Tela do menu Controle.
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/' Entrada Principal

_ 5]

Arquivo  Calibragdo  Controle Monitoramento Sobre

Bomba Alimentacio 1

(& ) I .. ,
/¥ Controle Manual =]
8.428
Compressor Ar
6. 797
= « — RSB 1 — RSB 2
Rotametro 1 Yalvula £ 0.082
I Alimentacao 1 ™ Bomba Alimentagdio 2 ‘C) 28323
™ Bomba Efluents 1 ™ Bomba Efluents 2
Yalvula £
T Bomba Lodo 1 T Bomba Lodo 2
= | ™ walvula Solendide 1A ™ walvula Scolendide 2 A .
=
Valvula ¢ I~ Walwila Solendide 1M I~ “alvila Solendide 2 M
I ™ Walvila Solendide 1B ™ “alvula Solendide Z B Bomba Lodo 1
™ Misturador 1 ™ Misturador 2 :g:
I~ Bomba Dosadora Solugdo 1 I~ Bomba Dozadora Solugdo 2
Reservatdnio Afluente B
J-'L Eechar |
2
Fomba Dosadora Solugao 2 | | pH 0.000

Redox [m¥ ] 0.000
OD [(mg /L) 0.000
Temperatura [ *C ] 0.000

Yalvula Solendide 24

i i

Yalvula Solendide 2M

il i

¥alvula Solendide 2B

Rotimetro 2

Bomba Efluente 2

g Bomba Lodo 2
RSB 2 ! !

Figura 9.7 - Tela do submenu Manual.
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/¥ Entrada Principal

Arquivo  Calibragio  Controle | Monitoramento Sobre

Mumérco - RSB 1e 2

Alimentacio 1

Graficos - RSE 1

Graficos - RSB 2

Rotimetro 1

Bomba Dosadora Solugdo 1

¥alvula Solendide 1A

i3

i

Yalvula Solendide 1M

i

i

¥alvula Solendide 1B

i

Misturador 1

Reservatdnio Afluente

Bomba Alimentagao 2

-- t3

o

Bomba Dosadora Solugao 2

Yalvula Solendide 24

o

Yalvula Solendide 2M

i

i

¥alvula Solendide 2B

i

Evento 1

pH 8 467
Redox [m¥ ] 36.456
0OD [mg /L] 0.092

Temperatura [ *C ) 28 273

Bomba Efluente 1

——
g Bomba Lodo 1

R5E 1

Misturador 2

it

o

Evento 2

pH 0.000
Redox [ m¥ ] 0.000
0OD [mg /L] 0.000

Temperatura [ *C ] 0.000

Bomba Efluente 2

e
g Bomba Lodo 2

RSB 2

o

Figura 9.8 - Tela do menu Monitoramento.
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Bomba Alimentacio 1

o

Compressor Ar Bomba Dosadora Solugao 1

Misturador 1 Evento

8

=1=]

Figura 9.9 - Tela do submenu Numérico — RSB 1 e 2.
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* Graficos do RSB 1

Figura 9.10 - Tela do submenu Gréaficos - RSB 1.
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/' Entrada Principal &) x|

Arquivo  Calibracdo  Controle Monitoramento  Sobre

Bomba Alimentacao 1

c Misturador 1 Evento 1
Compressor Ar &] Bomba Dosadora SolugSo 1 B8 pH 9704

e Redox [ m¥ ] -316.227
Rotametro 1 Valvula Solendide 1A I ' | I oD [mg /L) 7.529

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
IPH - INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

CONRSB — PROGRAMA CONTROLE DE
REATORES SEQUENCIAIS EM BATELADA

Farte integrante da Tese: OTIMIZAGAD DE REATOR SEQUENCIAL EM BATELADA PARA REMOGAD
BIOLOGICA DE CARBONO E MITROGENIO COM CONTROLE DIFUSO

Reszervatirio Afluente

(] Elaborado por Gilsan Arimura Arima, sob orientag8o do Professor Dr. Luiz Fernando de Abreu Cyhis e co -

i orientagdo do Prafessar Dr. Paulo Martins Engel.
Rotametro 2 %

Yalvula Solendide 2M

5

Walvula Solendide 2B

Bomba Efluente 2

g Bomba Lodo 2
RSB 2 ! !

Figura 9.11 - Tela do menu Sobre.
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B - Listagem do programa computacional CONRSB

Os codigos fontes do programa computacional CONRSB sdo associados aos
formularios de tela apresentados no Anexo A. O programa principal foi denominado
PRSB, sendo mostrado no item B.1. Nesse programa estd contido a estrutura do
CONRSB com os formularios associados aos seus respectivos codigos fontes.

Os demais codigos fontes, apresentados nesse anexo, sdo: B.2)
UnPrincipal.pas associado ao formulério de tela FrmPrincipal, B.3) UnGerConf.pas
associado ao formulédrio de tela FrmGerConf, B.4) UnLerConf.pas associado ao
formulario de tela FrmLerConf, B.5) UnCalibra.pas associado ao formulério de tela
FrmCalibra, B.6) UnGerConfEve.pas associado ao formuldrio de tela
FrmGerConfEve, B.7) UnGerConf2.pas associado ao formulario de tela
FrmGerConf2, B.8) UnGerConfEve2.pas associado ao formulario de tela
FrmGerConfEve2, B.9) UnLerConf2.pas associado ao formulario de tela
FrmLerConf2, B.10) UnAutoma.pas associado ao formulario de tela FrmAutoma,
B.11) UnGrafl.pas associado ao formulario de tela FrmGraficol, B.12) UnGraf2.pas
associado ao formulario de tela FrmGrafico2, B.13) UnManual.pas associado ao
formulario de tela FrmManual e o B.14) UnSobre.pas associado ao formulario de tela

FrmSobre.
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B.1) Programa PRSB
program PRSB;

uses
Forms,
UnPrincipal in 'UnPrincipal.pas’ {FrmPrincipal},
UnGerConf in 'UnGerConf.pas' {FrmGerConf},
UnLerConf in 'UnLerConf.pas' {FrmLerConf},
UnCalibra in 'UnCalibra.pas' {FrmCalibra},
UnGerConfEve in 'UnGerConfEve.pas' {FrmGerConfEve},
UnGerConf2 in 'UnGerConf2.pas' {FrmGerConf2},

UnGerConfEve2 in 'UnGerConfEve2.pas' {FrmGerConfEve2},

UnLerConf2 in 'UnLerConf2.pas' {FrmLerConf2},
UnAutoma in 'UnAutoma.pas' {FrmAutoma},
UnGrafl in 'UnGrafl.pas' {FrmGraficol},
UnGraf2 in 'UnGraf2.pas' {FrmGrafico2},
UnManual in 'UnManual.pas' {FrmManual},
UnSobre in 'UnSobre.pas' {FrmSobre};

{$R * RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TFrmPrincipal, FrmPrincipal);
Application.CreateForm(TFrmSobre, FrmSobre);
Application.Run;

end.
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B.2 ) Cddigo fonte UnPrincipal.pas
unit UnPrincipal,;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, ExtCtrls, StdCtrls, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmPrincipal = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
MnArquivo: TMenultem;
GerArqConf: TMenultem;
LerArqConf: TMenultem,;
MnCalibra: TMenultem,;
MnControle: TMenultem;
CtrManual: TMenultem,;
Monitorar: TMenultem;
GeraConfiguraodoReator21: TMenultem;
LerConfiguraodoReator21: TMenultem;
Sairl: TMenultem;
ImgPrincipal: TImage;
ImgBal desl: TImage;
ImgBal liga: TImage;
ImgBel desl: TImage;
ImgBel liga: TImage;

178



ImgBI1 _desl: TImage;
ImgBI1 liga: TImage;
ImgVsal desl: TImage;
ImgVsal liga: TImage;
ImgVsml _desl: TImage;
ImgVsml liga: TImage;
ImgVsbl desl: TImage;
ImgVsbl liga: TImage;
ImgMis1_desl: TImage;
ImgMisl _liga: TImage;
LblBal: TLabel,
LbiBel: TLabel,;
LbIBI1: TLabel,
LblVsla: TLabel;
LblVslim: TLabel,
LblVs1B: TLabel;
LblMix1: TLabel,
LblComp: TLabel;
LblRot1: TLabel;
Lbleventl: TLabel;
Lblevent2: TLabel,
ImgBa2 desl: TImage;
ImgBa2 liga: TImage;
ImgBe2 desl: TImage;
ImgBe2 liga: TImage;
ImgBI2 desl: TImage;
ImgBI2 liga: TImage;
ImgVsa2 desl: TImage;
ImgVsa2 liga: TImage;
ImgVsm2 desl: TImage;
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ImgVsm?2 liga: TImage;
ImgVsb2 desl: TImage;
ImgVsb2 liga: TImage;
ImgMis2_desl: TImage;
ImgMis2 liga: TImage;
LblBa2: TLabel,;
LblBe2: TLabel,
LblVs2a: TLabel;
LblVs2m: TLabel,
LblVs2b: TLabel,;
LblMix2: TLabel;
LbIBI2: TLabel;
LblRot2: TLabel;
LblResa: TLabel;
GrafRSB1: TMenultem;
GrafRSB2: TMenultem;
Labell: TLabel,;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel,;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel,;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,;
Label10: TLabel;
Lblphlc: TLabel;
Lblredlc: TLabel;
Lblodlc: TLabel;
Lbltemplc: TLabel;
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Lblph2c: TLabel;
Lblred2c: TLabel;
Lblod2c: TLabel;
Lbltemp2c: TLabel;
ImgBs1 _desl: TImage;
ImgBs1 liga: TImage;
LblBs1: TLabel;
ImgBs2 desl: TImage;
ImgBs2 liga: TImage;
LbIBs2: TLabel;
NumRSB12: TMenultem,;
Sobre: TMenultem;
procedure GerArqConfClick(Sender: TObject);
procedure LerArqConfClick(Sender: TObject);
procedure MnCalibraClick(Sender: TObject);
procedure GeraConfiguraodoReator21Click(Sender: TObject);
procedure SairlClick(Sender: TObject);
procedure LerConfiguraodoReator21Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure GrafRSB1Click(Sender: TObject);
procedure GrafRSB2Click(Sender: TObject);
procedure CtrManualClick(Sender: TObject);
procedure NumRSB12Click(Sender: TObject);
procedure SobreClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
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var
FrmPrincipal: TFrmPrincipal;
wBase: Word; //Endereco da placa P16R16 DIO
Sitener: Array [0..2] of String; //Situacdo de desligamento dos reatores
Tmp_durrcics def:Array [0..2] of Cardinal; // Duragdo realizada no ciclo, no ciclo especial da falta de energia
Arqreat],Arqreat2:TextFile; / Chamada dos arquivos de Sensores, reatores 1 e 2
Arqinfrl,Arqinfr2: TextFile; // Chamada dos arquivos de Inferéncias, reatores 1 e 2

implementation

{$R * DFM}

uses

UnGerConf, UnLerConf, UnCalibra, UnDiagrama, UnGrafico, UnGerConfEve,UnGerConf2, UnGerConfEve2, UnLerConf2, UnAutoma,
UnGrafl, UnGraf2,UnManual,

UnSobre;

var
Argener:TextFile; / Chamada do arquivo de situacdo do desligamento

procedure TFrmPrincipal.FormCreate(Sender: TObject);
//
//
//
// Inicializa¢do do Formulério FrmPrincipal
//
//
//
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var
wlnitial Code: Word;
Site:String; // Situacdo de desligamento, leitura do arquivo

//

// Declaragao da Revisao da Placa de Relé - P16R16 DIO
//

// Inicializa¢do do Driver da placa de relé
wBase:=StrTolnt('$300");//Enderego da placa P16R16 DIO, definido via hardware
wlnitialCode:=DIO_Driverlnit;
If winitialCode <> NoError Then
begin
Application.MessageBox('DIO com erro',, ERRO DIO.DLL',IDOK);
end; }
//

// Leitura / Escrita do arquivo de situagdo do desligamento

//

AssignFile(Argener,'Statener. TXT");
Reset(Argener);
Readln(Argener,Site);
If (Site="OFF") then
begin
//O desligamento foi normal
//Atualiza Statener. TXT
Rewrite(Argener);
Writeln(Argener,'ON');
CloseFile(Argener);
Sitener[1]:='ON';
Sitener[2]:='ON";
//Criagdo do arquivo das medidas dos sensores, reator 1
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AssignFile(Arqgreatl,'Reator1. TXT");

Rewrite(Arqreatl);

Writeln(Argreat1,format('%19s%125%125%12s%12s',[FormatDateTime('dd/mm/yy" "hh:nn :ss',Now)," """ ', '])+' Inicio evento 1 - N° Cic
Acum O - durrcics 0');

CloseFile(Arqreatl);

//Criagao do arquivo das medidas dos sensores, reator 2

AssignFile(Arqreat2,'Reator2. TXT");

Rewrite(Arqreat2);

Writeln(Argreat2,format('%19s%125%125%12s%12s',[FormatDateTime('dd/mm/yy" "hh:nn :ss',Now)," ", ', '])+' Inicio evento 1 - N° Cic
Acum O - durrcics 0');

CloseFile(Arqreat2);

//Criagdo do arquivo das inferéncias, reator 1

AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer . TXT");

Rewrite(Arqinfrl);

Writeln(Arqinfrl,'Data  Evento Pral brt Pra2 brt Pra3 brt Prbl brt & Pral Pra2 Pra3 Prbl');

Writeln(Arqinfrl,'dpr(k)n  m_dpr(k)n (valores fuzzy)');

Writeln(Arqinfrl,'dpr(k-1)n - m_dpr(k-1)n (valores fuzzy)');

Writeln(Arqinfrl,'pr(k)n m_pr(k)n (valores fuzzy)");

Writeln(Arqinfrl,'Valor crisp Defuzzyficado Valores crisps desnormalizados');

CloseFile(Arqinfrl);

//Criagao do arquivo das inferéncias, reator 2

AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT");

Rewrite(Arqinfr2);

Writeln(Arqinfr2,'Data  Evento Pral brt Pra2 brt Pra3 brt Prbl brt & Pral Pra2 Pra3 Prbl');

Writeln(Arqinfr2,'dpr(k)n  m_dpr(k)n (valores fuzzy)");

Writeln(Arqinfr2,'dpr(k-1)n  m_dpr(k-1)n (valores fuzzy)");

Writeln(Arqinfr2,'pr(k)n  m_pr(k)n (valores fuzzy)');

Writeln(Arqinfr2,'Valor crisp Defuzzyficado Valores crisps desnormalizados');

CloseFile(Arqinfr2);

end
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end;

procedure TFrmPrincipal.GerArqConfClick(Sender: TObject);

Ise

begin

//o desligamento foi anormal
CloseFile(Argener);
Sitener[1]:='ON_DEF";
Sitener[2]:='ON_DEF";
Tmp_durrcics_def[1]:=0;
Tmp_durrcics_def[2]:=0;

end;

//Criagao do formulario FrmAutoma
FrmAutoma:=TFrmAutoma.Create(self);
FrmAutoma.Show;

//Criagao do formulario FrmGraficol
FrmGraficol:=TFrmGraficol.Create(self);
FrmGraficol.Show;

//Criagao do formulario FrmGrafico2
FrmGrafico2:=TFrmGrafico2.Create(self);
FrmGrafico2.Show;

//

/I Arquivo - Geragdo do Arquivo de Configuragdo do Reator 1

//

begin

FrmGerConf:=TFrmGerConf.Create(self);
FrmGerConf.ShowModal;

FrmGerConfEve:=TFrmGerConfEve.Create(self);

FrmGerConfEve.ShowModal;
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FrmGerConfEve.Destroy;
FrmGerConf.Destroy;
end;

procedure TFrmPrincipal.GeraConfiguraodoReator2 1 Click(Sender: TObject);

//

/I Arquivo - Geragao do Arquivo de Configuragdo do Reator 2

//

begin

FrmGerConf2:=TFrmGerConf2.Create(self);
FrmGerConf2.ShowModal;
FrmGerConfEve2:=TFrmGerConfEve2.Create(self);
FrmGerConfEve2.ShowModal;
FrmGerConfEve2.Destroy;

FrmGerConf2.Destroy;

end;

//

/I Arquivo - Ler o Arquivo de Configuracdo do Reator 1

//

procedure TFrmPrincipal.LerArqConfClick(Sender: TObject);
begin
FrmLerConf:=TFrmLerConf.Create(self);
FrmLerConf.ShowModal;
FrmLerConf.Destroy;
end;

//
/I Arquivo - Ler o Arquivo de Configuracdao do Reator 2
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//

procedure TFrmPrincipal.LerConfiguraodoReator21Click(Sender: TObject);
begin

FrmLerConf2:=TFrmLerConf2.Create(self);

FrmLerConf2.ShowModal;

FrmLerConf2.Destroy;

end;

//

/I Arquivo - Sair do formulario principal

//

procedure TFrmPrincipal.Sair]1 Click(Sender: TObject);
begin

FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
FrmPrincipal.Close;
end;

//

// Calibragdo - Geragao das Curvas de Calibragao do Reator 1 ¢ 2

//
procedure TFrmPrincipal.MnCalibraClick(Sender: TObject);
begin
FrmCalibra:=TFrmCalibra.Create(self);
FrmCalibra.ShowModal;
FrmCalibra.Destroy;
end;

//

// Controle - Controle Manual

//
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procedure TFrmPrincipal.CtrManualClick(Sender: TObject);
begin
FrmManual:=TFrmManual.Create(self);
FrmManual.ShowModal;
FrmManual.Destroy;
end;

//

// Monitoramento - Geragao numérica dos Reatores 1 e 2

//

procedure TFrmPrincipal. NumRSB12Click(Sender: TObject);
begin
FrmAutoma.Show;
end;

//

// Monitoramento - Geragdo da série grafica do Reator 1

//

procedure TFrmPrincipal.GrafRSB1Click(Sender: TObject);
begin
FrmGraficol.Show;
end;

//

// Monitoramento - Geragdo da série grafica do Reator 2

//
procedure TFrmPrincipal. GrafRSB2Click(Sender: TObject);
begin
FrmGrafico2.Show;
end;
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//

// Sobre - Informagdes do programa

//

procedure TFrmPrincipal.SobreClick(Sender: TObject);
begin
FrmSobre:=TFrmSobre.Create(self);
FrmSobre.ShowModal;
FrmSobre.Destroy;
end;

//

// Desligamento dos relés e atualizacdo o status de energia

//
procedure TFrmPrincipal. FormClose(Sender: TObject;var Action: TCloseAction);
begin
DIO OutputWord(wBase,0); //Desativa todos os relés
DIO_DriverClose; //Desativa o driver da placa P16R16 DIO }
//Atualizagdo do arquivo de situagdo do desligamento - Para desligamento Normal
AssignFile(Argener,'Statener. TXT");
Rewrite(Argener);
Writeln(Argener,'OFF");
CloseFile(Argener);
end;

end.
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B.3) Cddigo fonte UnGerConf.pas

unit UnGerConf;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmGerConf = class(TForm)
Label4: TLabel;
T Tmr: TEdit;
Labell: TLabel;
T Atu: TEdit;
Label3: TLabel;
T Inf: TEdit;
Label2: TLabel;
Num_Evento: TEdit;
BtnConfirmar: TBitBtn;
Memol: TMemo;
procedure BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
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var
FrmGerConf: TFrmGerConf;

implementation
{$R *.DFM}

uses
UnGerConfEve, UnPrincipal, UnAutoma;

procedure TFrmGerConf.BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
var

Arq Confl:TextFile;
Stmp_tmr,Stmp_atu,Stmp_inf,Snev:String;

begin

Stmp_tmr:=FrmGerConf.T Tmr.Text;

Stmp_atu:=FrmGerConf.T Atu.Text;

Stmp_inf:=FrmGerConf.T Inf.Text;

Snev:=FrmGerConf.Num_Evento.Text;

AssignFile(Arq Confl, 'Confrl.Txt');

Rewrite(Arq_Confl);

Writeln(Arq Confl,'Arquivo de Configuracdo do RSB 1');

Writeln(Arq_Confl,'Tempo de resolucao do timer (Segundos)');
Writeln(Arq_Confl,Stmp_tmr);

Writeln(Arq_Confl,'Duragao entre atualizagdes do disco rigido, no minimo 60 e multiplo de 60 (Segundos)");
Writeln(Arq_Confl,Stmp_atu);

Writeln(Arq_Confl,'Duragdo entre inferéncias, no minimo 1 e multiplo de 1 (Minutos)');
Writeln(Arq_Confl,Stmp _inf);
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Writeln(Arq_Confl,'Numero de eventos em um ciclo do RSB 1');
Writeln(Arq_Confl,Snev);
FrmGerConf.T_Tmr.Enabled:=False;
FrmGerConf.T Atu.Enabled:=False;
FrmGerConf.T Inf.Enabled:=False;
FrmGerConf.Num_Evento.Enabled:=False;
FrmGerConf.BtnConfirmar.Enabled:=False;
CloseFile(Arq_Confl);

Close;

FrmPrincipal.Show;

end;

procedure TFrmGerConf.FormCreate(Sender: TObject);
begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR e LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comego do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu
//Desativa todos os relés.

//

With FrmAutoma do
begin
FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); // Desativa todos os relés
end;

end;

end.
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B.4) Codigo fonte UnLerConf.pas

unit UnLerConf;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmLerConf = class(TForm)
Memol: TMemo;
Btn_Fechar: TBitBtn;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmLerConf: TFrmLerConf;

implementation
{SR *.DFM}

uses
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UnPrincipal, UnAutoma;

procedure TFrmLerConf.FormActivate(Sender: TObject);
begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR ¢ LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comego do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu
//Desativa todos os relés.

//

With FrmAutoma do
FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); // Desativa todos os relés

//

//Leitura do arquivo Confrl.Txt

//

Memol.Lines.LoadFromFile('Confrl.Txt");
FrmLerConf.Btn_ Fechar.SetFocus;
end;

end.
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B.5) Cddigo fonte UnCalibra.pas

unit UnCalibra;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Cbw, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmCalibra = class(TForm)

Labell: TLabel;
GroupBox2: TGroupBox;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
BitBtn4: TBitBtn;
GroupBox3: TGroupBox;
Label10: TLabel;
Labell1: TLabel,
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
BitBtn6: TBitBtn;
GroupBox4: TGroupBox;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel,
Edit7: TEdit;
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Edit8: TEdit;

BitBtn&: TBitBtn;
Label22: TLabel,
GroupBox1: TGroupBox;
Label2: TLabel,;

Label3: TLabel;

Editl: TEdit;

Edit2: TEdit;

BitBtn2: TBitBtn;
GroupBox6: TGroupBox;
Label23: TLabel,
Label24: TLabel;

Editl1: TEdit;

Edit12: TEdit;

BitBtn12: TBitBtn;
GroupBox7: TGroupBox;
Label27: TLabel,
Label28: TLabel;

Edit13: TEdit;

Edit14: TEdit;

BitBtn14: TBitBtn;
GroupBox8: TGroupBox;
Label31: TLabel,
Label32: TLabel;

Editl5: TEdit;

Editl6: TEdit;

BitBtn16: TBitBtn;
GroupBox9: TGroupBox;
Label35: TLabel,
Label36: TLabel;
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Edit17: TEdit;

Edit18: TEdit;

BitBtn18: TBitBtn;

Memol: TMemo;

BitBtn31: TBitBtn;

BitBtn33: TBitBtn;

BitBtn35: TBitBtn;

BitBtn37: TBitBtn;

BitBtn39: TBitBtn;

BitBtn43: TBitBtn;

BitBtn45: TBitBtn;

BitBtn47: TBitBtn;

BitBtn49: TBitBtn;

Timerl: TTimer;

MemoData: TMemo;

Memphl: TMemo;

Memph2: TMemo;

Memredl: TMemo;

Memred2: TMemo;

Memodl: TMemo;

Memod2: TMemo;

Memtempl: TMemo;

Memtemp2: TMemo;

BitBtnl: TBitBtn;

procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn6Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn8Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn12Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn14Click(Sender: TObject);
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procedure BitBtn16Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn18Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn33Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn35Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn37Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn39Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure BitBtn43Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn45Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn47Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn49Click(Sender: TObject);
procedure Timerl Timer(Sender: TObject);
procedure BitBtn31Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
FrmCalibra: TFrmCalibra;
A,B:Real;//Coef independente e dependente
implementation

{$R * DFM}

uses
UnPrincipal, UnAutoma;
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var
ULstat:Integer; //Estado da leitura do sensor
Par:Array[0..7] of Real; //Leituras médias dos canais
Arqcal:Textfile;

Arqgcaux:Textfile;

const
PlacaNum:Integer=1; // Endereco da placa Analogica
Faixa:Integer=UNI10VOLTS; // 0 a 10 Volts

procedure TFrmCalibra.FormCreate(Sender: TObject);

//

//

//
// Inicializa¢ao do FrmCalibra

//

//

//
var
ErrHandling:Integer;
ErrReporting:Integer;
RevLevel:Single;

begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR e LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comeco do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu
//Desativa todos os relés.
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//

With FrmAutoma do
FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); / Desativa todos os relés

//

// Declaragdo da Revisdo da Placa de Aquisicdo Analdgica

//
//Declaragao do nivel da revisdo - Entrada analdgica
RevLevel:=CURRENTREVNUM,;
ULstat:=cbDeclareRevision(RevLevel);

//Ajuste interno para o disparo dos erro na biblioteca - Entrada analogica
ErrReporting:=PRINTALL,; //set Universal Library to print all errors
ErrHandling:=STOPALL; //set Universal Library to stop on errors
ULstat:=cbErrHandling(ErrReporting,ErrHandling); }

//

// Aciona o Timer

/1
Timerl.Enabled:=True;
end;

procedure Medpar(Duracao: Word;Can:Integer;var Med:Real);

//

// Rotina valor médio das leituras das sondas

//
// Esta rotina visa obter a média das leituras, com uma dada

// duragao (milisegundos), um dado canal(0 a 7) e retorna o valor na variavel
// Med(Volts).
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/! As leituras ndo coerentes serdo desconsideradas, como.

// ' Valores com desvio absoluto de 10% em relagdo a leitura anterior; leituras
// com erros(ULstat<>0) e fora de faixa.

var

Med_ bt:Word; //Valor medido em bit

Med ts:Single; /Valor medido em tensdo (volts)

Med tsa:Single; /Valor acumulado das tensdes medidas

Cont:Integer; //Contador dos valores de tensdao medidas

Tmp_fim:Real; /Tempo quando do término das leituras, em milisegundos
Tmp_loop:Real; //Tempo a cada loop, em milisegundos
Hora,Minuto,Segundo,Msegundo:Word; //Argumentos para conversao em milisegundos
Dta med:String; //Data ao final das leituras médias - Exibi¢ao
Tmp_med:String; /Tempo ao final das leituras médias - Exibi¢ao
MedString:String; //Auxiliar para exibi¢ao

begin //e

Med_tsa:=0;

Cont:=0;

Hora:=0;

Minuto:=0;

Segundo:=0;

Msegundo:=0;

DecodeTime(Time,Hora,Minuto,Segundo,Msegundo);
Tmp_loop:=Hora*3600000+Minuto*60000+Segundo*1000+Msegundo;
Tmp_fim:=Hora*3600000+Minuto*60000+Segundo*1000+(Msegundo+duracao);
While (Tmp_loop<Tmp_fim) do

begin// ¢

Med_bt:=0;

Med_ts:=0;

ULstat:=cbAlIn(PlacaNum,Can,Faixa,Med_bt);
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If ULstat <> 0 then
else
begin//b
MedString:='Canal +IntToStr(Can)+' Bits:'+IntToStr(Med_bt);
FrmCalibra.MemoData.Text:=MedString;
ULstat := cbToEngUnits (PlacaNum,Faixa,Med bt,Med ts);
If ULstat <> 0 then
else
begin //a
MedString:=Format('Canal:%d Voltagem:%f',[Can,Med_ts));
FrmCalibra.MemoData.Lines.Add (MedString);
MedString:=" ';
FrmCalibra.MemoData.Lines.Add (MedString);
Med tsa:=Med _tsa+Med ts;
Cont:=Cont+1;
end; //a
end; //b
Hora:=0;
Minuto:=0;
Segundo:=0;
Msegundo:=0;
DecodeTime(Time,Hora,Minuto,Segundo,Msegundo);
Tmp_loop:=Hora*3600000+Minuto*60000+Segundo* 1000+Msegundo;
end; //c
Med:=Med_tsa/Cont;
// Resultados das medidas apds a duracdo especificada
Dta_med:=DateToStr(Date);
Tmp_med:=TimeToStr(EncodeTime(Hora,Minuto,Segundo,Msegundo));
MedString:=Format('Data: %s Tempo: %s ',[Dta_med,Tmp_med]);
FrmCalibra.MemoData.Lines.Add (MedString);
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MedString:=" ';

FrmCalibra.MemoData.Lines.Add (MedString);
MedString:=Format('Média: %f NL:%d Acum:%f,[Med,Cont,Med tsa]);
FrmCalibra.MemoData.Lines.Add (MedString);

end;//e

procedure Calin(pm1,pm2,pd1,pd2:Real;var c1,c2:Real);

//

// Rotina de Célculo dos Coef da Curva de Calibragao Linear

//
//Medido(un) = C1 + C2 * Medido(Volts)
begin

cl:=0;

c2:=0;
cl:=pd2-pm2*(pd2-pd1)/(pm2-pm]l);
c2:=(pd2-pd1)/(pm2-pm1);

end;

//

// Calibragao do sensor de pH do Reator 1

//

[]=====-- Botao GRAVAR-I, pH no ponto inferior, reator 1

procedure TFrmCalibra.BitBtn2Click(Sender: TObject);
var

mens:String;

i:Integer;

sphmi,sphdi:String;
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begin
Str(Par[0]:7:3,sphmi);
sphdi:=Edit1.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT');
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 2 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 3
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sphmi,sphdi]));
For i:=4 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;

[]~===--- Botao GRAVAR-S, pH no ponto superior, reator 1
procedure TFrmCalibra.BitBtn33Click(Sender: TObject);
var
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1,cd:Integer;
mens,mens1,sphms,sphds,sphmi,sphdi,sa,sb:String;
phmi,phdi,phms,phds:Real;
begin
Str(Par[0]:7:3,sphms);
sphds:=Edit2.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT");
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 2 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqgcal,mens1);//Linha 3
Writeln(Arqcaux,mensl);
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 4
Writeln(Arqcaux,mens);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 5
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sphms,sphds]));
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 6
Writeln(Arqcaux,mens);
{Tratamento da String Mens1}
sphmi:=copy(mensl1,1,7);
sphdi:=copy(mens1,8,11);
Val(sphmi,phmi,cd);
Val(sphdi,phdi,cd);
Val(sphms,phms,cd);
Val(sphds,phds,cd);
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{Chama o procedimento p/ calculo de A ¢ B}
Calin(phmi,phms,phdi,phds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para pH1 ='+sa);
ShowMessage('B para pH1 ='+sb);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 7
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For 1:=8 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox1.Visible:=False;
end;

//
// Calibragao do sensor de pH do Reator 2
//

[/ Botao GRAVAR-I, pH, no ponto inferior, reator 2
procedure TFrmCalibra.BitBtn12Click(Sender: TObject);
var

i:Integer;
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mens,sphmi,sphdi:String;
begin
Str(Par[1]:7:3,sphmi);
sphdi:=Edit11.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 9 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens); //Linha 10
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sphmi,sphdi]));
For i:=11 to 56 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT")then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;

[]~===--- Botao GRAVAR-S, pH no ponto superior, reator 2
procedure TFrmCalibra.BitBtn43Click(Sender: TObject);
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var
mens,mens1,sphms,sphds,sphmi,sphdi,sa,sb:String;
i,cd:Integer;
phmi,phdi,phms,phds:Real;
begin
Str(Par[1]:7:3,sphms);
sphds:=Edit12.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT');
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 9 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mensl1);//Linha 10
Writeln(Arqcaux,mensl);
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 11
Writeln(Arqcaux,mens);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 12
Writeln(Arqcaux,format('%7s%11s',[sphms,sphds]));
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 13
Writeln(Arqcaux,mens);
{Tratamento da String Mens1}
sphmi:=copy(mensl1,1,7);
sphdi:=copy(mens1,8,11);
Val(sphmi,phmi,cd);
Val(sphdi,phdi,cd);
Val(sphms,phms,cd);

208



Val(sphds,phds,cd);
{Chama o procedimento p/ calculo de A e B}
Calin(phmi,phms,phdi,phds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para pH2 ="+sa);
ShowMessage('B para pH2 ="+sb);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 14
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For i:=15 to 56 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT")then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox6.Visible:=False;
end;

//
// Calibracao do sensor de REDOX do Reator 1
//

[[-===--- Botao GRAVAR-I, Redox no ponto Inferior, reator 1
procedure TFrmCalibra.BitBtn4Click(Sender: TObject);
{Gravar REDOX1,com os parametros Label8.Caption, Edit3.Text}
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var
i:Integer;
mens,sredmi,sreddi:String;
begin
Str(Par[2]:7:3,sredmi);
sreddi:=Edit3.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT");
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 16 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens); /Linha 17
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sredmi,sreddi]));
For i:=18 to 56 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;
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[[-=====- Botao GRAVAR-S, REDOX no ponto superior, reator 1

procedure TFrmCalibra.BitBtn35Click(Sender: TObject);
var
mens,mens1,sredms,sredds,sredmi,sreddi,sa,sb:String;
i,cd:Integer;
redmi,reddi,redms,redds:Real;
begin
Str(Par[2]:7:3,sredms);
sredds:=Edit4.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 16 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mensl1);//Linha 17
Writeln(Arqcaux,mensl);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 18
Writeln(Arqcaux,mens);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 19
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sredms,sredds]));
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 20
Writeln(Arqcaux,mens);
//Tratamento da String Mens|
sredmi:=copy(mensl1,1,7);
sreddi:=copy(mens1,8,11);
//Conversdao em real
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Val(sredmi,redmi,cd);
Val(sreddi,reddi,cd);
Val(sredms,redms,cd);
Val(sredds,redds,cd);
//Chama o procedimento p/ calculo de A e B
Calin(redmi,redms,reddi,redds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para REDOX1 ='+sa);
ShowMessage('B para REDOX1 ="+sb);
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 21
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For 1:=22 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox2.Visible:=False;
end;

//
// Calibracao do sensor de REDOX do Reator 2
//
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[[=mmmmmm Botao GRAVAR-I, Redox no ponto inferior, reator 2
procedure TFrmCalibra.BitBtn14Click(Sender: TObject);
var
i:Integer;
mens,sredmi,sreddi:String;
begin
Str(Par[3]:7:3,sredmi);
sreddi:=Edit13.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 23 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens); //Linha 24
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sredmi,sreddi]));
For 1:=25 to 56 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;
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[]-=mmm-- Botdo GRAVAR-S, Redox no ponto superior, reator 2
procedure TFrmCalibra.BitBtn45Click(Sender: TObject);
var
mens,mens1,sredms,sredds,sredmi,sreddi,sa,sb:String;
i,cd:Integer;
redmi,reddi,redms,redds:Real;
begin
Str(Par[3]:7:3,sredms);
sredds:=Edit14.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT");
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 23 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqgcal,mens1);//Linha 24
Writeln(Arqcaux,mens1);
Readln(Argcal,mens);//Linha 25
Writeln(Arqcaux,mens);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 26
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sredms,sredds]));
Readln(Arqcal,mens);//Linha 27
Writeln(Arqcaux,mens);
//Tratamento da String Mens|
sredmi:=copy(mensl1,1,7);
sreddi:=copy(mens1,8,11);
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//Conversdo em real
Val(sredmi,redmi,cd);
Val(sreddi,reddi,cd);
Val(sredms,redms,cd);
Val(sredds,redds,cd);
//Chama o procedimento p/ calculo de A e B
Calin(redmi,redms,reddi,redds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para REDOX2 ='"+sa);
ShowMessage('B para REDOX2 ="+sb);
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 28
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For 1:=29 to 56 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox7.Visible:=False;
end;

//
// Calibracao do sensor de OD do Reator 1
//
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[[-==---- Botao GRAVAR-I, OD no ponto inferior, reator 1
procedure TFrmCalibra.BitBtn6Click(Sender: TObject);
var
1:Integer;
mens,sodmi,soddi:String;
begin
Str(Par[4]:7:3,sodmi);
soddi:=Edit5.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 30 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mens); //Linha 31
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sodmi,soddi]));
For 1:=32 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
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[]==mmmm- Botdo GRAVAR-S, OD no ponto superior, reator 1

procedure TFrmCalibra.BitBtn37Click(Sender: TObject);
var
mens,mens 1,sodms,sodds,sodmi,soddi,sa,sb:String;
1,cd:Integer;
odmi,oddi,odms,odds:Real;
begin
Str(Par[4]:7:3,sodms);
sodds:=Edit6.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 30 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens1);//Linha 31
Writeln(Arqcaux,mensl);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 32
Writeln(Arqcaux,mens);
Readln(Argcal,mens);//Linha 33
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sodms,sodds]));
Readln(Arqcal,mens);//Linha 34
Writeln(Arqcaux,mens);
//Tratamento da String Mens|
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sodmi:=copy(mensl,1,7);
soddi:=copy(mens1,8,11);
//Conversao em real
Val(sodmi,odmi,cd);
Val(soddi,oddi,cd);
Val(sodms,odms,cd);
Val(sodds,odds,cd);
//Chama o procedimento p/ calculo de A e B
Calin(odmi,odms,oddi,odds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para OD1 ='+sa);
ShowMessage('B para OD1 ="+sb);
Readln(Argcal,mens);//Linha 35
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For i:=36 to 56 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox3.Visible:=False;
end;

//
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// Calibra¢ao do sensor de OD do Reator 2

//

[[-==---- Botdao GRAVAR-I, OD no ponto inferior, reator 2

procedure TFrmCalibra.BitBtn16Click(Sender: TObject);
var
i:Integer;
mens,sodmi,soddi:String;
begin
Str(Par[5]:7:3,s0dmi);
soddi:=Edit15.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT');
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 37 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mens); //Linha 38
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sodmi,soddi]));
For 1:=39 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
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DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;

[]==mmmm- Botdo GRAVAR-S, OD no ponto superior, reator 2
procedure TFrmCalibra.BitBtn47Click(Sender: TObject);
var
mens,mens 1,sodms,sodds,sodmi,soddi,sa,sb:String;
1,cd:Integer;
odmi,oddi,odms,odds:Real;
begin
Str(Par[5]:7:3,sodms);
sodds:=Edit16.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 37 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens1);//Linha 38
Writeln(Arqcaux,mens1);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 39
Writeln(Arqcaux,mens);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 40
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[sodms,sodds]));
Readln(Arqgcal,mens);//Linha 41
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Writeln(Arqcaux,mens);
//Tratamento da String Mens|
sodmi:=copy(mensl,1,7);
soddi:=copy(mens1,8,11);
//Conversao em real
Val(sodmi,odmi,cd);
Val(soddi,oddi,cd);
Val(sodms,odms,cd);
Val(sodds,odds,cd);
//Chama o procedimento p/ calculo de A e B
Calin(odmi,odms,oddi,odds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para OD2 ='+sa);
ShowMessage('B para OD2 ="+sb);
Readln(Arqcal,mens);//Linha 42
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For i:=43 to 56 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
FrmCalibra.GroupBox8.Visible:=False;
end;
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//

// Calibrac¢ao do sensor dc TEMPERATURA do Reator 1

[]~===-=- Botao GRAVAR-I, Temperatura no ponto inferior, reator 1---------------
procedure TFrmCalibra.BitBtn8Click(Sender: TObject);
var
i:Integer;
mens,stempmi,stempdi:String;
begin
Str(Par[6]:7:3,stempmi);
stempdi:=Edit7.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT");
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 44 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mens); //Linha 45
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]1 1s',[stempmi,stempdi]));
For 1:=46 to 56 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;

222



CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;

[]~===-=- Botao GRAVAR-S, Temperatura no ponto superior, reator 1---------------
procedure TFrmCalibra.BitBtn39Click(Sender: TObject);
var
mens,mens1,stempms,stempds,stempmi,stempdi,sa,sb:String;
i,cd:Integer;
tempmi,tempdi,tempms,tempds:Real;
begin
Str(Par[6]:7:3,stempms);
stempds:=Edit8.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT');
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 44 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
ReadIn(Arqcal,mensl1);//Linha 45
Writeln(Arqcaux,mensl);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 46
Writeln(Arqcaux,mens);
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Readln(Arqgcal,mens);//Linha 47
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[stempms,stempds]));
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 48
Writeln(Arqcaux,mens);
//Tratamento da String mens1
stempmi:=copy(mensl1,1,7);
stempdi:=copy(mens1,8,11);
//Conversao em real
Val(stempmi,tempmi,cd);
Val(stempdi,tempdi,cd);
Val(stempms,tempms,cd);
Val(stempds,tempds,cd);
//Chama o procedimento p/ calculo de A e B
Calin(tempmi,tempms,tempdi,tempds,A,B);
Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A
Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B
ShowMessage('A para Temperatural ='+sa);
ShowMessage('B para Temperatural ="+sb);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 49
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));
For 1:=50 to 56 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT",'C:\Principal\Cal. TXT') then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
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FrmCalibra.GroupBox4.Visible:=False;
end;

//

// Calibrag¢ao do sensor de TEMPERATURA do Reator 2

//

procedure TFrmCalibra.BitBtn18Click(Sender: TObject);
var
i:Integer;
mens,stempmi,stempdi:String;
begin
Str(Par[7]:7:3,stempmi);
stempdi:=Edit17.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For 1:=1 to 51 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqcal,mens); //Linha 52
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]1 1s',[stempmi,stempdi]));
For 1:=53 to 56 do
begin
Readln(Arqcal,mens);
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Writeln(Arqcaux,mens);
end;
CloseFile(Arqcal);
CloseFile(Arqcaux);
If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");
If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');
end;

procedure TFrmCalibra.BitBtn49Click(Sender: TObject);
var
mens,mens1,stempms,stempds,stempmi,stempdi,sa,sb:String;
i,cd:Integer;
tempmi,tempdi,tempms,tempds:Real;
begin
Str(Par[7]:7:3,stempms);
stempds:=Edit18.Text;
AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT');
AssignFile(Arqcaux,'Calaux. TXT');
Reset(Arqcal);
Rewrite(Arqcaux);
For i:=1 to 51 do
begin
Readln(Arqgcal,mens);
Writeln(Arqcaux,mens);
end;
Readln(Arqgcal,mens1);//Linha 52
Writeln(Arqcaux,mensl);
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Readln(Arqgcal,mens);//Linha 53
Writeln(Arqcaux,mens);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 54
Writeln(Arqcaux,format('%7s%]11s',[stempms,stempds]));
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 55
Writeln(Arqcaux,mens);

//Tratamento da String mens1

stempmi:=copy(mensl1,1,7);

stempdi:=copy(mens1,8,11);

//Conversao em real

Val(stempmi,tempmi,cd);

Val(stempdi,tempdi,cd);

Val(stempms,tempms,cd);

Val(stempds,tempds,cd);

//Chama o procedimento p/ calculo de A e B

Calin(tempmi,tempms,tempdi,tempds,A,B);

Str(A:11:5,sa);//Conversdo em string do coef A

Str(B:11:5,sb);//Conversdo em string do coef B

ShowMessage('A para Temperatura2 ='+sa);

ShowMessage('B para Temperatura2 ="+sb);
ReadIn(Arqcal,mens);//Linha 56
Writeln(Arqcaux,format('%20s%20s',[sa,sb]));

CloseFile(Arqcal);

CloseFile(Arqcaux);

If FileExists('C:\Principal\Cal. TXT") then
DeleteFile('C:\Principal\Cal. TXT");

If Not RenameFile('C:\Principal\Calaux. TXT','C:\Principal\Cal. TXT") then ShowMessage('Erro ao renomear arquivo');

FrmCalibra.GroupBox9.Visible:=False;

end;
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procedure TFrmCalibra.Timer1 Timer(Sender: TObject);

//

// Temporizador para ativar a rotina leituras médias

//

//'O valor de Interval deve ser um pouco maior (neste caso 3000 msegundos) que
// a soma de tempo dos argumentos das fungdes (neste caso 8 msegundos), para
// oportunizar a modificagdo dos valores padrdes e acionar a gravagdo em
// arquivo magnético.
//'O valor de Interval pode ser alterado nos Events, da componente Timer1.
var
i:Integer;
sphl,sph2,sredl,sred2,sod1,s0d2,stemp1,stemp2:String;
begin
//Medpar(duragdo de aquisi¢do em msegundos, Canal, Media das leituras)
For i:=0 to 7 do
begin
Medpar(1,i,Par[i]);
end;
//Mostra os valores médios dos bits e tensdes
Str(Par[0]:7:3,sph1);
Str(Par[1]:7:3,sph2);
Str(Par[2]:7:3,sred1);
Str(Par[3]:7:3,sred2);
Str(Par[4]:7:3,s0d1);
Str(Par[5]:7:3,s0d2);
Str(Par[6]:7:3,stemp1);
Str(Par[7]:7:3,stemp2);
FrmCalibra.Memphl.Text:=sphl;
FrmCalibra.Memph2.Text:=sph2;
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FrmCalibra.Memred1.Text:=sred1;
FrmCalibra.Memred2.Text:=sred2;
FrmCalibra.Memod]1.Text:=sod1;
FrmCalibra.Memod2.Text:=sod2;
FrmCalibra.Memtemp1.Text:=stemp1;
FrmCalibra.Memtemp2.Text:=stemp2;
end;

procedure TFrmCalibra.BitBtn31Click(Sender: TObject);

//

// Desabilitar Timerl e Fechar FrmCalibra

//

begin
Timerl.Enabled:=False;
end;

procedure TFrmCalibra.BitBtn1Click(Sender: TObject);

//

// Criar a estrutura do arquivo Cal. TXT

//
begin

// Sensor de pH do Reator 1

AssignFile(Arqcal,'Cal. TXT");

Rewrite(Arqcal);

Writeln(Arqcal,'pH1");

Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF');
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP";
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";

229



Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
//'Sensor de pH do Reator 2

Writeln(Arqcal,'pH2");

Writeln(Arqcal, PM1_INF PD1 INF");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de REDOX do Reator 1

Writeln(Arqcal, REDOX1");

Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF');
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP";
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de REDOX do Reator 2

Writeln(Arqcal, REDOX2');

Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF');
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP";
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de OD do Reator 1

Writeln(Arqcal,'OD1');

Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF');
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP");
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Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000'));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de OD do Reator 2

Writeln(Arqcal,'OD2');

Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF');
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de TEMPERATURA do Reator 1
Writeln(Arqcal, TEMPERATURAL");
Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000']));
// Sensor de TEMPERATURA do Reator 2
Writeln(Arqcal, TEMPERATURAZ2');
Writeln(Arqcal,PM1_INF PD1 INF");
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));
Writeln(Arqcal,PM1_SUP PDI1_SUP";
Writeln(Arqcal,format('%7s%11s',['0000000','0000000']));

Writeln(Arqcal,'A B";
Writeln(Arqcal,format('%20s%20s',['0000000','0000000'));
CloseFile(Arqcal);

end;
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end.
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B.6) Cddigo fonte UnGerConfEve.pas

unit UnGerConfEve;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, UnGerConf;

type
TFrmGerConfEve = class(TForm)

Label3: TLabel,;
Lbl Contador: TLabel,
Nm_Evento: TEdit;
Label5: TLabel;
Dur_ Evento: TEdit;
Label6: TLabel;
Cbx_Ba: TComboBox;
Labell1: TLabel;
Cbx_Be: TComboBox;
Labell2: TLabel;
Cbx_BIl: TComboBox;
Label7: TLabel;
Cbx_Vsa: TComboBox;
Label8: TLabel;
Cbx_Vsm: TComboBox;
Label9: TLabel;
Cbx_Vsb: TComboBox;
Label10: TLabel;
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Cbx_Mis: TComboBox;
BtnConfirmar: TBitBtn;
BtnFechar: TBitBtn;
Labell: TLabel;
Cbx_Psq: TComboBox;
Label2: TLabel;
Cbx_Bs: TComboBox;
procedure BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Nm_EventoEnter(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmGerConfEve: TFrmGerConfEve;

implementation
{SR *.DFM}
var

id:Integer;
Nev:Integer;

SNev:String;

procedure TFrmGerConfEve.BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
Var
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Arq_ Confl:TextFile;

Snoev:String;

Sdur:String[7];
Sba,Sbe,Sbl,Svsa,Svsm,Svsb,Smis,Sbs,Spsq: String[3];

begin
id:=1d+1;

if ((id-1)<=Nev) then
begin
Snoev:=FrmGerConfEve.Nm_Evento.Text;
Sdur:=FrmGerConfEve.Dur Evento.Text;
Sba:=FrmGerConfEve.Cbx_Ba.Text;
Sbe:=FrmGerConfEve.Cbx_Be.Text;
Sbl:=FrmGerConfEve.Cbx_Bl.Text;
Svsa:=FrmGerConfEve.Cbx Vsa.Text;
Svsm:=FrmGerConfEve.Cbx_Vsm.Text;
Svsb:=FrmGerConfEve.Cbx_Vsb.Text;
Smis:=FrmGerConfEve.Cbx Mis.Text;
Sbs:=FrmGerConfEve.Cbx Bs.Text;
Spsq:=FrmGerConfEve.Cbx Psq.Text;
AssignFile(Arq_Confl, 'Confrl.Txt'),
Append(Arq_Confl);
Writeln(Arq_Confl,'Evento '+IntToStr(id-1)+' - +Snoev);
Writeln(Arq_Confl,'Duragao B.A B.E B.L VSA VSM VSB MIS B.S PSQ');
Writeln(Arq_Confl,format('%7s%4s%4s%4s%4s%4s%4s%45%4s%4s',[ Sdur,Sba,Sbe,Sbl,
Svsa,Svsm,Svsb,Smis,Sbs,Spsq]));
CloseFile(Arq_Confl);
FrmGerConfEve.Nm_Evento.SetFocus;

—1

Nm_Evento.Text:=' ';

—_r

Dur_ Evento.Text: ;
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end;
end;

procedure TFrmGerConfEve.FormCreate(Sender: TObject);
begin

id:=1;

end;

procedure TFrmGerConfEve.Nm_EventoEnter(Sender: TObject);
begin

FrmGerConfEve.Lbl Contador.Caption:=IntToStr(id);
Snev:=FrmGerConf.Num_Evento.Text;

Nev:=StrTolnt(Snev);

if ( StrTolnt(FrmGerConfEve.Lbl Contador.Caption)=(Nev+1) ) then
FrmGerConfEve.BtnConfirmar.Enabled:=False;

end;

end.
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B.7) Cddigo fonte UnGerConf2.pas

unit UnGerConf2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmGerConf2 = class(TForm)
Label2: TLabel;
Num_Evento: TEdit;
BtnConfirmar: TBitBtn;
procedure BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmGerConf2: TFrmGerConf2;

implementation

uses

237



UnPrincipal, UnAutoma;
{$R *. DFM}

procedure TFrmGerConf2.BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
var

Arq Conf2:TextFile;

Snev:String;

begin

Snev:=FrmGerConf2.Num_Evento.Text;

AssignFile(Arq Conf2, 'Confr2.Txt");
Rewrite(Arq_Conf2);

Writeln(Arq Conf2,'Arquivo de Configuracdo do RSB 2");
Writeln(Arq_Conf2,'Numero de eventos em um ciclo do RSB 2');
Writeln(Arq_Conf2,Snev);
FrmGerConf2.Num_Evento.Enabled:=False;
FrmGerConf2.BtnConfirmar.Enabled:=False;
CloseFile(Arq_Conf2);

Close;

FrmPrincipal.Show;

end;

procedure TFrmGerConf2.FormCreate(Sender: TObject);
begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR e LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comeco do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu
//Desativa todos os relés.
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//

With FrmAutoma do
FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); / Desativa todos os relés
end;

end.
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B.8 ) Cddigo fonte UnGerConfEve2.pas

unit UnGerConfEve2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TFrmGerConfEve2 = class(TForm)

Label3: TLabel,;
Lbl Contador: TLabel,
Label5: TLabel,;
Label6: TLabel;
Labell1l: TLabel,
Labell2: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,;
Label10: TLabel;
Nm_Evento: TEdit;
Dur_Evento: TEdit;
Cbx_Ba: TComboBox;
Cbx_Be: TComboBox;
Cbx_BIl: TComboBox;
Cbx_Vsa: TComboBox;
Cbx_Vsm: TComboBox;
Cbx_Vsb: TComboBox;
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Cbx_Mis: TComboBox;
BtnConfirmar: TBitBtn;
BtnFechar: TBitBtn;
Labell: TLabel;
Cbx_Psq: TComboBox;
Label2: TLabel;
Cbx_Bs: TComboBox;
procedure BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Nm_EventoEnter(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmGerConfEve2: TFrmGerConfEve2;

implementation
uses UnGerConf2;
{SR *.DFM}

var

id:Integer;

Nev:Integer;
SNev:String;
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procedure TFrmGerConfEve2.BtnConfirmarClick(Sender: TObject);
Var

Arq_Conf2:TextFile;

Snoev:String;

Sdur:String[7];
Sba,Sbe,Sbl,Svsa,Svsm,Svsb,Smis,Sbs,Spsq: String[3];

begin
id:=1d+1;

if ((id-1)<=Nev) then
begin
Snoev:=FrmGerConfEve2.Nm_Evento.Text;
Sdur:=FrmGerConfEve2.Dur Evento.Text;
Sba:=FrmGerConfEve2.Cbx Ba.Text;
Sbe:=FrmGerConfEve2.Cbx_Be.Text;
Sbl:=FrmGerConfEve2.Cbx Bl.Text;
Svsa:=FrmGerConfEve2.Cbx_Vsa.Text;
Svsm:=FrmGerConfEve2.Cbx_Vsm.Text;
Svsb:=FrmGerConfEve2.Cbx Vsb.Text;
Smis:=FrmGerConfEve2.Cbx_Mis.Text;
Sbs:=FrmGerConfEve2.Cbx_Bs.Text;
Spsq:=FrmGerConfEve2.Cbx_Psq.Text;
AssignFile(Arq_Conf2, 'Confr2.Txt');
Append(Arq_Conf2);
Writeln(Arq_Conf2,'Evento '+IntToStr(id-1)+" - +Snoev);
Writeln(Arq_Conf2,'Duragdao B.A B.E B.L VSA VSM VSB MIS B.S PSQ');
Writeln(Arq_Conf2,format('%7s%4s%4s%4s%4s%4s%4s%45%4s%4s',[ Sdur,Sba,Sbe,Sbl,
Svsa,Svsm,Svsb,Smis,Sbs,Spsq]));
CloseFile(Arq_Conf2);
FrmGerConfEve2.Nm_Evento.SetFocus;
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Nm_Evento.Text:=" ';

Dur_ Evento.Text: ;
end;

end;

procedure TFrmGerConfEve2.FormCreate(Sender: TObject);
begin

id:=1;

end;

procedure TFrmGerConfEve2.Nm_EventoEnter(Sender: TObject);
begin

FrmGerConfEve2.Lbl Contador.Caption:=IntToStr(id);
Snev:=FrmGerConf2.Num_Evento.Text;

Nev:=StrTolnt(Snev);

if ( StrTolnt(FrmGerConfEve2.Lbl Contador.Caption)=(Nev+1) ) then
FrmGerConfEve2.BtnConfirmar.Enabled:=False;

end;

end.

243



B.9) Coddigo fonte UnLerConf2.pas

unit UnLerConf2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, DIO;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmLerConf2 = class(TForm)
Memol: TMemo;
Btn_Fechar: TBitBtn;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmLerConf2: TFrmLerConf2;

implementation
{SR *.DFM}

uses
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UnPrincipal, UnAutoma;

procedure TFrmLerConf2.FormActivate(Sender: TObject);
begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR ¢ LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comego do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu
//Desativa todos os relés.

//

With FrmAutoma do
FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); // Desativa todos os relés

//

//Leitura do arquivo Confr2.Txt

//

Memol.Lines.LoadFromFile('Confr2.Txt'");
FrmLerConf2.Btn_Fechar.SetFocus;
end;

end.
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B.10 ) Codigo fonte UnAutoma.pas

unit UnAutoma,;
interface

uses

//Incluir os drivers das placas PCI-DAS 1200Jr e P16R16 DIO

//Os arquivos CBW.dcu e DIO.dcu devem estar no diretdrio corrente
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls, Cbw, Buttons, DIO, Math;
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type
TFrmAutoma = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Labell0: TLabel;
Labell1: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell7: TLabel;
Label19: TLabel;
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Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Labell5: TLabel,
Labell6: TLabel;
Label22: TLabel,
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel,
Label27: TLabel;
Label30: TLabel,
Label31: TLabel;
Label32: TLabel,
Label33: TLabel;
Label34: TLabel;
Label35: TLabel;
Lbldur: TLabel;
Label36: TLabel;
Lblphl: TLabel;
Lblph2: TLabel;
Lblredl: TLabel;
Lblred2: TLabel,;
Lblod1: TLabel;
Lblod2: TLabel,
Lbltemp1: TLabel;
Lbltemp2: TLabel;
Lblphlc: TLabel;
Lblph2c: TLabel;
Lblredlc: TLabel,
Lblred2c: TLabel;
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Lblod1c: TLabel;
Lblod2c: TLabel;
Lbltemplc: TLabel;
Lbltemp2c: TLabel;
TmrPrincipal: TTimer;
Label29:
Label38:
Label40:
Label42:
Label44:
Label45:
Label46:
Label47:
Label48:
Label49:
: TLabel;
Label51:
Label52:
Label53:
Label54:
Label55:
: TLabel;
Label59:
Labell8:
Label14:
Label37:
Label41:
: TLabel;
Label43:
Label57:

Label50

Label56

Label39

TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,

TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,

TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,

TLabel,
TLabel;
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Label28: TLabel;
ListBox1: TListBox;
Label58: TLabel,
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure TmrPrincipal Timer(Sender: TObject);
protected
FNextTimerEventTime : TDateTime;
FContGrava : Cardinal; // Contador da duragdo da gravacao
FContCics: Array [0..2] of Cardinal; / Contador da duragao dos ciclos
FContDec: Array [0..2] of Cardinal; // Contador da duracgdo para realizar a inferéncia, nos reatores 1 e 2
FcontGrafl,FcontGraf2: Cardinal; / Contador da geracdo grafica
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
constructor Create( AOwner : TComponent ); override;
end;

var
FrmAutoma: TFrmAutoma;

implementation
uses UnPrincipal, UnGrafl, UnGraf2;

{$R * DFM}
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type

Tmf = Array [0..4,0..4] of Real; // Membership function das varidveis de entrada (dimensionar pela maior entre as fases dos reatores 1 e 2) - 4
MFs trapezoidais, com 4 pontos, pois a variavel com maior nimero de MFs ¢ o output

Tmd = Array [0..3] of Real; // Valor fuzzy das varidveis de entrada (dimensionar pela maior entre as fases dos reatores 1 e 2) - 3 graus de
pertinéncia das MFs trapezoidais

Tru = Array [0..3,0..3,0..2] of Integer; // Grade de regras (dimensionar pela maior entre as fases dos reatores 1 e 2) - [3 MF variavel de entrada
dprk, 3 MF variavel de entrada dprk1,2 MF variavel de entrada pr]

var

ULstat:Integer; / Estado da leitura do sensor

Par:Array[0..7] of Real; // Leituras médias dos canais

a:Array[0..7] of Real; // Coef da calibracdo linear (canais 0 - 7)

b:Array[0..7] of Real; // Coef da calibragdo linear (canais 0 - 7)

Tmp_inicon:TDateTime; // Hora do inicio da conexao

IntervalDesejadoTimer:Cardinal; // Intervalo desejado do timer; em milisegundo

Tmp_atudsc:Cardinal; // Duracdo entre atualizagao do disco p/ sensores

IntervalDesejadoDecis1:Cardinal; // Na mesma unidade do Tmp atudsc,ie, se Tmp atudsc=1 min o intervalo sera de 5 min (se
IntervalDesejadoDecis=5), no reator 1

IntervalDesejadoDecis2:Cardinal; // Na mesma unidade do Tmp atudsc,ie, se Tmp atudsc=1 min o intervalo sera de 5 min (se
IntervalDesejadoDecis=5), no reator 2

Noev:Array[0..2] of Integer; / Numero de eventos no ciclo. Até 2 reatores

Dur:Array[0..2,0..20] of Cardinal; // Duragdes dos eventos - Arq Configuracdo. Até 2 reatores e 20 eventos

Ba,Be,Bl,Vsa,Vsm,Vsb,Mis,Bs: Array[0..2,0..20] of Word; // Status dos eventos. Até 2 reatores e 20 eventos

Spsq:Array [0..2,0..20] of String; // Tipo de pesquisa no evento. Até 2 reatores e 20 eventos

Tmp_duracps:Array [0..2,0..20] of Cardinal; // Dura¢do acumulada prevista, em minutos. Até 2 reatores e 20 eventos

Tmp_duracpt:Array [0..2,0..20] of Cardinal; // Dura¢do acumulada prevista , varidvel temporaria, em minutos. Até 2 reatores e 20 eventos

Tmp_durrcics:Array [0..2] of Cardinal; // Duragao ja realizada no ciclo, em minutos. Até 2 reatores

Nciclo:Array [0..2] of Integer; / Nimero de ciclos nos reatores 1 e 2. Até 2 reatores

Seteve:Array [0..2,0..20] of Word; //Estado dos relés durante o evento previsto. Até 2 reatores e 20 eventos

Setant:Word; // Estado final dos relés, em t-1
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Argstcic:TextFile; / Chamada do arquivo estado do ciclo - Statcic. TXT

Tmp_sdurrcics_def:Array [0..2] of String; // Duragao ja realizada no ciclo(minutos) qdo da faltar energia. Até 2 reatores

Snciclo_def:Array [0..2] of String; / Numero de ciclos ja realizados qdo da falta de energia. Até 2 reatores

Evento:Array [0..2] of Integer; // Numero do evento em cada reator, em t

Evento_ant:Array [0..2] of Integer; // Numero do evento em cada reator, em t-1. Até 2 reatores

Flg_inicon:Integer; // Flag para inicio de conexao

Flg prim_dec: Array [0..2] of Integer; // Flag p/ primeira inferéncia. Assume 1 até a primeira inferéncia ser realizada,ie, ap6s 3 intervalos de
tempo

Ph brt,Red brt,0d brt,Temp brt: Array [0..2,0..2] of Real; / Parametro bruto [reator,tempo] p/ inferéncia. Até 2 reatores e 3 pontos (t0,t1 e t2)

Ph fil,Red fil,Od fil,Temp fil: Array [0..2,0..2] of Real; / Parametro filtrado e arredondado [reator,tempo] p/ inferéncia. Até 2 reatores e 3
pontos (t0,t1 e t2)

Ph,Red,Od, Temp: Array [0..2,0..2] of Real; / Parametro filtrado e arredondado [reator,tempo] p/ inferéncia. Até 2 reatores e 3 pontos (t0,tl e
t2)

Dec_ph man: Array [0..2] of Integer; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerdbio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica
que achou

Dec_ph min: Array [0..2] of Integer; / Guarda o achado do ph_min durante o evento aerdbio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que
achou

Dec ph cte: Array [0..2] of Integer; // Guarda o achado do ph_cte durante o evento aerdbio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que
achou

Dec _ph max: Array [0..2] of Integer; / Guarda o achado do ph_max durante o evento aerdbio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que
achou

Dec red jxa: Array [0..2] of Integer; / Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto-joelho) durante o evento anoxico, (0) indica que ndo achou
ainda, e (1) indica que achou

Dec _red jxb: Array [0..2] of Integer; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto-joelho) durante o evento anoxico, (0) indica que ndo achou
ainda, e (1) indica que achou

Cnt_adc ana rl,Cnt adc_ana r2:Integer; //Contador para adicionar uma dada duragdo apos a deteccdo do ponto ph man, durante o evento
anaerobio

Cnt_adc_aer r1,Cnt adc aer r2:Integer; //Contador para adicionar uma dada duragdo apo6s a deteccdo do ponto ph max, durante o evento
aerobio
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Cnt_adc anx rl,Cnt adc anx r2:Integer; //Contador para adicionar uma dada duracdo apos a deteccdo do ponto red jxb, durante o evento
andxico
Cont_eix1,Cont_eix2:Integer; // Contador das séries graficas
[]~mmmmmmmmm e Sitema de controle fuzzy - Fase anaerobia - Reator 1
n_dphk ana rl:Integer; / Numero de mf no dph(k) - fase anaerdbia - reator 1
mf dphk ana rl:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dph(k) - fase anaerobia - reator 1
n_dphkl ana rl:Integer; / Nimero de mf no dph(k-1) - fase anaerobia - reator 1
mf dphkl ana rl:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada dph(k-1) - fase anaerobia - reator 1
n_phk ana rl:Integer; / Nimero de mf no pH - fase anaerdbia - reator 1
mf phk ana rl:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada pH - fase anaerdbia - reator 1
n_output ana rl:Integer; / Nimero de mf na varidvel de saida output - fase anaerdbia - reator 1
mf output ana_rl:Tmf;// Membership function da varidvel de saida - fase anaerobia - reator 1
n_ru_ana_rl:Integer; / nimero de regras - fase anaerdbia - reator 1
ru_ana rl:Tru; // Grade de regras - fase anaerdbia - reator 1
e Sitema de controle fuzzy - Fase aerdbia - Reator 1
n_dphk aer rl:Integer; / Nimero de mf no dph(k) - fase aerdbia - reator 1
mf dphk aer rl:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dph(k) - fase aerobia - reator 1
n_dphkl aer rl:Integer; / Numero de mf no dph(k-1) - fase aerdbia - reator 1
mf dphkl aer rl:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dph(k-1) - fase aerdbia - reator 1
n_phk aer rl:Integer; // Numero de mf no pH - fase aerdbia - reator 1
mf phk aer rl:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada pH - fase aerobia - reator 1
n_output_aer rl:Integer; / Nimero de mf na varidvel de saida output - fase aerobia - reator 1
mf output_aer rl:Tmf;// Membership function da varidvel de saida - fase aerdbia - reator 1
n_ru_aer_rl:Integer; // nimero de regras - fase aerdbia - reator 1
ru_aer rl:Tru; // Grade de regras - fase aerobia - reator 1
e Sitema de controle fuzzy - Fase andxica - Reator 1
n_dredk anx rl:Integer; // Numero de mf no dred(k) - fase anoxica - reator 1
mf dredk anx rl:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dred(k) - fase andxica - reator 1
n_dredkl anx rl:Integer; / Numero de mf no dred(k-1) - fase anodxica - reator 1
mf dredkl anx rl:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada dred(k-1) - fase anoxica - reator 1
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n_odk anx rl:Integer; / Nimero de mf no od - fase andxica - reator 1
mf odk anx rl:Tmf;// Membership function da variavel de entrada od - fase anoxica - reator 1
n_output_anx rl:Integer; / Numero de mf na variavel de saida output - fase andxica - reator 1
mf output anx rl:Tmf}// Membership function da variavel de saida - fase anoxica - reator 1
n_ru_anx_rl:Integer; // nimero de regras - fase anoxica - reator 1
ru_anx_rl:Tru; // Grade de regras - fase anoxica - reator 1

e Sitema de controle fuzzy - Fase anaerobia - Reator 2
n_dphk ana r2:Integer; / Nimero de mf no dph(k) - fase anaerdbia - reator 2
mf dphk ana r2:Tmf;// Membership function da variadvel de entrada dph(k) - fase anaerobia - reator 2
n_dphkl ana r2:Integer; // Numero de mf no dph(k-1) - fase anaerdbia - reator 2
mf dphkl ana r2:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dph(k-1) - fase anaerdbia - reator 2
n_phk ana r2:Integer; / Numero de mf no pH - fase anaerobia - reator 2
mf phk ana r2:Tmf;// Membership function da variavel de entrada pH - fase anaerobia - reator 2
n_output_ana r2:Integer; / Nimero de mf na varidvel de saida output - fase anaerdbia - reator 2
mf output_ana r2:Tmf;// Membership function da variavel de saida - fase anaerdbia - reator 2
n_ru_ana_r2:Integer; // nimero de regras - fase anaerdbia - reator 2
ru_ana r2:Tru; // Grade de regras - fase anaerdbia - reator 2

e Sitema de controle fuzzy - Fase aerdbia - Reator 2
n_dphk aer r2:Integer; / Numero de mf no dph(k) - fase aerdbia - reator 2
mf dphk aer r2:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada dph(k) - fase aerobia - reator 2
n_dphkl aer r2:Integer; / Nimero de mf no dph(k-1) - fase aerobia - reator 2
mf dphkl aer r2:Tmf;// Membership function da variavel de entrada dph(k-1) - fase aerdbia - reator 2
n_phk aer r2:Integer; // Numero de mf no pH - fase aerodbia - reator 2
mf phk aer r2:Tmf;// Membership function da variadvel de entrada pH - fase aerdbia - reator 2
n_output_aer r2:Integer; / Numero de mf na varidvel de saida output - fase aerobia - reator 2
mf output aer r2:Tmf;// Membership function da varidvel de saida - fase aerobia - reator 2
n_ru_aer r2:Integer; / nimero de regras - fase aerdbia - reator 2
ru_aer r2:Tru; // Grade de regras - fase aerdbia - reator 2

e Sitema de controle fuzzy - Fase andxica - Reator 2
n_dredk anx r2:Integer; / Numero de mf no dred(k) - fase anoxica - reator 2
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mf dredk anx r2:Tmf;// Membership function da varidvel de entrada dred(k) - fase anoxica - reator 2
n_dredkl anx r2:Integer; / Nimero de mf no dred(k-1) - fase anoxica - reator 2

mf dredk]l anx r2:Tmf;// Membership function da variadvel de entrada dred(k-1) - fase anoxica - reator 2
n_odk anx_r2:Integer; / Nimero de mf no od - fase andxica - reator 2

mf odk anx r2:Tmf;// Membership function da variavel de entrada od - fase andxica - reator 2
n_output_anx_r2:Integer; / Numero de mf na variavel de saida output - fase andxica - reator 2

mf output_anx r2:Tmf;// Membership function da variavel de saida - fase anoxica - reator 2

n_ru_anx r2:Integer; // nimero de regras - fase anoxica - reator 2

ru_anx_r2:Tru; // Grade de regras - fase andxica - reator 2

const

PlacaNum:Integer = 1; // Enderego da placa Analdgica

Faixa:Integer = UNI10VOLTS; // 0 a 10 Volts

Adc ana rl = 1; // Quantidade de duracdo adicional (em IntervalDesejadoDecisl) - 1, apos a detec¢do do ultimo ponto notavel na fase
anaerdbia. Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

Adc ana r2 = 1; // Quantidade de duracdo adicional (em IntervalDesejadoDecis2) - 1, apos a detec¢do do ultimo ponto notavel na fase
anaerdbia. Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

Adc_aer rl = 1; // Quantidade de duragdo adicional (em IntervalDesejadoDecisl) - 1, apds a deteccao do ultimo ponto notavel na fase aerobia.
Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

Adc_aer r2 = 1; // Quantidade de duragdo adicional (em IntervalDesejadoDecis2) - 1, apds a deteccao do ultimo ponto notavel na fase aerobia.
Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

Adc_anx rl = 1; // Quantidade de duragdo adicional (em IntervalDesejadoDecisl) - 1, apods a detecgao do ultimo ponto notdvel na fase anoxica.
Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

Adc_anx r2 = 1; // Quantidade de duragdo adicional (em IntervalDesejadoDecis2) - 1, apods a detecgdo do ultimo ponto notdvel na fase anoxica.
Se igual a 1, ndo adiciona intervalo de tempo.

//
//
//
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// Rotina para leitura dos arquivos membership function das variaveis de entrada e saida, reatores 1 e 2
// Sitema de controle fuzzy

//

//

//
procedure Ler mf io(nome mf io:String;var n_mf io:Integer;var mf io:Tmf);
//Leitura do arquivo membership function das varidveis de entrada e saida
//Resultan mf ioemf io[lan mf io, 1 a4]
//formato da linha +x.xxx$$$+x. xxx$$$+x.xxx$$$+x.xxX
var
arq_mf:TextFile;
k:Integer; // Contador
linha:String; // Auxiliar para Leitura
begin
AssignFile(arq_ mf,nome mf i0);
Reset(arq_mf);
ReadIn(arq_mflinha);
n_mf io:=StrTolnt(linha);
For k:=1 ton_mf io do
begin
ReadIn(arq_mflinha);
mf io[k,1]:=StrToFloat(Copy(linha,1,9));
mf io[k,2]:=StrToFloat(Copy(linha,10,9));
mf io[k,3]:=StrToFloat(Copy(linha,19,9));
mf io[k,4]:=StrToFloat(Copy(linha,28,9));
end;
end;

//
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//
//
// Rotina para leitura dos arquivos de regras, reatores 1 e 2
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
procedure Ler ru(nome rul:String;n dprk vl:Integer;n dprkl v2:Integer;n pr v3:Integer;var n_rul:Integer;var rul:Tru);
// Leitura do arquivos de regras
// Resultan rulerul[l an dprk vl,1an dprkl v2,1an pr v3]
// Formato da linha NESSSNESSSSMSSENASSS3
// nome_rul - Nome do arquivo de regras
//n_dprk vl - Nimero de MFs da primeira variavel
//n_dprkl v2 - Numero de MFs da segunda variavel
//'m_pr_v3 - Numero de MFs da terceira variavel
//n_rul - Naimero de regras, para a grade completa ¢ igual an_dprk vl * n_dprkl v2 *n pr v3
// rul - Matriz das regras
var
arq_ru:TextFile;
k,j,i:Integer; // Contadores
linha:String; // Auxiliar para Leitura
begin
AssignFile(arq_ru,nome_rul);
Reset(arq_ru);
ReadIn(arq_ru,linha);
n_rul:=StrTolnt(linha);

For k:=1ton_dprk vl do

begin

For j:=1 ton_dprkl v2 do
begin
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Fori:=1ton pr v3 do
begin
ReadIn(arq_ru,linha);
rul[k,j,i]:=StrTolnt(Copy(linha,21,3));
end;
end;
end;
end;

//

//

//
// Pré-inicializagdao do Formulario FrmAutoma

//

//

//
constructor TFrmAutoma.Create( AOwner : TComponent );
begin
inherited Create( AOwner );
FNextTimerEventTime := Now;
end;

//

//
//

// Inicializacao do Formulario FrmAutoma

//

//
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//
procedure TFrmAutoma.FormCreate(Sender: TObject);
var

ErrHandling:Integer; / Argumento no tratamento de erros

ErrReporting:Integer; / Argumento no tratamento de erros

RevLevel:Single; / Argumento do nivel da revisao

Arqcal,Arq_Confl,Arq_Conf2,Argbug:TextFile; / Chamada de arquivos(Calibragao/Configuracao/Bugs)

Mens,Mens1:String; // Auxiliares de leitura dos arquivos

Sa,Sb:String; // Coeficientes da calibragdo linear - Leitura de arquivo

1,j,k,cd:Integer; // Controle de loop e Val

SintervalDesejadoTimer, Tmp_satudsc,SintervalDesejadoDecis1,Snoev,Sdur,Sba,Sbe,Sbl,Svsa,Svsm,Svsb,Smis,Sbs:String; // Auxiliares para
leitura de arquivos

Setba,Setbe,Setbl,Setvsa,Setvsm,Setvsb,Setmis,Setbs: Array [0..2,0..20] of Word; // Estado dos relés em cada evento. Até 2 reatores e 20
eventos

Sdata_def:String; // Data da ultima gravagdo no arquivo Statcic.txt, antes de faltar energia

Sevento_def:Array [0..2] of String; // Evento qdo da falta de energia

begin

//
// Declaracdo da Revisao da Placa de Aquisi¢cao Analdgica - PCI-DAS 1200 Jr
// Declaracao do nivel da revisdo - Entrada analdgica
RevLevel:=CURRENTREVNUM,;

ULstat:=cbDeclareRevision(RevLevel);

// Ajuste interno para o disparo dos erro na biblioteca - Entrada analdgica
ErrReporting:=PRINTALL,; // Set Universal Library to print all errors
ErrHandling:=STOPALL; // Set Universal Library to stop on errors
ULstat:=cbErrHandling(ErrReporting,ErrHandling); }

/1
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AssignFile(Arqgcal,'Cal. TXT"); // Leitura do Arquivo da Calibragao
Reset(Arqcal);
For j:=0 to 7 do
begin
For i:=1to 6 do
begin
ReadIn(Arqcal,mens);// Posiciona ponteiro
end;
ReadIn(Arqcal,Mens1);
Sa:=copy(Mensl,1,20);
Sb:=copy(Mens1,21,20);
Val(Sa,a[j],cd);
Val(Sb,b[j],cd);
end;
CloseFile(Arqcal);

//
// Leitura do Arquivo de Configuragao do Reator 1
//'[1] [Noev] Indice 1 corresponde ao reator 1, Noev ¢ o nimero do evento
AssignFile(Arq Confl, 'Confrl.Txt');
Reset(Arq_Confl);
Readln(Arq_Confl,Mens);
ReadIn(Arq_Confl,Mens);
Readln(Arq_Confl,Mensl);
SintervalDesejadoTimer:=copy(Mensl1,1,3);
Val(SintervalDesejadoTimer,IntervalDesejadoTimer,cd);
IntervalDesejadoTimer:=IntervalDesejadoTimer* 1000; / Em milisegundos
TmrPrincipal.Interval := IntervalDesejadoTimer;
ReadIn(Arq_Confl,Mens);
Readln(Arq_Confl,Mensl);
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Tmp_satudsc:=copy(Mensl,1,3);
Val(Tmp_satudsc, Tmp_atudsc,cd);
ReadIn(Arq_Confl,Mens);
Readln(Arq_Confl,Mensl);
SintervalDesejadoDecis1:=copy(Mens1,1,3);
Val(SintervalDesejadoDecis1,IntervalDesejadoDecis1,cd);
IntervalDesejadoDecis2:=IntervalDesejadoDecis1;
Readln(Arq_Confl,Mens);
Readln(Arq_Confl,Mensl);
Snoev:=copy(Mens1,1,10);
Val(Snoev,Noev[1],cd);
For j:=1 to Noev[1] do
begin
Readln(Arq_Confl,Mens);
ReadIn(Arq_Confl,Mens);
Readln(Arq_Confl,Mensl);
Sdur:=copy(Mensl1,1,7);
Sba:=copy(Mens1,8,4);
Sbe:=copy(Mens1,12,4);
Sbl:=copy(Mens1,16,4);
Svsa:=copy(Mens1,20,4);
Svsm:=copy(Mens1,24,4);
Svsb:=copy(Mens1,28,4);
Smis:=copy(Mens1,32.4);
Sbs:=copy(Mens1,36,4);
Spsq[1,j]:=copy(Mens1,40,4);
Val(Sdur,Dur[1,j],cd); / Em minutos
Val(Sba,Ba[1,j],cd); //Rele 0=1
Val(Sbe,Be[1,j],cd); //Relé 1 =2
Val(Sbl,BI[1,j],cd); //Rele2=4
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Val(Svsa,Vsa[l,j],cd); // Rele 3 =38
Val(Svsm,Vsm[1,j],cd); // Rele 4 = 16
Val(Svsb,Vsb[1,j],cd); // Relé 5 =32
Val(Smis,Mis[1,j],cd); // Relé 6 = 64
Val(Sbs,Bs[1,j],cd); //Relé 7 =128
end;

CloseFile(Arq_Confl);

//
// Formagao do Status dos relés para os eventos no Reator 1
//'[1] [Noev] Indice 1 corresponde ao reator 1, Noev € o nimero do evento
// Valor Set:0-desativa todos os relés, 1-relé 0, 2-rel€ 1, 4-relé 2, 8-relé 3,
/] 16-relé 4, 32-relé 5, 64-relé 6, 128-relé 7, 256-relé 8, 512-relé 9,
// 1024-relé 10, 2048-relé 11, 4096-relé 12, 8192-relé 13, 16384-relé 14,
/1 32768-relé 15
// a)Para ativar um dado relé, atribua um valor a Set.
// b)No caso de ativar mais de um relé, Set ¢ a soma dos enderegos.
// c)Para desativar um dado rel€, subtraia o valor correspondente do Set atual.

For j:=1 to Noev[1] do

begin

Setba[1,j]:=0;

Setbe[1,j]:=0;

Setbl[1,j]:=0;

Setvsa[1,j]:=0;

Setvsm[ 1,j]:=0;

Setvsb[1,j]:=0;

Setmis[1,j]:=0;

Setbs[1,j]:=0;

If (Ba[1,j]=1) then Setba[1,j]:=1; //BA1 - N° Caixa de relés 0

If (Be[1,j]=1) then Setbe[1,j]:=2; //BEIl - N° Caixa de relés 1
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If (BI[1,j]=1) then Setbl[1,j]:=4; //BL1 - N° Caixa de relés 2

If (Vsa[1,j]=1) then Setvsa[1,j]:=8; // VSA1 - N° Caixa de relés 3

If (Vsm[1,j]=1) then Setvsm[1,j]:=16; // VSM1 - N° Caixa de relés 4

If (Vsb[1,j]=1) then Setvsb[1,j]:=32; // VSBI1 - N° Caixa de relés 5

If (Mis[1,j]=1) then Setmis[1,j]:=64; // MIS1 - N° Caixa de relés 6

If (Bs[1,j]=1) then Setbs[1,j]:=128; // BS1 - N° Caixa de relés 7
Seteve[1,j]:=Setba[1,j]+Setbe[1,j]+Setbl[1,j]+Setvsa[1,j]+Setvsm[1,j]+Setvsb[ 1,j]+Setmis[1,j]+Setbs[1,j];
end;

//
// Duragao acumulada prevista no reator 1 (em minutos)
Tmp_duracps[1,0]:=0;
For j:=1 to Noev[1] do
begin
Tmp_duracps[1,j]:=Tmp_duracps[1,j-1] + dur[1,j];
end;

//
// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase anaerdbia - Reator 1 - Sistema de controle fuzzy
Ler mf io('mf dphk ana rl.txt',n dphk ana rl,mf dphk ana rl);

Ler mf io('mf dphkl ana rl.txt',n dphkl ana rl,mf dphkl ana rl);

Ler mf io('mf ph ana rl.txt',n phk ana rl,mf phk ana rl);

Ler mf io('mf output ana rl.txt',n output ana rl,mf output ana rl);

Ler ru('ru_ana rl.txt',n dphk ana rl,n dphkl ana rl,n phk ana rl,n ru ana rl,ru ana rl);

//
// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase aerdbia - Reator 1 - Sistema de controle fuzzy
Ler mf io('mf dphk aer rl.txt'n dphk aer rl,mf dphk aer rl);

Ler mf io('mf dphkl aer rl.txt',n dphkl aer rl,mf dphkl aer rl);

Ler mf io('mf ph aer rl.txt',n phk aer rl,mf phk aer rl);
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Ler mf io('mf output aer rl.txt',n output aer rl,mf output aer rl);
Ler ru('ru_aer rl.txt',n dphk aer rl,n dphkl aer rl,n phk aer rl,n ru aer rl,ru aer rl);

//
// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase anoxica - Reator 1 - Sistema de controle fuzzy
Ler mf io('mf dredk anx rl.txt'n dredk anx rl,mf dredk anx rl);

Ler mf io('mf dredkl anx rl.txt',n dredkl anx rl,mf dredkl anx rl);

Ler mf io('mf od anx rl.txt'n odk anx rl,mf odk anx rl);

Ler mf io('mf output anx rl.txt',n output anx rl,mf output anx rl);

Ler ru('ru_anx rl.txt',n_dredk anx rl,n dredkl anx rl,n odk anx rl,n ru anx rl,ru_anx rl);

//
// Leitura do Arquivo de Configuragdo do Reator 2
//'[2] [Noev] Indice 2 corresponde ao reator 2, Noev ¢ o nimero do evento
AssignFile(Arq_Conf2, 'Confr2.Txt');
Reset(Arq_Conf2);
ReadIn(Arq_Conf2,Mens);
Readln(Arq_Conf2,Mens);
ReadIn(Arq Conf2,Mensl);
Snoev:=copy(Mens1,1,10);
Val(Snoev,Noev[2],cd);
For k:=1 to Noev[2] do
begin
Readln(Arq_Conf2,Mens);
ReadIn(Arq_Conf2,Mens);
Readln(Arq_Conf2,Mensl);
Sdur:=copy(Mensl1,1,7);
Sba:=copy(Mens1,8,4);
Sbe:=copy(Mens1,12,4);
Sbl:=copy(Mens1,16,4);
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Svsa:=copy(Mens1,20,4);
Svsm:=copy(Mens1,24,4);
Svsb:=copy(Mens1,28,4);
Smis:=copy(Mens1,32.4);
Sbs:=copy(Mens1,36,4);
Spsq[2.k]:=copy(Mens1,40,4);
Val(Sdur,Dur[2,k],cd); / Em minutos
Val(Sba,Ba[2.k],cd); //Relé 8 =256
Val(Sbe,Be[2,k],cd); //Rele9 =512
Val(Sbl,BI[2,k],cd); //Relé 10=1024
Val(Svsa,Vsa[2,k],cd); // Relé 11 = 2048
Val(Svsm,Vsm([2,k],cd); // Relé 12 = 4096
Val(Svsb,Vsb[2,k],cd); / Relé 13 = 8192
Val(Smis,Mis[2,k],cd); / Relé 14 = 16384
Val(Sbs,Bs[2,k],cd); //Relé 15=32768
end;

CloseFile(Arq_Conf2);

//
// Formagao do Status dos relés para os eventos no Reator 2
//'[2] [Noev] Indice 2 corresponde ao reator 2, Noev ¢ o nimero do evento
For j:=1 to Noev[2] do

begin

Setba[2,j]:=0;

Setbe[2,j]:=0;

Setbl[2,j]:=0;

Setvsal[2,j]:=0;

Setvsm([2,j]:=0;

Setvsb[2,j]:=0;

Setmis[2,j]:=0;
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Setbs[2,j]:=0;

If (Ba[2,j]=1) then Setba[2,j]:=256; // BA2 - N° Caixa de relés 8

If (Be[2,j]=1) then Setbe[2,j]:=512; // BE2 - N° Caixa de relés 9

If (BI[2,j]=1) then Setbl[2,j]:=1024; // BL2 - N° Caixa de relés 10

If (Vsa[2,j]=1) then Setvsa[2,j]:=2048; // VSA2 - N° Caixa de relés 11
If (Vsm[2,j]=1) then Setvsm[2,j]:=4096; // VSM2 - N° Caixa de relés 12
If (Vsb[2,j]=1) then Setvsb[2,j]:=8192; // VSB2 - N° Caixa de relés 13
If (Mis[2,j]=1) then Setmis[2,j]:=16384; // MIS2 - N° Caixa de relés 14
If (Bs[2,j]=1) then Setbs[2,j]:=32768; // BS2 - N° Caixa de relés 15
Seteve[2,j]:=Setba[2,j]+Setbe[2,j]+Setbl[2,j]+Setvsa[2,j]+Setvsm[2,j]+Setvsb|[ 2,j]+Setmis[2,j]+Setbs[2.j];
end;

//
// Duragdo acumulada prevista no reator 2 (em minutos)
Tmp_duracps[2,0]:=0;

For j:=1 to Noev[2] do

begin

Tmp_duracps[2,j]:=Tmp_duracps|[2,j-1] + dur[2,j];

end;

/1
// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase anaerdbia - Reator 2 - Sistema de controle fuzzy
Ler mf io('mf dphk ana r2.txt',n dphk ana r2,mf dphk ana r2);

Ler mf io('mf dphkl ana r2.txt',n_dphkl ana r2,mf dphkl ana r2);

Ler mf io('mf ph ana r2.txt',n phk ana r2,mf phk ana r2);

Ler mf io('mf output ana r2.txt',n output ana r2,mf output ana r2);

Ler ru('ru_ana r2.txt',n dphk ana r2,n dphkl ana r2,n phk ana r2,n ru ana r2,ru ana r2);

//

// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase aerdbia - Reator 2 - Sistema de controle fuzzy
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Ler mf io('mf dphk aer r2.txt',n dphk aer r2,mf dphk aer r2);

Ler mf io('mf dphkl aer r2.txt'n dphkl aer r2,mf dphkl aer r2);

Ler mf io('mf ph aer r2.txt',n phk aer r2,mf phk aer r2);

Ler mf io('mf output aer r2.txt',n_output aer r2,mf output aer r2);

Ler ru('ru_aer r2.txt',n dphk aer r2,n dphkl aer r2,n phk aer r2,n ru aer r2,ru_aer r2);

/1
// Leituras das MFs das entradas, saida e das regras - Fase anoxica - Reator 2 - Sistema de controle fuzzy
Ler mf io('mf dredk anx r2.txt',n dredk anx r2,mf dredk anx r2);

Ler mf io('mf dredkl anx r2.txt'n dredkl anx r2,mf dredkl anx r2);

Ler mf io('mf od anx r2.txt',n odk anx r2,mf odk anx r2);

Ler mf io('mf output anx r2.txt',n output anx r2,mf output anx r2);

Ler ru('ru_anx r2.txt',n dredk anx r2,n dredkl anx r2,n odk anx r2,n ru anx r2,ru_anx r2);

//
// Inicializa as varidveis
Tmp_inicon:=Now;
FContGrava:=0;
FContCics[1]:=0;
FContCics[2]:=0;
FContDec[1]:=0;
FContDec[2]:=0;
Flg_inicon:=1;

Flg prim_dec[1]:=1;
Flg prim_dec[2]:=1;
Cont_eix1:=0;
Cont_eix2:=0;
FcontGrafl:=0;
FcontGraf2:=0;
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//
// Gravagao do histdrico dos bugs e inicializagdo do numero de ciclos
// Este arquivo deve ser limpo manualmente, pois uma vez criado manualmente
// sofre atualizacdo com a falta de energia
If (Sitener[1]='ON_DEF') or (Sitener[2]='"ON_DEF") then
begin // Caso de falta de energia
AssignFile(Argstcic,'Statcic. TXT'); // Leitura do arquivo de status do ciclo
Reset(Argstcic);
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Sdata def:=Copy(Mensl,1,18);
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Tmp_sdurrcics_def[1]:=Copy(Mensl,1,6);
Snciclo_def[1]:=Copy(Mens1,7,6);
Sevento_def[1]:=Copy(Mens1,13,6);
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Dec_ph man[1]:=StrTolnt(Copy(Mensl1,1,6));
Cnt_adc ana rl:=StrTolnt(Copy(Mensl1,7,6));
Readln(Argstcic,Mens1);
Dec _ph min[1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,1,6));
Dec ph_cte[1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,7,6));
Dec ph max[1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,13,6));
Cnt_adc_aer rl:=StrTolnt(Copy(Mensl,19,6));
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Dec red jxa[l1]:=StrTolnt(Copy(Mensl,1,6));
Dec red jxb[1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,7,6));
Cnt_adc_anx_rl:=StrTolnt(Copy(Mens1,13,6));
For 1:=0 to Noev[1] do
begin
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Tmp_duracpt[1,1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,1,6));
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end;
Readln(Argstcic,Mens1);
Tmp_ sdurrcics _def[2]:=Copy(Mensl,1,6);
Snciclo _def[2]:=Copy(Mens1,7,6);
Sevento_def[2]:=Copy(Mens1,13,6);
Readln(Argstcic,Mens1);
Dec ph man[2]:=StrTolnt(Copy(Mens1,1,6));
Cnt_adc_ana r2:=StrTolnt(Copy(Mens1,7,6));
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Dec_ph min[2]:=StrTolnt(Copy(Mens1,1,6));
Dec ph_cte[2]:=StrTolnt(Copy(Mens1,7,6));
Dec _ph max[2]:=StrTolnt(Copy(Mens1,13,6));
Cnt adc aer r2:=StrTolnt(Copy(Mensl1,19,6));
Readln(Argstcic,Mens1);
Dec red jxa[2]:=StrTolnt(Copy(Mensl,1,6));
Dec _red jxb[2]:=StrTolnt(Copy(Mens1,7,6));
Cnt_adc anx_r2:=StrTolnt(Copy(Mens1,13,6));
For 1:=0 to Noev[2] do
begin
ReadIn(Argstcic,Mens1);
Tmp_duracpt[2,1]:=StrTolnt(Copy(Mens1,1,6));
end;
CloseFile(Argstcic);
Label22.Caption:=Tmp_sdurrcics_def[1]; / Visualizag¢ao do status do ciclo
Label23.Caption:=Tmp_sdurrcics_def[2];
Label33.Caption:=Snciclo_def]1];
Label34.Caption:=Snciclo_def[2];
Label48.Caption:=IntToStr(Dec_ph man[1]);
Label49.Caption:=IntToStr(Dec_ph man[2]);
Label51.Caption:=IntToStr(Dec_ph min[1])+" +IntToStr(Dec_ph cte[1])+" '+IntToStr(Dec_ph max[1]);
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Label52.Caption:=IntToStr(Dec_ph min[2])+' +IntToStr(Dec ph cte[2])+' +IntToStr(Dec_ph max[2]);
Label54.Caption:=IntToStr(Dec_red jxa[l1])+" '+IntToStr(Dec red jxb[1]);
Label55.Caption:=IntToStr(Dec_red jxa[2])+' tIntToStr(Dec red jxb[2]);
AssignFile(Argbug,'Bug. TXT"); // Escrita do arquivo notificador da falta de energia
Append(Argbug);
Writeln(Argbug,'Falta de energia - Inicio // Retorno');
Writeln(Argbug,format('%19s',[Sdata_def]));
Writeln(Argbug,format('%19s',[ DateTimeToStr(Tmp_inicon)]));
Writeln(Argbug,'Duracao do ciclo no reator 1 (min) : +Tmp_sdurrcics_def1]);
Writeln(Argbug,'Duracdo do ciclo no reator 2 (min) : '+Tmp_sdurrcics_def[2]);
Writeln(Argbug,'N° de ciclos acumulados no reator 1: '+Snciclo def[1]);
Writeln(Argbug,'N° de ciclos acumulados no reator 2: '+Snciclo_def[2]);
Writeln(Argbug,' ;
CloseFile(Argbug);
Nciclo[1]:=StrTolnt(Snciclo_def[1]); // Inicializa o n° de ciclos acumulados qdo falta energia
Nciclo[2]:=StrTolnt(Snciclo_def[2]);
Evento_ant[1]:=StrTolnt(Sevento def[1]); // Inicializa o evento anterior qdo falta energia
Evento_ant[2]:=StrTolnt(Sevento def[2]);
Evento[1] := StrTolnt(Sevento_def[1]);
Evento[2] := StrTolnt(Sevento_def[2]);
end
else

begin // Caso de desligamento normal, iniciando do ciclo 1

Nciclo[1]:=0; // Inicializa o n° de ciclos acumulados qdo desligamento normal

Nciclo[2]:=0;

Evento_ant[1]:=1; // Inicializa o evento anterior qdo desligamento normal

Evento ant[2]:=1;

Evento[1] :=1;

Evento[2] :=1;
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Dec_ph_man[1]:=0; // Inicializa o controle da ocorréncia dos pontos notaveis
Dec_ph man[2]:=0;
Cnt adc ana rl:=0;
Cnt_adc_ana r2:=0;
Dec_ph_min[1]:=0;
Dec_ph min[2]:=0;
Dec ph cte[1]:=0;
Dec _ph_cte[2]:=0;
Dec_ph_max[1]:=0;
Dec_ph max[2]:=0;
Cnt_adc aer rl:=0;
Cnt_adc_aer r2:=0;
Dec red jxa[1]:=0;
Dec red jxa[2]:=0;
Dec red jxb[1]:=0;
Dec red jxb[2]:=0;
Cnt adc anx_rl:=0;
Cnt_adc_anx_r2:=0;

Tmp_duracpt[1,0]:=0; // Atribuicdo para variavel tempordria, da duragdo acumulada prevista, do reator 1
For j:=1 to Noev[1] do
begin
Tmp_duracpt[1,j]:=Tmp_duracps[1,j];
end;

Tmp_duracpt[2,0]:=0; // Atribuicdo para varidvel tempordria, da duragdo acumulada prevista, do reator 2
For j:=1 to Noev[2] do
begin
Tmp_duracpt[2,j]:=Tmp_duracps[2,j];
end;

270



end;

//
// Inicializa variaveis do controle dos relés

Setant:=0;

DIO_OutputWord(Wbase,Setant); // Desativa todos os relés

//
/I Aciona o Timer principal
TmrPrincipal.Enabled:=True;

end;

//
//
//
// Rotina valor médio das leituras das sondas

// Usada para situa¢des on-line, mesmo em off-line manter ativa
//
//
procedure Medpar(Nleitura:Integer;Can:Integer;var Med:Real);

// Esta rotina visa obter a média das leituras, para um dado niumero de leitura, um dado canal(0 a 7) e retorna o valor na variavel - Med(Volts).

/I As leituras ndo coerentes serdo desconsideradas, quando: Valores com desvio absoluto de 10% em relagdo a leitura anterior; leituras com
erros(ULstat<>0) e fora de faixa.

var

Med_bt:Word; // Valor medido em bit

Med ts:Single; / Valor medido em tensao (volts)

Med_tsa:Single; / Valor acumulado das tensdes medidas

Nl:Integer; // Contador do nlimero de leitura
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begin

Med_tsa:=0;
For NI:=1 to Nleitura do
begin
Med bt:=0;
Med_ts:=0;
ULstat:=cbAlIn(PlacaNum,Can,Faixa,Med_bt);
If ULstat <> 0 then
else
begin

FrmAutoma.Label37.Caption:='Canal '+IntToStr(Can)+' Bits:'+IntToStr(Med _bt);
ULstat := cbToEngUnits (PlacaNum,Faixa,Med bt,Med ts);
If ULstat <> 0 then
else
begin
FrmAutoma.Label38.Caption:=Format('Canal:%d Voltagem:%f',[Can,Med_ts]);
Med tsa:=Med tsa+Med ts;
end;
end;
end;
Med:=Med_tsa/Nleitura;
FrmAutoma.Label39.Caption:=Format('Média: %f Acum:%f,[Med,Med _tsa]); // Resultados das medidas ap6s a duragdo especificada
end;

//
//
//

// Rotina atualiza a tabela de planejamento horario do reator 1
//
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//
//
procedure Muda_tab planl( Durrcicl:Cardinal;Evenl:Integer );
// Obtém a diferenga entre a duragao prevista (Tmp_duracpt) e a duragado realizada (Tmp_durrcics). E subtrai esta diferenca da duragao presvista,
a partir do evento atual, recompondo a tabela de palnejamento horario
//' A tabela modificada esta na variavel Tmp_duracpt
var

i:Integer;

Dif:Cardinal;
begin

Dif := Tmp_duracpt[1,Evenl] - Durrcicl;

For i:= Evenl to ( Noev[1]-1 ) do

begin

Tmp_duracpt[1,i] := Tmp_duracpt[1,i] - Dif;

end;
Tmp_duracpt[1,Noev[1]] :=Tmp_duracps[1,Noev[1]]; / Mantém a Gltima dura¢do acumulada, fazendo o ultimo evento durar até a duracgao total
prevista para o ciclo
end;

//
//
//
// Rotina atualiza a tabela de planejamento horario do reator 2
//
//
//
procedure Muda tab plan2( Durrcic2:Cardinal;Even2:Integer );

// Obtém a diferenga entre a duracdo prevista (Tmp_duracpt) e a duragdo realizada (Tmp_durrcics). E subtrai esta diferenca da duragdo presvista,
a partir do evento atual, recompondo a tabela de palnejamento horario
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//' A tabela modificada esta na variavel Tmp_duracpt
var

i:Integer;

Dif:Cardinal;
begin

Dif := Tmp_duracpt[2,Even2] - Durrcic2;

For i:= Even2 to ( Noev[2]-1 ) do

begin

Tmp_duracpt[2,i] := Tmp_duracpt[2,i] - Dif;

end;
Tmp_duracpt[2,Noev[2]] :=Tmp_duracps[2,Noev[2]]; / Mantém a ultima duracdo acumulada, fazendo o ultimo evento durar até a duracdo total
prevista para o ciclo
end;

//
//
//
// Normalizagao da variavel dpH(k), dpH(k-1) e pH(k), fase anaerdbia, reator 1
// Sitema de controle fuzzy

//
//
//
Procedure Normal ana_r1(Pr10:Real;Pr11:Real;Pr12:Real;inter dec rl:Integer;var dprkn_ana rl:Real;var dprkln_ana rl:Real;var
prkn_ana rl:Real);

// Normalizagao de dprk e dprkl (-0.1 a +0.1), do prk (5.5 2 9.5, com central em 7.5)

var

dprk,dprk1:Real;

begin

dprk := (Pr12 - Pr11)/inter _dec rl;

274



dprkl := ( Pr11 - Pr10 ) /inter dec rl;
dprkn_ana rl :=(dprk-0.1)/0.2 + 1;// Obtida em fun¢do das ranges maximas de dprk
dprkln_ana rl :=(dprkl -0.1)/0.2 + 1;// Obtida em fun¢do das ranges méaximas de dprkl
prkn_ana rl :=(Prl12-9.5)/4+ 1;// Obtida em fun¢do das ranges maximas de prk
If dprkn_ana rl > 1 then
begin
dprkn_ana rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_ana rl > 1');
end;
If dprkln_ana rl > 1 then
begin
dprkln_ana rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dprkln_ana rl1 > 1");
end;
If prkn_ana rl1 > 1 then
begin
prkn_ana rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('prkn_ana rl1 > 1');
end;
end;

//

//

//

// Normalizagao da variavel dpH(k), dpH(k-1) e pH(k), fase aerobia, reator 1
// Sitema de controle fuzzy

//

//

//
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// Normalizagdo de dprk e dprk1 (-0.025 a +0.025), do prk (5.5 a 8.5, com central em 7.0)
Procedure Normal aer r1(Pr10:Real;Pr11:Real;Pr12:Real;inter dec rl:Integer;var dprkn aer rl:Real;var
prkn_aer rl:Real);
var
dprk,dprk1:Real;
begin
dprk :=(Prl12 - Pr11)/inter dec rl;
dprkl :=(Prll - Pr10 )/ inter dec rl;
dprkn aer rl :=(dprk -0.025)/0.05+ 1;// Obtida em funcao das ranges maximas de dprk
dprkln aer rl :=(dprkl - 0.025)/0.05+ 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk1
prkn_aer rl :=(Prl2-8.5)/3+ 1;// Obtida em fungdo das ranges maximas de prk
If dprkn_aer rl1>1 then
begin
dprkn aer rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_aer rl > 1");
end;
If dprkin_aer rl > 1 then
begin
dprkln aer rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkIn_aer rl1>1");
end;
If prkn_aer rl > 1 then
begin
prkn_aer rl:=I;
FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('prkn_aer rl > 1');
end;
end;

//
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//
//
// Normalizagao da variavel dorp(k), dorp(k-1) e od(k), fase andxica, reator 1
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
// Normalizacgao de dprak e dprakl (-15 a +15), do prbk (0 a 5, com central em 2.5)
Procedure Normal anx rl(Pral0O:Real;Prall:Real;Pral2:Real;Prb12:Real;inter dec rl:Integer;var
dprkln_anx rl:Real;var prkn anx rl:Real);
var
dprk,dprk1:Real;
begin
dprk := (Pral2 - Prall )/ inter _dec rl;
dprkl := (Prall - Pral0 )/ inter dec rl;
dprkn_anx rl :=(dprk - 15.0)/30.0 + 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk
dprkln_anx rl :=(dprkl -15.0)/30.0 + 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk1
prkn_anx rl:=(Prbl2-5.0)/5.0+ 1;// Obtida em funcdo das ranges maximas de prk
If dprkn_anx_rl1 > 1 then
begin
dprkn_anx_rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_anx_rl1 > 1');
end;
If dprkln_anx rl > 1 then
begin
dprkln_anx rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dprkln_anx rl > 1');
end;
If prkn_anx rl > 1 then
begin
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prkn_anx rl:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('prkn_anx_rl > 1");
end;

end;

//
//
//
// Normalizac¢ao da variavel dpH(k), dpH(k-1) e pH(k), fase anaerdbia, reator 2
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
Procedure Normal ana_r2(Pr20:Real;Pr21:Real;Pr22:Real;inter dec r2:Integer;var dprkn_ana r2:Real;var dprkln_ana r2:Real;var
prkn_ana r2:Real);
// Normalizagao de dprk e dprkl (-0.1 a +0.1), do prk (5.5 2 9.5, com central em 7.5)
var
dprk,dprk1:Real;
begin
dprk := (Pr22 - Pr21 )/ inter_dec r2;
dprkl := ( Pr21 - Pr20 ) / inter_dec r2;
dprkn ana r2 :=(dprk-0.1)/0.2 + 1;// Obtida em fun¢do das ranges maximas de dprk
dprkln ana r2 :=(dprkl -0.1)/0.2 + 1;// Obtida em fun¢do das ranges maximas de dprkl
prkn ana r2 :=(Pr22-9.5)/4+ 1;// Obtida em fun¢do das ranges maximas de prk

If dprkn_ana 12 > 1 then

begin

dprkn ana r2:=I;

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_ana r2 > 1');

end;
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If dprkin_ana r2 > 1 then
begin
dprkln ana r2:=I;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkIn_ana 12 >1");
end;
If prkn_ana r2 > 1 then
begin
prkn_ana r2:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add("prkn_ana 12 > 1");
end;
end;

//
//
//
// Normalizagao da variavel dpH(k), dpH(k-1) e pH(k), fase aerdbia, reator 2
// Sitema de controle fuzzy

//
//
//
// Normalizagao de dprk e dprk1 (-0.025 a +0.025), do prk (5.5 a 8.5, com central em 7.0)

Procedure Normal aer r2(Pr20:Real;Pr21:Real;Pr22:Real;inter _dec r2:Integer;var dprkn_aer r2:Real;var dprkln_aer r2:Real;var
prkn_aer r2:Real);

var

dprk,dprk1:Real;

begin

dprk := (Pr22 - Pr21 ) / inter_dec_r2;

dprkl := (Pr21 - Pr20 ) / inter_dec r2;

dprkn_aer r2 :=(dprk - 0.025)/0.05+ 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk
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dprkln aer r2 :=( dprkl - 0.025)/0.05 + 1; // Obtida em fun¢do das ranges maximas de dprkl
prkn_aer r2 :=(Pr22-8.5)/3+1;// Obtida em funcdo das ranges maximas de prk
If dprkn_aer r2 > 1 then
begin
dprkn_aer r2:=I;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_aer r2 > 1");
end;
If dprkin_aer r2 > 1 then
begin
dprkln_aer r2:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dprkIn_aer r2>1');
end;
If prkn_aer r2 > 1 then
begin
prkn_aer r2:=I;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('prkn_aer 12 > 1');
end;
end;

//

//

//

// Normalizagao da variavel dorp(k), dorp(k-1) e od(k), fase anoxica, reator 2
// Sitema de controle fuzzy

//

//

//

// Normalizagao de dprak e dprakl (-15 a +15), do prbk (0 a 5, com central em 2.5)
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Procedure Normal anx r2(Pra20:Real;Pra21:Real;Pra22:Real;Prb22:Real;inter dec r2:Integer;var
dprkln_anx r2:Real;var prkn anx r2:Real);

var

dprk,dprk1:Real;

begin

dprk := ( Pra22 - Pra21 )/ inter_dec 12;
dprkl := ( Pra21 - Pra20 ) / inter_dec r2;
dprkn_anx r2 :=(dprk - 15.0)/30.0 + 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk
dprkln_anx r2 :=(dprkl - 15.0)/30.0 + 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de dprk1
prkn_anx 12 :=(Prb22-5.0)/5.0+ 1; // Obtida em funcdo das ranges maximas de prk
If dprkn_anx_r2 > 1 then
begin
dprkn_anx_r2:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dprkn_anx 12 > 1');
end;
If dprkln_anx r2 > 1 then
begin
dprkln_anx r2:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dprkln_anx r2 > 1');
end;
If prkn_anx r2 > 1 then
begin
prkn_anx r2:=1;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('prkn_anx 12 > 1");
end;
end;

//
//
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//
// Fuzzyficacdo do valor crisp normalizado (0 a 1), reatores 1 e 2

// Sitema de controle fuzzy
//

//

//

procedure Fuzzy mf(mf:Tmf;n_mf:Integer;vc:Real;var md:Tmd);

// Procedimento da fuzzyficagdo do valor crisp normalizado (0 a 1)

// mf - entrada da matriz das membership function, 0..3, 0..4, 3 MFs com 4 pontos (trapezoidal)
// n_mf - entrada no nimero de membership function

// ve - entrada do valor crisp normalizado (0 a 1)

// md - saida do vetor grau de pertinéncia das mf (valor fuzzy), 0..3, 3 MFs

var

k:Integer; / Contador

begin

For k:=1ton_mfdo

begin

If ( ve <=mf[k,3] ) and ( ve >=mf[k,2] ) then md[k]:=1

else
If (ve < mfk,2] ) and ( vc > mflk,1] ) then md[k]:=(ve-mf[k,1]) / (mf[k,2]-mf[k,1])
else
If (ve > mflk,3]) and ( vc < mffk,4] ) then md[k]:=(mf[k,4]-vc) / (mf[k,4]-mf[k,3])
else
md[k]:= 0;

end;
end;
//
//
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//

// Inferéncia fuzzy (atuacdo das regras e deffuzificagdo), reatores 1 e 2
// Sitema de controle fuzzy

//
//
//
Procedure Infer(mf output:Tmf; ru:Tru; n_dprk:Integer; n_ dprkl:Integer; n pr:Integer; n_output:Integer; m dprk:Tmd ;m dprkl:Tmd
;m_pr:Tmd ;var crp:Real);

// Procedimento de inferéncia fuzzy, com a determinacdo dos graus de pertinéncias das MFs output € o procedimento de defuzzificagdo ( centro
de area )

// mf_output - entrada da matriz das membership function output, 0..4, 0..4, 4 MFs com 4 pontos (trapezoidal)

// ru - entrada das regras ( identificacdo numérica das MFs output, OP1, OP2, OP3 e NA ), 0..4, 4 MFs output

//n_dprk - entrada do nimero de MFs para a variavel dprk

//n_dprk1- entrada do nimero de MFs para a variavel dprkl

//n_pr - entrada do nimero de MFs para a variavel pr

// n_output - entrada do nimero de MFs para a varidvel output

// m_dprk - entrada dos graus de pertinénias das MFs (valor fuzzy) para a variavel dprk

// m_dprk1 - entrada dos graus de pertinénias das MFs (valor fuzzy) para a variavel dprk1

// m_pr - entrada dos graus de pertinénias das MFs (valor fuzzy) para a variavel pr

// crp - valor resultante da defuzzificagdo ( centro da area das MFs output, apds os cortes com os m_output, na qual sdo resultados dos valores
fuzzy de entrada e das regras )

var

k,j,i:Integer; // Contadores

m_output:Array [0..4] of Real; // Graus de pertinéncias das MFs (valor fuzzy) output, obtido da atuagdo das regras sobre os graus de pertinéncias
das MFs de entrada

dmf21,dmf43,dmf41,arl,mm1l,ar2,mm2,ar3,mm3,area,mom:Real;

begin

area:=0;

mom:=0;

// Procedimento de aplicacdo das regras
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For k:=1 to n_output do m_output[k]:=0; // Zera a matriz
For k:=1 to n_dprk do
begin
For j:=1 to n_dprkl do
begin
For i:=1 ton_pr do
begin
m_output[rulk,j,i]] ;== Max( m_output[ru[k,j,i]] , Min( Min(m_dprk[k],m_dprkl[j]), m pr[i] ) );
end;
end;
end;
// Procedimento de defuzzificagdo (centro de gravidade da area)
// Valor crip das MFs output
For k:=1 to n_output do
begin
If (m_output[k] > 0 ) then
begin
dmf21 := mf output[k,2] - mf output[k,1];
dmf43 := mf output[k,4] - mf output[k,3];
dmf41 := mf output[k,4] - mf output[k,1];
arl := 0.5*dmf21*Power(m_output[k],2);
mml :=mf output[k,1] + m_output[k]*dmf21*2/3 - mf output[1,1];
ar2 := m_output[k] * (dmf41 - m_output[k]*(dmf43+dmf21));
mm?2 :=mf output[k,1] + dmf21*m_output[k] + ar2/m_output[k]/2 - mf output[1,1];
ar3 := 0.5*dmf43*Power(m_output[k],2);
mm3 = mf output[k,4] - m_output[k]*dmf43*2/3 - mf output[1,1];
area := area + arl + ar2 + ar3;
mom := mom + arl *mm1 + ar2*mm?2 + ar3*mm?3;
end
else
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end;
If (area = 0 ) then crp:=0 else crp:=mom/area+mf output[1,1];
end;

//
//
//
// Desnormalizag@o da fase anaerobia, reator 1
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
Procedure Desnormal ana rl(cp _ana:Real;var opl ana:Integer;var na_ana:Integer);
// Procedimento de desnormalizagdo anaerdbia, com determinagdo do ponto de operagdo, a partir do valor crisp defuzzificado
// Pesquisa em qual MF output _ana rl o cp_ana mais aproxima, resultando em OP1 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
// Os intervalos numéricos dependem da definicdo da MF_output ana rl
begin
If (cp_ana<=1.00)and ( cp_ana > 0.50 ) then na_ana:=1
else na_ana:=0;
If (cp_ana <=0.50 ) and ( cp_ana >=0.00 ) then opl ana:=1
else opl ana:=0;
end;

//
//
//
// Desnormalizagdo da fase aerdbia, reator 1
// Sitema de controle fuzzy

285



//
//
//
Procedure Desnormal aer rl(cp aer:Real;var opl aer:Integer;var op2_aer:Integer;var op3_aer:Integer;var na_aer:Integer);
// Procedimento de desnormalizagdo aerobia, com determinagdo do ponto de operagdo, a partir do valor crisp defuzzificado
// Pesquisa em qual MF output_aer rl o cp_aer mais aproxima, resultando em OP1 ou OP2 ou OP3 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
// Os intervalos numéricos dependem da definicdo da MF_output_aer rl
begin
If (cp_aer <=1.00 ) and ( cp_aer > 0.60 ) then na_aer:=1
else na_aer:=0;
If (cp_aer <=0.60 ) and ( cp_aer > 0.50 ) then op3_aer:=1
else op3_aer:=0;
If (cp_aer <=0.50) and ( cp_aer > 0.29 ) then op2_aer:=1
else op2_aer:=0;
If (cp_aer <=0.29 ) and ( cp_aer >=0.00 ) then opl aer:=1
else opl_aer:=0;

end;

//
//
//
// Desnormalizagdo da fase anoxica, reator 1
// Sitema de controle fuzzy

//
//
//
Procedure Desnormal anx_rl(cp_anx:Real;var opl anx:Integer;var na_anx:Integer;var op2 anx:Integer);

// Procedimento de desnormalizagdo anodxica, com determinacdo do ponto de operagao, a partir do valor crisp defuzzificado

// Pesquisa em qual MF output_anx rl o cp_anx mais aproxima, resultando em OP1 ou OP2 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
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// Os intervalos numéricos dependem da defini¢ao da MF output anx rl
begin
If (cp _anx <=1.00) and ( cp_anx > 0.55) then op2_anx:=I
else op2_anx:=0;
If (cp_anx <=0.55) and (cp_anx > 0.34 ) then na_anx:=1
else na_anx:=0;
If (cp _anx <=0.33 ) and ( cp_anx > 0.00 ) then opl anx:=I
else opl _anx:=0;
end;

//
//
//
// Desnormalizagao da fase anaerdbia, reator 2
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
Procedure Desnormal ana r2(cp _ana:Real;var opl ana:Integer;var na_ana:Integer);
// Procedimento de desnormalizagdo anaerdbia, com determinagdo do ponto de operagao, a partir do valor crisp defuzzificado
// Pesquisa em qual MF output ana r2 o cp_ana mais aproxima, resultando em OP1 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
// Os intervalos numéricos dependem da definicdo da MF_output ana r2
begin
If (cp_ana<=1.00 ) and ( cp_ana > 0.50 ) then na_ana:=1
else na_ana:=0;
If (cp_ana <=0.50 ) and ( cp_ana >=0.00 ) then opl ana:=1
else opl ana:=0;

end;
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//
//
//
// Desnormalizacao da fase aerobia, reator 2
// Sitema de controle fuzzy
//
//
//
Procedure Desnormal aer r2(cp aer:Real;var opl aer:Integer;var op2 aer:Integer;var op3 aer:Integer;var na_aer:Integer);
// Procedimento de desnormaliza¢do aerdbia, com determinagdo do ponto de operacdo, a partir do valor crisp defuzzificado
// Pesquisa em qual MF_output aer r2 o cp_aer mais aproxima, resultando em OP1 ou OP2 ou OP3 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
// Os intervalos numéricos dependem da definicdo da MF_output_aer r2
begin
If (cp_aer <=1.00) and ( cp_aer > 0.60 ) then na_aer:=1
else na_aer:=0;
If (cp_aer <=0.60 ) and ( cp_aer > 0.50 ) then op3_aer:=1
else op3_aer:=0;
If (cp_aer <=0.50 ) and ( cp_aer > 0.29 ) then op2_aer:=1
else op2_aer:=0;
If (cp_aer <=0.29 ) and ( cp_aer >=0.00 ) then opl aer:=1
else opl_aer:=0;

end;

//
//
//
// Desnormalizacao da fase anoxica, reator 2

// Sitema de controle fuzzy
//
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//
//
Procedure Desnormal anx r2(cp_anx:Real;var opl anx:Integer;var na_anx:Integer;var op2_anx:Integer);
// Procedimento de desnormalizagdo andxica, com determinacao do ponto de operacao, a partir do valor crisp defuzzificado
// Pesquisa em qual MF output anx r2 o cp_anx mais aproxima, resultando em OP1 ou OP2 ou NA. Sendo (1) verdadeiro e (0) falso
// Os intervalos numéricos dependem da definicdo da MF output anx r2
begin
If (cp_anx <=1.00 ) and ( cp_anx > 0.55 ) then op2_anx:=I
else op2 anx:=0;
If (cp_anx <=0.55) and ( cp_anx > 0.34 ) then na_anx:=1
else na_anx:=0;
If (cp_anx <=0.33 ) and ( cp_anx > 0.00 ) then opl anx:=I
else opl_anx:=0;

end;

/1
//
/!
/! Arredondamento de um numero real
/!
//
/1
Procedure Arred(vr_in:Real;dem:Integer;var vr_out:Real);

// Arred(Valor de entrada, Numero de casas decimais, Valor de saida arredondado)
var

svr:String;

begin

svr:=FloatToStrF(vr_in,ffFixed,18,dcm);

vr_out:=StrToFloat(svr);
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end;

//
/]
//
// Rotina de atualizag¢do do esquema - Reator 1
//
/]
//
procedure Esq rsb1( Eventol:Integer;Ebal:Word;Ebel:Word;Ebl1:Word;Evsal:Word;Evsm1:Word;Evsb1:Word;Emis1:Word;Ebs1:Word ),
begin

FrmPrincipal.Lblevent1.Caption := IntToStr( Eventol );
If (Ebal = 1) then // Bomba de alimentagao - Reator 1
begin
FrmPrincipal.ImgBal liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBal desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgBal liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgBal desl.Visible:=True;

end;

If (Ebel = 1) then // Bomba do efluente - Reator 1
begin

FrmPrincipal.ImgBel liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBel desl.Visible:=False;

end
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else
begin
FrmPrincipal.ImgBel liga.Visible:=False;
FrmPrincipal.ImgBel desl.Visible:=True;
end;

If (Ebll = 1) then // Bomba de descarte lodo - Reator 1
begin
FrmPrincipal.ImgBI1_liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBI1 _desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgBI1 _liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgBI1_desl.Visible:=True;

end;

If (Evsal = 1) then // Valvula solenodide A - Reator 1
begin
FrmPrincipal.ImgVsal liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsal desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgVsal liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgVsal desl.Visible:=True;

end;

If (Evsm1 = 1) then // Vélvula solen6ide M - Reator 1
begin
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FrmPrincipal.ImgVsm1 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsm1 _desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgVsm1 liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgVsm1_desl.Visible:=True;

end;

If (Evsbl = 1) then // Vélvula solen6ide B - Reator 1

begin
FrmPrincipal.ImgVsb1 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsb1 desl.Visible:=False;
end
else
begin
FrmPrincipal.ImgVsb1 liga.Visible:=False;
FrmPrincipal.ImgVsb1 desl.Visible:=True;
end;

If (Emisl = 1) then // Misturador - Reator 1
begin
FrmPrincipal.ImgMis1 _liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgMis1 _desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgMis1 _liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgMis1 _desl.Visible:=True;

end;
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If (Ebs1 = 1) then // Bomba de dosagem da solucdo - Reator 1
begin
FrmPrincipal.ImgBs1 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBs1_desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgBs1 liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgBs1_desl.Visible:=True;

end;

end;

//
/]
//
// Rotina de atualizagdo do esquema - Reator 2
//
/]
//
procedure Esq rsb2( Evento2:Integer;Eba2:Word;Ebe2:Word;EbI2: Word;Evsa2:Word;Evsm2:Word;Evsb2: Word;Emis2: Word;Ebs2:Word );
begin

FrmPrincipal.Lblevent2.Caption := IntToStr( Evento2 );
If (Eba2 = 1) then // Bomba de alimentagado - Reator 2
begin

FrmPrincipal.ImgBa2 _liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBa2 desl.Visible:=False;
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end
else
begin
FrmPrincipal.ImgBa2 liga.Visible:=False;
FrmPrincipal.ImgBa2_desl.Visible:=True;
end;

If (Ebe2 = 1) then // Bomba do efluente - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgBe2 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBe2_desl.Visible:=False;
end
else
begin
FrmPrincipal.ImgBe2 _liga.Visible:=False;
FrmPrincipal.ImgBe2 desl.Visible:=True;
end;

If (Ebl2 = 1) then // Bomba de descarte lodo - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgBI2_liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBI2 desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgBI2 liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgBI2_desl.Visible:=True;

end;

If (Evsa2 = 1) then // Valvula solenodide A - Reator 2
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begin
FrmPrincipal.ImgVsa2 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsa2 desl.Visible:=False;
end
else
begin
FrmPrincipal.ImgVsa2 liga.Visible:=False;
FrmPrincipal.ImgVsa2 desl.Visible:=True;
end;

If (Evsm2 = 1) then // Vélvula solen6ide M - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgVsm?2 _liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsm2_desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgVsm2 liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgVsm?2_desl.Visible:=True;

end;

If (Evsb2 = 1) then // Vélvula solen6ide B - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgVsb2 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgVsb2_desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgVsb2 liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgVsb2 desl.Visible:=True;
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end;

If (Emis2 = 1) then // Misturador - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgMis2 _liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgMis2 _desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgMis2 _liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgMis2_desl.Visible:=True;

end;

If (Ebs2 = 1) then // Bomba de dosagem da solucdo - Reator 2
begin
FrmPrincipal.ImgBs2 liga.Visible:=True;
FrmPrincipal.ImgBs2_desl.Visible:=False;
end
else

begin

FrmPrincipal.ImgBs2_liga.Visible:=False;

FrmPrincipal.ImgBs2 _desl.Visible:=True;

end;

end;

//

//

//
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// Rotina da geragao grafica - Reator 1
//
//
//
procedure Graf rsbl( Geont eix1:Integer;Gsdata tempo:String;Gphl:Real;Gred1:Real;God1:Real;Gtemp1:Real ),
begin

FrmGraficol.Chartl.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de pH - Reator 1 - Canal 0
FrmGraficol.Chartl.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix1-40; // Coloca 40 pontos no grafico,antes de comegar a deslocar a escala
FrmGraficol.Chartl.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix1; // Distancia do Gltimo ponto até a margem direita
FrmGraficol.Chartl.BottomAxis.Increment:=1;

FrmGraficol.Chartl.BottomAxis.Scroll(1,False);

FrmGraficol.Series1.AddXY(Cont _eix1, Gphl, Copy(Gsdata tempo,10,8), clblue); // valor X (inteiro), valor Y (real), rotulo X (string), cor

(string)

FrmGraficol.Chart2.BottomAxis. Automatic:=False; // Sensor de REDOX - Reator 1 - Canal 2
FrmGraficol.Chart2.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix1-40;
FrmGraficol.Chart2.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix1;
FrmGraficol.Chart2.BottomAxis.Increment:=1;
FrmGraficol.Chart2.BottomAxis.Scroll(1,False);

FrmGraficol.Series2.AddXY(Cont_eix1, Gredl, Copy(Gsdata tempo,10,8), clblue);

FrmGraficol.Chart3.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de OD - Reator 1 - Canal 4
FrmGraficol.Chart3.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix1-40;
FrmGraficol.Chart3.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix1;
FrmGraficol.Chart3.BottomAxis.Increment:=1;
FrmGraficol.Chart3.BottomAxis.Scroll(1,False);

FrmGraficol.Series3.AddXY(Cont _eix1, Godl, Copy(Gsdata_tempo,10,8), clblue);

FrmGraficol.Chart4.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de TEMPERATURA - Reator 1 - Canal 6
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FrmGraficol.Chart4.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix1-40;

FrmGraficol.Chart4.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix1;

FrmGraficol.Chart4.BottomAxis.Increment:=1;

FrmGraficol.Chart4.BottomAxis.Scroll(1,False);

FrmGraficol.Series4.AddXY(Cont_eix1, Gtempl, Copy(Gsdata_tempo,10,8), clblue);
end;

//
//
//
// Rotina da geracao grafica - Reator 2
//
//
//
procedure Graf rsb2( Geont eix2:Integer;Gsdata_tempo:String;Gph2:Real;Gred2:Real;God2:Real;Gtemp2:Real );
begin

FrmGrafico2.Chart1.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de pH - Reator 2 - Canal 1
FrmGrafico2.Chartl.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix2-40;
FrmGrafico2.Chartl.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix2;
FrmGrafico2.Chartl.BottomAxis.Increment:=1;
FrmGrafico2.Chart1.BottomAxis.Scroll(1,False);
FrmGrafico2.Series1.AddXY(Cont eix2, Gph2, Copy(Gsdata tempo,10,8), clblue);

FrmGrafico2.Chart2.BottomAxis. Automatic:=False; // Sensor de REDOX - Reator 2 - Canal 3
FrmGrafico2.Chart2.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix2-40;
FrmGrafico2.Chart2.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix2;
FrmGrafico2.Chart2.BottomAxis.Increment:=1;
FrmGrafico2.Chart2.BottomAxis.Scroll(1,False);
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FrmGrafico2.Series2.AddXY(Cont_eix2, Gred2, Copy(Gsdata_tempo,10,8), clblue);

FrmGrafico2.Chart3.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de OD - Reator 2 - Canal 5
FrmGrafico2.Chart3.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix2-40;
FrmGrafico2.Chart3.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix2;
FrmGrafico2.Chart3.BottomAxis.Increment:=1;
FrmGrafico2.Chart3.BottomAxis.Scroll(1,False);
FrmGrafico2.Series3.AddXY(Cont_eix2, God2, Copy(Gsdata_tempo,10,8), clblue);

FrmGrafico2.Chart4.BottomAxis.Automatic:=False; // Sensor de TEMPERATURA - Reator 2 - Canal 7
FrmGrafico2.Chart4.BottomAxis.Minimum:=Cont_eix2-40;
FrmGrafico2.Chart4.BottomAxis.Maximum:=Cont_eix2;
FrmGrafico2.Chart4.BottomAxis.Increment:=1;

FrmGrafico2.Chart4.BottomAxis.Scroll(1,False);

FrmGrafico2.Series4.AddXY (Cont_eix2, Gtemp2, Copy(Gsdata_tempo,10,8), clblue);

end;

//
//
//
// Timer principal para ativar a rotina leituras médias e controlar os relés
//
//
//
procedure TFrmAutoma.TmrPrincipal Timer(Sender: TObject);
var

Tmp_acr: TDateTime; // Tempo de conexdo acumulado realizado

Tmp_dec: Array[0..2] of Cardinal; // Tempo para controle da inferéncia nos reatores 1 e 2
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Sdata tempo: String;// Data e hora - xx/Xx/xX XX:XX:XX,XxX acumulado
Sdata tempol: String;// Data e hora - xx/xx/xx xx:xx:xx acumulado
Tmp_duracr: TDateTime; // Hora acumulada realizada, desde o inicio da conexao
k,1,j: Integer; / Controle de Loop
Sph1,Sph2,Sred1,Sred2,Sod1,Sod2,Stemp1,Stemp2: String; // Leituras médias dos canais - Exibi¢ao
Sphlc,Sph2c,Sredlc,Sred2¢,Sod1c,Sod2¢,Stemplc,Stemp2c: String; // Leituras médias calibradas dos canais - Exibicao
Parc: Array[0..7] of Real; // Leituras médias calibradas dos canais
Setfinal: Word; // Estado final dos relés, em t (resultante do reatores 1 e 2)
// Sistema de controle fuzzy - Fase anaerdbia - Reator 1
dphkn ana rl,dphkln ana rl,phkn ana rl:Real; // Valores normalizados de 0 a 1
m_dphk ana rl,m dphkl ana rl,m phk ana rl:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real
crp_ana rl:Real; / Resultado da defuzzificagdo aerobia - crisp
popl ph man rl,pna ph nan rl:Integer; / Resultado da desnormalizacdo - (1) Verdadeiro e (0) Falso
// Sistema de controle fuzzy - Fase aerdbia - Reator 1
dphkn_aer rl,dphkln aer rl,phkn aer rl:Real;// Valores normalizados de 0 a 1
m_dphk aer rl,m dphkl aer rl,m phk aer rl1:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real
crp_aer rl:Real; / Resultado da defuzzificagdo aerobia - crisp
popl ph min rl,pop2 ph cte rl,pop3 ph max rl,pna ph nar rl:Integer; / Resultado da desnormalizacdo - (1) Verdadeiro e (0) Falso
// Sistema de controle fuzzy - Fase andxica - Reator 1
dredkn_anx rl,dredkln anx rl,odkn anx rl:Real;// Valores normalizados de 0 a 1
m_dredk anx rl,m dredkl anx rl,m odk anx rl:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real
crp_anx_rl:Real; // Resultado da defuzzificacdo andxica - crisp
popl red jxa rl,pop2 red jxb rl,pna red nax rl:Integer; / Resultado da desnormalizacdo - (1) Verdadeiro e (0) Falso
// Sistema de controle fuzzy - Fase anaerobia - Reator 2
dphkn_ana r2,dphkln ana r2,phkn ana r2:Real; // Valores normalizados de 0 a 1
m_dphk ana r2,m dphkl ana r2,m phk ana r2:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real
crp_ana r2:Real; // Resultado da defuzzificagdo aerobia - crisp
popl ph man r2,pna ph nan r2:Integer; // Resultado da desnormalizagdo - (1) Verdadeiro e (0) Falso
// Sistema de controle fuzzy - Fase aerébia - Reator 2
dphkn_aer r2,dphklIn aer r2,phkn aer r2:Real; // Valores normalizados de 0 a 1
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m_dphk aer r2,m dphkl aer r2,m phk aer r2:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real

crp_aer r2:Real; / Resultado da defuzzificagdo aerobia - crisp

popl ph min r2,pop2 ph cte r2,pop3 ph max r2,pna_ph nar r2:Integer; / Resultado da desnormalizacdo - (1) Verdadeiro e (0) Falso
// Sistema de controle fuzzy - Fase andxica - Reator 2

dredkn_anx_r2,dredkln_anx r2,odkn anx r2:Real; // Valores normalizados de 0 a 1

m_dredk anx r2,m dredkl anx r2,m odk anx r2:Tmd; // Graus de pertinéncias das MFs - [0..3] of Real

crp_anx_r2:Real; // Resultado da defuzzificacdo andxica - crisp

popl red jxa r2,pop2 red jxb r2,pna red nax r2:Integer; // Resultado da desnormaliza¢do - (1) Verdadeiro e (0) Falso
//

begin

//
//Duracao acumulada realizada, em segundos e Data
repeat
FNextTimerEventTime := FNextTimerEventTime + IntervalDesejadoTimer / ( 24 * 60 * 60 * 1000 );
until ( FNextTimerEventTime > Now );
TmrPrincipal.Interval := Trunc( 24 * 60 * 60 * 1000 * ( FNextTimerEventTime - Now ) );
Tmp acr:=Now;
Inc( FContGrava );
Tmp_duracr:=Tmp_acr - Tmp_inicon;
FrmAutoma.Lbldur.Caption:=TimeToStr(Tmp_duracr); // Mostra a dura¢do acumulada realizada
Sdata_tempo:=FormatDateTime('dd/mm/yy" "hh:nn :ss',Tmp_acr); // FormatDateTime('dd/mm/yy" "hh:nn :ss ,zzz',Tmp_acr);
Sdata tempol:=FormatDateTime('dd/mm/yy" "hh:nn:ss',Tmp_acr);

//

// Gravagao das leituras dos sensores no disco - Reatores 1 ¢ 2

FrmAutoma.Label15.Caption:=IntToStr(FContGrava);

If( FContGrava = Tmp_atudsc ) or (Flg_inicon=1) then // Reconhece o inicio de uma nova gravacdo, permitindo intervalos de atualizagao
maiores que 1 minuto. Pode ser definida via arquivo de configuragdo
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begin
FContGrava:=0;

Inc( FContDec[1] );
Tmp_dec[1] := FContDec[1] - 1;

Inc( FContDec[2] );
Tmp_dec[2] := FContDec[2] - 1;

FrmAutoma.Label36.Caption:=Sdata_tempo;
FrmAutoma.Label38.Caption:=IntToStr( Tmp dec[1] );
FrmAutoma.Label44.Caption:=IntToStr( Tmp_dec[2] );
//FrmAutoma.Label39.Caption:=IntToStr( FContDec[1] );
//FrmAutoma.Label43.Caption:=IntToStr( FContDec[2] );

For 1:=0 to 7 do // Reatores 1 e 2 - Medpar(Numero de leituras, Canal, Media das leituras)
begin

Medpar(10,i,Parf[i]);

end;

For i:=0 to 7 do // Reatores 1 e 2 - Corregdo dos valores medidos pela calibragdo linear
begin

Parc[i]:=a[i]+b[i]*Par][i];

end;

// Reatores 1 e 2 - Converte real em alfanumérico
Str(Par[0]:8:3,Sphl);
Str(Par[1]:8:3,Sph2);
Str(Par[2]:8:3,Sred1);
Str(Par[3]:8:3,Sred2);
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Str(Par[4]:8:3,Sod1);
Str(Par[5]:8:3,S0d2);
Str(Par[6]:8:3,Stemp1);
Str(Par[7]:8:3,Stemp2);

/I Reatores 1 e 2 - Converte real em alfanumérico

Str(Parc[0]:8:3,Sphlc); // Entrada analégica CHO Alta - Borneira pino 2 - Fiagdo verde
Str(Parc[1]:8:3,Sph2c); // Entrada analdgica CH1 Alta - Borneira pino 4 - Fiacao verde
Str(Parc[2]:8:3,Sred1c); // Entrada anal6gica CH2 Alta - Borneira pino 6 - Fiagdo amarela
Str(Parc[3]:8:3,Sred2c); // Entrada anal6gica CH3 Alta - Borneira pino 8 - Fiagdo amarela
Str(Parc[4]:8:3,Sod1c); // Entrada analégica CH4 Alta - Borneira pino 10 - Fiagdo amarela
Str(Parc[5]:8:3,Sod2c); // Entrada analogica CHS Alta - Borneira pino 12 - Fiacdo amarela
Str(Parc[6]:8:3,Stemplc); / Entrada analégica CH6 Alta - Borneira pino 14 - Fiagdo preta
Str(Parc[7]:8:3,Stemp2c); // Entrada analoégica CH7 Alta - Borneira pino 16 - Fiagado preta

// Reatores 1 e 2 - Mostra os valores médios dos bits e tensdes
FrmAutoma.Lblph1.Caption:=Sph1;
FrmAutoma.Lblph2.Caption:=Sph2;
FrmAutoma.Lblred1.Caption:=Sred1;
FrmAutoma.Lblred2.Caption:=Sred2;
FrmAutoma.Lblod1.Caption:=Sod1;
FrmAutoma.Lblod2.Caption:=Sod2;
FrmAutoma.Lbltemp1.Caption:=Stemp1;
FrmAutoma.Lbltemp2.Caption:=Stemp2;

// Reatores 1 e 2 - Mostra os valores médios calibrados
FrmAutoma.Lblphlc.Caption:=Sphlc;
FrmPrincipal.Lblphlc.Caption:=Sphlc;
FrmAutoma.Lblph2c.Caption:=Sph2c;
FrmPrincipal.Lblph2c.Caption:=Sph2c;

303



FrmAutoma.Lblred1c.Caption:=Sredlc;
FrmPrincipal.Lblred1c.Caption:=Sred]lc;
FrmAutoma.Lblred2c.Caption:=Sred2c;
FrmPrincipal.Lblred2c.Caption:=Sred2c;
FrmAutoma.Lblod1c.Caption:=Sodlc;
FrmPrincipal.Lblod1c.Caption:=Sod]c;
FrmAutoma.Lblod2c.Caption:=Sod2c;
FrmPrincipal.Lblod2c.Caption:=Sod2c;
FrmAutoma.Lbltemp1c.Caption:=Stemp]c;
FrmPrincipal.Lbltemp1c.Caption:=Stemplc;
FrmAutoma.Lbltemp2c.Caption:=Stemp2c;
FrmPrincipal.Lbltemp2c.Caption:=Stemp2c;

If Sitener[1]="ON_DEF' then // Reator 1 - Na falta de energia, atribui a duragdo ja realizada na durag@o do ciclo. Este bloco somente ¢
executado no ciclo que faltou energia.

begin
Tmp_durrcics[1]:=StrTolnt(Tmp_sdurrcics_def[1]);
FContCics[1]:=Tmp_durrcics[1]+1;
Sitener[1]:='ON'"; // Controle do ciclo que faltou energia,volta ciclo normal
end

else

begin

Inc ( FContCics[1] );

Tmp_durrcics[1]:=FContCics[1]-1;

end;

/1

// Reator 1 - Inferéncia

If ( Flg_prim_dec[1] = 1 ) then // Reator 1 - Inferéncia, com a mudanga na tabela de planejamento horario (atribuido anteriormente ao vetor
temporario Tmp_duracpt[1,Evento], na criacdo do formulario FrmAutoma). A inferéncia depende da indicag¢do da pesquisa (Tmp,Ana,Aer,Anx).
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No inicio de cada evento, acumula-se 3 valores medidos, para entdo fazer a primeira inferéncia, a partir disto, faz-se a inferéncia a cada valor lido
no intervalo (IntervalDesejadoDecis1)

begin

FrmAutoma.Label29.Caption:=Spsq[1,Evento[ 1 ]]+'-1°;

If (Tmp_dec[1] =0) then

begin

Ph brt[1,0]:=StrToFloat(Sphlc);

Ph_fil[1,0]:=Ph_brt[1,0];

Arred(Ph_fil[1,0], 2, Ph[1,0]); // Filtro pela 4rea e arredondamento
Red brt[1,0]:=StrToFloat(Sredlc);

Red fil[1,0]:=Red brt[1,0];

Arred(Red fil[1,0], 2, Red[1,0]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[1,0]:=StrToFloat(Sodlc);

Od _fil[1,0]:=0d_brt[1,0];

Arred(Od_fil[1,0], 2, Od[1,0]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_brt[1,0]:=StrToFloat(Stemp1c);
Temp_fil[1,0]:=Temp_brt[1,0];

Arred(Temp _fil[1,0],2,Temp[1,0]); // Filtro pela area e arredondamento
end;

If (Tmp_dec[1] = IntervalDesejadoDecis1 ) then

begin

Ph brt[1,1]:=StrToFloat(Sphlc);
Ph_fil[1,1]:=(Ph_brt[1,0]+Ph_brt[1,1])/2;

Arred(Ph_fil[1,1], 2, Ph[1,1]); // Filtro pela 4rea e arredondamento
Red brt[1,1]:=StrToFloat(Sredlc);

Red fil[1,1]:=(Red_brt[1,0]+Red brt[1,1])/2;

Arred(Red fil[1,1], 2, Red[1,1]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[1,1]:=StrToFloat(Sodlc);
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Od_fil[1,1]:=(0d_brt[1,0]+0Od_brt[1,1])/2;

Arred(Od_fil[1,1], 2, Od[1,1]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_ brt[1,1]:=StrToFloat(Stemp1lc);
Temp_fil[1,1]:=(Temp_brt[1,0]+Temp brt[1,1])/2;
Arred(Temp_fil[1,1], 2, Temp[1,1]); // Filtro pela area e arredondamento
end;

If (Tmp_dec[1] = 2*IntervalDesejadoDecis1 ) then

begin

Ph brt[1,2]:=StrToFloat(Sphlc);
Ph_fil[1,2]:=(Ph_brt[1,0]+Ph_brt[1,1]+Ph_brt[1,2])/3;
Arred(Ph_fil[1,2], 2, Ph[1,2]); // Filtro pela 4rea e arredondamento
Red brt[1,2]:=StrToFloat(Sredlc);

Red fil[1,2]:=(Red_brt[1,0]+Red brt[1,1]+Red brt[1,2])/3;
Arred(Red fil[1,2], 2, Red[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[1,2]:=StrToFloat(Sodlc);
Od_fil[1,2]:=(0d_brt[1,0]+0Od_brt[1,1]+0Od_brt[1,2])/3;
Arred(Od_fil[1,2], 2, Od[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_brt[1,2]:=StrToFloat(Stemp1c);

Temp_ fil[1,2]:=(Temp_brt[1,0]+Temp brt[1,1]+Temp_brt[1,2])/3;
Arred(Temp_fil[1,2], 2, Temp[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Flg prim_dec[1]:=0; // Fim da primeira inferéncia

FContDec[1]:=0; // Zera Contador de duracao da inferéncia

If ( Spsq[1,Evento[1]] ="' Tmp' ) then // Nao pesquisa nenhum ponto
begin

FrmAutoma.Label29.Caption:='"Tmp-1;

//Nao muda tabela de planejamento

end;
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If ( Spsq[1,Evento[1]] ="' Ana' ) then // Pesquisa do ponto de maximo, no pH
begin
FrmAutoma.Label29.Caption:='Ana-1°;
Normal ana r1(Ph[1,0],Ph[1,1],Ph[1,2],IntervalDesejadoDecis1,dphkn _ana rl, dphkln ana rl,phkn ana rl); //Pesquisa fuzzy da fase
anaerobia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[1,0]="+FloatToStr(Ph[1,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Ph[1,1]="+FloatToStr(Ph[1,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Ph[1,2]="+FloatToStr(Ph[1,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis1="+IntToStr(IntervalDesejadoDecis1));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphkn_ana r1="+FloatToStr(dphkn ana rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphk1n_ana r1="+FloatToStr(dphkln ana rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_ana r1="+FloatToStr(phkn ana rl)); }
Fuzzy mf(mf dphk ana rl,n dphk ana rl,dphkn ana rl,m dphk ana rl);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('"n_dphk ana r1="IntToStr(n dphk ana rl));
For k:=1 ton_dphk ana rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana rl1['+IntToStr(k)+',1]="tFloatToStr(mf dphk ana rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana rl['+IntToStr(k)+',2]="tFloatToStr(mf dphk ana rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana rl1['+IntToStr(k)+',3]="tFloatToStr(mf dphk ana rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana rl['+IntToStr(k)+',4]="tFloatToStr(mf dphk ana rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dphkn_ana r1='+FloatToStr(dphkn ana rl));
For k:=1 to n_dphk ana rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphk ana r1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dphk ana rl[k]));}
Fuzzy mf(mf dphkl ana rl,n_dphkl ana rl,dphkln ana rl,m dphkl ana rl);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('n_dphkl ana r1=+IntToStr(n_dphkl ana rl));
For k:=1 ton_dphkl ana rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana rl[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphkl ana rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r1[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dphkl ana rl[k,2]));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana rl['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphkl ana rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r1[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphkl ana rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('dphkln_ana r1="+FloatToStr(dphkln ana rl));
For k=1 to n_dphkl ana rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphkl ana rl['+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m dphkl ana rl[k]));}
Fuzzy mf(mf phk ana rl,n phk ana rl,phkn ana rl,m phk ana rl); // Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_phk ana r1=+IntToStr(n_phk ana rl));
For k:=1 ton_phk ana rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana rl
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana rl
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana rl
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana rl
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_ana r1="+FloatToStr(phkn ana rl));
For k:=1 ton_phk ana rl do FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_phk ana_r1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m phk ana rl[k])); }
Infer(mf output ana rl,ru_ana rl,n dphk ana rl,n dphkl ana rl,n phk ana rl,n output ana rl,m dphk ana rl,m dphkl ana rl,m phk
ana rl,crp ana rl); // Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('n_output_ana r1="+IntToStr(n_output ana rl));
For k:=1 to n_output_ana_rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana rl['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf output ana rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana rl1[+IntToStr(k)+',2]="tFloatToStr(mf output ana rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana rl['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf output ana rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana rl[+IntToStr(k)+',4]="tFloatToStr(mf output ana rl[k,4]));
end;
For k:=1 ton_dphk ana rl do // Linha
begin

“+IntToStr(k)+',1]="tFloatToStr(mf phk ana rl[k,1]));
'+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf phk ana rl[k,2]));
'+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf phk ana rl[k,3]));
'+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf phk ana rl[k,4]));

e
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For j:=1 ton_dphkl ana rl do // Coluna

begin
For i:=1 to n_phk ana rl do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('ru_ana rl1['+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+',+IntToStr(i)+']="+FloatToStr(ru_ana rl[k,j,i]));
end;
end;
end;
For k=1 to n_dphk ana rl do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphk ana r1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dphk ana rl[k]));
For k:=1 to n_dphkl ana rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphkl ana rl['+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m dphkl ana rl[k]));
For k:=1 ton_phk ana rl do FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_phk ana_ r1['+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_phk ana rl[k]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_ana_r1="+FloatToStr(crp _ana rl)); }
Desnormal ana_rl(crp _ana rl,popl ph man rl,pna ph nan rl); // Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_ana_r1="+FloatToStr(crp_ana rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('1 ¢ o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagao 01 = "+IntToStr(popl ph man rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Pto operag¢ao na = +IntToStr(pna_ph nan rl)); }
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1 . TXT'); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfr1,format('%18s%55%10s%10s%10s%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Ana',FloatToStr(Ph_brt[1,0]),FloatToStr(Ph_brt[1,1]),Fl
oatToStr(Ph_brt[1,2]),'&',FloatToStr(Ph[1,0]),FloatToStr(Ph[1,1]),FloatToStr(Ph[1,2])]));
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkn_ana rl)+' ');
For k:=1 ton_dphk ana rl do Write(Arqinfr1,FloatToStr(m dphk ana rl[k])+" ");
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphk1n _ana rl)+' ');
For k:=1 to n_dphkl ana rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphkl ana rl[k])+" ");
Writeln(Arqinfrl,'');
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Write(Arqinfrl,FloatToStr(phkn_ana rl)+' ');

For k:=1ton_phk ana rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m phk ana rI[k])+" ");

Writeln(Arqinfrl,' ');

Write(Arqinfrl,FloatToStr(crp_ana rl)+' ');
Writeln(Arqinfrl,format('%3s%3s',[IntToStr(popl ph_man_rl),IntToStr(pna ph nan rl)]));
CloseFile(Arqinfrl);

If (popl ph man rl =1) then
begin
Dec ph man[1]:=1; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;

If (Dec_ph man[1]=1) then

begin

Inc( Cnt_adc_ana rl );

If (Cnt_adc ana rl = Adc ana rl ) then // Quantidade de duragdo adicional, em IntervalDesejadoDecisl1, - 1, ap6s a detecgao do
ultimo ponto notavel na fase anaerdbia
begin
Muda tab planl ( Tmp durrcics[1],Evento[1] ); // Retorna Tmp_duracpt[1,evento]
end;
end;
end;

If Spsq[1,Evento[1]] ="' Aer' then // Pesquisa do ponto de minimo, constante € maximo, no pH
begin
FrmAutoma.Label29.Caption:='Aer-1%;
Normal aer r1(Ph[1,0],Ph[1,1],Ph[1,2],IntervalDesejadoDecis],dphkn_aer rl, dphkln aer rl,phkn aer rl); /Pesquisa fuzzy da fase
aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[1,0]="+FloatToStr(Ph[1,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Ph[1,1]="+FloatToStr(Ph[1,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Ph[1,2]="+FloatToStr(Ph[1,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis1="+IntToStr(IntervalDesejadoDecis1));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphkn_aer r1="+FloatToStr(dphkn aer rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dphk1n_aer r1="+FloatToStr(dphkln aer rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_aer r1="+FloatToStr(phkn aer rl)); }

Fuzzy mf(mf dphk aer rl,n_dphk aer rl,dphkn aer rl,m dphk aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('"n_dphk aer r1="+IntToStr(n_dphk aer rl));
For k:=1 to n_dphk aer rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer rl['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphk aer rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer rl[+IntToStr(k)+',2]="tFloatToStr(mf dphk aer rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer rl['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphk aer rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer rl[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphk aer rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphkn_aer rl=+FloatToStr(dphkn aer rl));
For k:=1 to n_dphk aer rl

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk_aer r1[+tIntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dphk aer rl[k]));}
Fuzzy mf(mf dphkl aer rl,n dphkl aer rl,dphkln aer rl,m dphkl aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dphkl aer r1="+IntToStr(n_dphkl aer rl));
For k:=1 ton_dphkl aer rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r1[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphkl aer rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r1[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dphkl aer rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r1[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphkl aer rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r1[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphkl aer rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphk1n_aer r1="+FloatToStr(dphkln aer rl));
For k=1 to n_dphkl aer rl

FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('m_dphk1 aer rl[+IntToStr(k)+']="tFloatToStr(m_dphkl aer rl[k]));}
Fuzzy mf(mf phk aer rl,n phk aer rl,phkn aer rl,m phk aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_phk aer rl1='+IntToStr(n_phk aer rl));
For k:=1 ton_phk aer rl do
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begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r1[-+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf phk aer rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r1[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf phk aer rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r1[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf phk aer rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r1[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf phk aer rl[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_aer r1="+FloatToStr(phkn aer rl));
For k:=1 ton_phk aer rl do FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('m_phk aer rl[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_phk aer rl[k])); }
Infer(mf output aer rl,ru aer rl,n dphk aer rl,n dphkl aer rl,n phk aer rl,n output aer rl,m dphk aer rl,m dphkl aer rl,m phk aer
rl,crp_aer rl); // Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
{FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add("");
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_output_aer r1="+IntToStr(n_output aer rl));
For k:=1 to n_output_aer rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer rl['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf output aer rl
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer rl[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf output aer rl
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer rl['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf output aer rl

k,11));
k,2]1));
k,3]));

e

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer rl['+IntToStr(k)+',4]="tFloatToStr(mf output aer rl[k,4]));
end;
For k:=1 to n_dphk aer rl do// Linha
begin
For j:=1 ton_dphkl aer rl do// Coluna
begin
For i:=1 to n_phk aer rl do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('ru_aer r1[+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+','"+IntToStr(i)+']="+tFloatToStr(ru_aer rl[k,j,i]));
end;
end;
end;
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For k:=1 to n_dphk aer rl do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphk aer r1[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_dphk aer rl[k]));
For k:=1 to n_dphkl aer rl do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphkl aer rl['+IntToStr(k)+']=+FloatToStr(m_dphkl aer rl[k]));
For k:=1 to n_phk aer rl do FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_phk aer rl1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_phk aer rl[k]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_aer r1="+FloatToStr(crp aer rl)); }
Desnormal aer rl(crp_aer rl,popl ph min rl,pop2 ph cte rl,pop3 ph max rl,pna ph nar rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('crp_aer r1="+FloatToStr(crp_aer rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('1 ¢ o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operacao 01 = +IntToStr(popl ph min_rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagdo 02 = +IntToStr(pop2 ph cte rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operacao 03 = +IntToStr(pop3 ph max rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('"Pto operagao na = +IntToStr(pna_ph nar rl)); }
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1 . TXT'); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfrl,format('%18s%55%10s%10s%105%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Aer',FloatToStr(Ph_brt[1,0]),FloatToStr(Ph_brt[1,1]),F]
oatToStr(Ph_brt[1,2]),'&',FloatToStr(Ph[1,0]),FloatToStr(Ph[1,1]),FloatToStr(Ph[1,2])]));
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkn_aer rl)+' ');
For k:=1 ton_dphk aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphk aer r1[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkIn aer rl)+' ");
For k:=1 to n_dphk1 aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphkl aer rl[k])+' );
Writeln(Arqinfrl,'');
Write(Arqinfr1,FloatToStr(phkn_aer rl)+' ');
For k:=1 ton_phk aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m phk aer rl1[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,' ');
Write(Arqinfrl,FloatToStr(crp_aer rl)+' ');
Writeln(Arqinfrl,format('%3s%35%3s%3s',[IntToStr(popl _ph min_r1),IntToStr(pop2 ph_cte rl),IntToStr(pop3 ph max rl),IntToStr(pna_ph

_nar_r1)]));
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CloseFile(Arqinfrl);
If (popl_ph _min_rl1 = 1) then // Pesquisa no ph, o ponto de minimo
begin
Dec ph min[1]:=1; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph_min[1]=1) then

begin
If (pop2_ph cte r1 =1 ) then // Pesquisa no ph, o ponto constante detectado ap6s o ponto de minimo
begin
Dec ph cte[1]:=1; // Guarda o achado do ph_constante durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph cte[1]=1) then
begin
If (pop3_ph max rl =1 ) then // Pesquisa no ph o ponto maximo, detectado apds o ponto zero (constante)
begin
Dec ph max[1]:=1; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, zero indica que nao achou ainda
end;
If (Dec_ph max[1]=1) then
begin

Inc( Cnt_adc_aer rl);
If (Cnt_adc_aer rl = Adc aer rl) then
begin
Muda tab planl ( Tmp_ durrcics[1],Evento[1] ); // Retorna Tmp_duracpt[1,evento]
end;

end;

end;
end;
end;

If Spsq[1,Evento[1]] ="' Anx' then // Pesquisa dos pontos de inflexdes A e B, no redox
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begin
FrmAutoma.Label29.Caption:='Anx-1%;
Normal anx rl(Red[1,0],Red[1,1],Red[1,2],0d[1,2],IntervalDesejadoDecis1,dredkn_anx rl, dredkln_anx rl,odkn anx rl); /!
Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Red[1,0]="+FloatToStr(Red[1,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Red[1,1]="*+FloatToStr(Red[1,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Red[1,2]="*+FloatToStr(Red[1,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Od[1,2]="+FloatToStr(Od[1,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis1="tIntToStr(IntervalDesejadoDecis1));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dredkn_anx r1="+FloatToStr(dredkn_anx rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dredkIn_anx_r1="+FloatToStr(dredkIn_anx rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('odkn_anx_r1="+FloatToStr(odkn anx rl)); }
Fuzzy mf(mf dredk anx rl,n dredk anx rl,dredkn_anx rl,m dredk anx rl);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dredk anx r1='+IntToStr(n_dredk anx rl));
For k:=1 ton_dredk anx rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('mf dredk anx_ r1['+IntToStr(k)+',1]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r1[-+IntToStr(k)+',2]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r1[+IntToStr(k)+',3]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r1[-+IntToStr(k)+',4]

+FloatToStr(mf dredk anx rl[k,1]));
'+FloatToStr(mf dredk anx rl[k,2]));
'+FloatToStr(mf dredk anx rl[k,3]));
'+FloatToStr(mf dredk anx rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dredkn_anx r1="+FloatToStr(dredkn_anx rl));
For k=1 to n_dredk anx rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk anx r1['+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dredk anx rl[k])); }
Fuzzy mf(mf dredkl anx rl,n dredkl anx rl,dredkln anx rl,m dredkl anx rl); // Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dredk] anx rl="IntToStr(n dredkl anx rl));
For k:=1 ton_dredkl anx rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx rl['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dredkl anx rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx rl['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dredkl anx rl[k,2]));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx rl1[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dredkl anx rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx rl['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dredkl anx rl[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dredk1n_anx rl1=+FloatToStr(dredkln anx rl));
For k=1 to n_dredkl anx rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk1 anx_r1[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_dredkl anx rl[k])); }
Fuzzy mf(mf odk anx rl,n odk anx rl,odkn anx rl,m odk anx rl);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_odk anx rl="IntToStr(n odk anx rl));
For k:=1 ton_odk anx rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx rl[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf odk anx rl[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx rl[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf odk anx rl[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx rl[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf odk anx rl[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx rl[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf odk anx rl[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('odkn_anx rl1=+FloatToStr(odkn anx rl));
For k:=1 ton_odk anx_rl do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_odk anx_r1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m odk anx rl[k])); }
Infer(mf output anx rl,ru anx rl,n dredk anx rl,n dredkl anx rl,n odk anx rl,n output anx rl,m dredk anx rl,m dredkl anx rl,m o
dk anx rl,crp_anx rl); / Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('"n_output_anx_rl="+IntToStr(n_output anx rl));
For k:=1 to n_output_anx rl do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_rl1[+IntToStr(k)+',1]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_ rl[+IntToStr(k)+',2]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_rl1[+IntToStr(k)+',3]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx rl[+IntToStr(k)+',4]
end;
For k:=1 ton_dredk _anx rl do // Linha
begin

'+FloatToStr(mf output anx rl[k,1]));
'+FloatToStr(mf output anx rl[k,2]));
]
]

'+FloatToStr(mf output anx rl[k,3]));
'+FloatToStr(mf output anx rl[k,4]));
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For j:=1 ton dredkl anx rl do// Coluna

begin
For i:=1 ton_odk anx rl do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('ru_anx_rl['+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+',+IntToStr(i)+']="+FloatToStr(ru_anx rl[k,j,i]));
end;
end;
end;
For k=1 to n_dredk anx rl do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk anx rl1['+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dredk anx rl[k]));
For k=1 to n_dredkl anx rl do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredkl anx_r1[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_dredkl anx rl[k]));
For k:=1 ton_odk anx_rl do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_odk anx_r1[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m odk anx rl[k]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_anx rl1="tFloatToStr(crp_anx rl)); }
Desnormal anx rl(crp_anx_rl,popl red jxa rl,pna red nax rl,pop2 red jxb rl); // Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_anx _rl="tFloatToStr(crp_anx rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('1 ¢ o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagao 01 = "+IntToStr(popl red jxa rl));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add("Pto operagao 02 = +IntToStr(pop2 red jxb rl));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagdo na = '+IntToStr(pna red nax rl)); }
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1. TXT"); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfr1,format("%18s%55%10s%10s%10s%105%25%10s%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Anx',FloatToStr(Red brt[1,0]),FloatToStr(R
ed brt[1,1]),FloatToStr(Red brt[1,2]),FloatToStr(Od brt[1,2]),'&',FloatToStr(Red[1,0]),FloatToStr(Red[1,1]),FloatToStr(Red[1,2]),FloatToStr(
Od[L,2DD);
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dredkn_anx rl)+' ');
For k:=1 ton_dredk anx rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dredk anx rI[k])+' ");
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfr1,FloatToStr(dredk1n_anx_rl)+' ');

317



For k:=1 ton_dredkl anx rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dredkl anx rl[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,');
Write(Arqinfrl,FloatToStr(odkn _anx rl1)+' ');
For k:=1ton_odk anx rl do Write(Arqinfr1,FloatToStr(m_odk anx rl[k])}+' ');
Writeln(Arqinfrl,' ');
Write(Arqinfr1,FloatToStr(crp_anx_rl)+' ');
Writeln(Arqinfr1,format('%3s%3s%3s',[IntToStr(popl red jxa rl),IntToStr(pna red nax rl),IntToStr(pop2 red jxb rl)]));

CloseFile(Arqinfrl);
If (popl red jxa rl=1)then
begin
Dec red jxa[l1]:=1; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
If ( Dec_red jxa[l]=1) then
begin
If (pop2_red jxb rl =1)then
begin
Dec red jxb[1]:=1; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
If ( Dec_red jxb[1]=1) then
begin

Inc( Cnt_adc_anx rl);
If (Cnt adc anx rl = Adc anx rl ) then

begin
Muda tab planl ( Tmp_durrcics[1],Evento[1] ); // Retorna Tmp_duracpt[1,evento]
end;
end;
end;
end;
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FrmAutoma.Label57.Caption:=IntToStr(popl ph man rl)+' '+IntToStr(popl ph min rl)+' '+IntToStr(pop2 ph cte rl)+'
+IntToStr(pop3 ph max rl)+ +IntToStr(popl red jxa rl)+' +IntToStr(pop2 red jxb rl);

end;
end
else // Somente entra ap0ds a primeira inferéncia (ja lido os 3 tempos iniciais )

If (Flg_prim_dec[1] =0 ) and ( Tmp_dec[1] = (IntervalDesejadoDecis1 - 1) ) then
begin

Ph_brt[1,0]:=Ph_brt[1,1];

Ph brt[1,1]:=Ph_brt[1,2];

Ph brt[1,2]:=StrToFloat(Sphlc);

Ph[1,0]:=Ph[1,1];

Ph[1,1]:=Ph[1,2];
Ph_fil[1,2]:=(Ph_brt[1,0]+Ph_brt[1,1]+Ph_brt[1,2])/3;
Arred(Ph_fil[1,2], 2, Ph[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Red brt[1,0]:=Red brt[1,1];

Red brt[1,1]:=Red _brt[1,2];

Red brt[1,2]:=StrToFloat(Sredlc);

Red[1,0]:=Red[1,1];

Red[1,1]:=Red[1,2];

Red fil[1,2]:=(Red _brt[1,0]+Red brt[1,1]+Red brt[1,2])/3;
Arred(Red fil[1,2], 2, Red[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento

Od_brt[1,0]:=0d_brt[1,1];
Od_brt[1,11:=0d_brt[1,2];
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Od brt[1,2]:=StrToFloat(Sodlc);

0d[1,0]:=0d[1,1];

0d[1,1]:=0d[1,2];
Od_fil[1,2]:=(0d_brt[1,0]+Od _brt[1,1]+Od brt[1,2])/3;
Arred(Od_fil[1,2], 2, Od[1,2]); / Filtro pela area e arredondamento

Temp brt[1,0]:=Temp_brt[1,1];
Temp brt[1,1]:=Temp brt[1,2];
Temp_ brt[1,2]:=StrToFloat(Stemp1c);

Temp[1,0]:=Temp[1,1];

Temp[1,1]:=Temp[1,2];

Temp fil[1,2]:=(Temp_brt[1,0]+Temp brt[1,1]+Temp brt[1,2])/3;
Arred(Temp_fil[1,2], 2, Temp[1,2]); // Filtro pela area e arredondamento
FContDec[1]:=0; // Zera Contador de duracdo da inferéncia

If ( Spsq[1,Evento[1]] ="' Tmp' ) then // Nao pesquisa nenhum ponto
begin

FrmAutoma.Label29.Caption:="Tmp';

//Nao muda tabela de planejamento

end;

If ( Spsq[1,Evento[1]] ="' Ana') then // Pesquisa do ponto de méximo, no pH

begin

FrmAutoma.Label29.Caption:='Ana’;

Normal ana_r1(Ph[1,0],Ph[1,1],Ph[1,2],IntervalDesejadoDecis1,dphkn ana rl, dphkln_ana rl,phkn ana rl); //Pesquisa fuzzy da fase
anaerobia

Fuzzy mf(mf dphk ana rl,n dphk ana rl,dphkn ana rl,m dphk ana rl);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia

Fuzzy mf(mf dphkl ana rl,n dphkl ana rl,dphkln ana rl,m dphkl ana rl);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
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Fuzzy mf(mf phk ana rl,n phk ana rl,phkn ana rl,m phk ana rl); // Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
Infer(mf output ana rl,ru_ana rl,n dphk ana rl,n dphkl ana rl,n phk ana rl,n output ana rl,m dphk ana rl,m dphkl ana rl,m phk
ana rl,crp ana rl); // Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
Desnormal ana rl(crp_ana rl,popl ph man rl,pna ph nan rl);// Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1 . TXT"); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfr1,format('%18s%55%10s%10s%10s%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Ana',FloatToStr(Ph_brt[1,0]),FloatToStr(Ph_brt[1,1]),Fl
oatToStr(Ph_brt[1,2]),'&',FloatToStr(Ph[1,0]),FloatToStr(Ph[1,1]),FloatToStr(Ph[1,2])]));
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkn_ana rl)+' ');
For k:=1 ton_dphk ana rl do Write(Arqinfr1,FloatToStr(m dphk ana rl[k])+" ");
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphk1n _ana rl)+' ');
For k:=1 to n_dphkl ana rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphkl ana rl[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,'');
Write(Arqinfrl,FloatToStr(phkn_ana rl)+' ');
For k:=1ton_phk ana rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_phk ana rI[k])+" ");
Writeln(Arqinfrl,' ');
Write(Arqinfrl,FloatToStr(crp_ana rl)+' ');
Writeln(Arqinfrl,format('%3s%3s',[IntToStr(popl ph _man_rl),IntToStr(pna ph nan_rl)]));
CloseFile(Arqinfrl);
If (popl _ph man rl =1) then
begin
Dec ph man[1]:=1; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph man[1]=1) then
begin
Inc( Cnt_adc_ana rl );
If (Cnt_adc ana rl = Adc ana rl ) then // Quantidade de duragdo adicional, em IntervalDesejadoDecisl1, - 1, ap6s a detecgao do
ultimo ponto notavel na fase anaerdbia
begin
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Muda tab planl ( Tmp_durrcics[1],Evento[1] ); // Retorna Tmp_duracpt|1,evento]
end;
end;
end;

If Spsq[1,Evento[1]] ="' Aer' then // Pesquisa do ponto de minimo, constante € maximo, no pH
begin
FrmAutoma.Label29.Caption:='Aer’;
Normal aer r1(Ph[1,0],Ph[1,1],Ph[1,2],IntervalDesejadoDecis1,dphkn_aer rl, dphkln aer rl,phkn aer rl); /Pesquisa fuzzy da fase
aerobia
Fuzzy mf(mf dphk aer rl,n dphk aer rl,dphkn aer rl,m dphk aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerobia
Fuzzy mf(mf dphkl aer rl,n dphkl aer rl,dphkln aer rl,m dphkl aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
Fuzzy mf(mf phk aer rl,n phk aer rl,phkn aer rl,m phk aer rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
Infer(mf output_aer rl,ru_aer rl,n dphk aer rl,n dphkl aer rl,n phk aer rl,n output aer rl,m dphk aer rl,m dphkl aer rl,m phk aer
rl,crp_aer rl); // Pesquisa fuzzy da fase aerobia
Desnormal aer rl(crp _aer rl,popl ph min rl,pop2 ph cte rl,pop3 ph max rl,pna ph nar rl);// Pesquisa fuzzy da fase aerobia
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1 . TXT'); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfrl,format('%18s%55%10s%10s%105%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Aer',FloatToStr(Ph_brt[1,0]),FloatToStr(Ph_brt[1,1]),F]
oatToStr(Ph_brt[1,2]),'&',FloatToStr(Ph[1,0]),FloatToStr(Ph[1,1]),FloatToStr(Ph[1,2])]));
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkn_aer rl1)+' ');
For k:=1 ton_dphk aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphk aer r1[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfrl,FloatToStr(dphkIn aer rl)+' ");
For k:=1 to n_dphk1 aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dphkl aer rl[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,'');
Write(Arqinfr1,FloatToStr(phkn_aer rl)+' ');
For k:=1 ton_phk aer rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m phk aer rl1[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,' ');
Write(Arqinfrl,FloatToStr(crp _aer rl)+' ');
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Writeln(Arqinfrl,format('%3s%3s%3s%3s",[IntToStr(popl ph min rl),IntToStr(pop2 ph cte rl),IntToStr(pop3 ph max rl),IntToStr(pna ph
_nar_r1)]));

CloseFile(Arqinfrl);
If (popl _ph min_rl1 = 1) then // Pesquisa no ph, o ponto de minimo
begin
Dec ph min[1]:=1; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph_min[1]=1) then
begin
If (pop2_ph cte r1 =1 ) then // Pesquisa no ph, o ponto constante detectado ap6s o ponto de minimo
begin
Dec ph cte[1]:=1; // Guarda o achado do ph_constante durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph cte[1]=1) then
begin
If (pop3_ph max rl =1 ) then // Pesquisa no ph o ponto maximo, detectado apds o ponto zero (constante)
begin
Dec ph max[1]:=1; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, zero indica que nao achou ainda
end;
If (Dec_ph max[1]=1) then
begin

Inc( Cnt_adc_aer rl);
If (Cnt_adc_aer rl = Adc aer rl) then
begin
Muda tab planl ( Tmp_ durrcics[1],Evento[1] ); // Retorna Tmp_duracpt[1,evento]
end;

end;

end;
end;
end;
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If Spsq[1,Evento[1]] ="' Anx' then // Pesquisa dos pontos de inflexdes A e B, no redox

begin
FrmAutoma.Label29.Caption:='Anx';
Normal anx rl(Red[1,0],Red[1,1],Red[1,2],0d[1,2],IntervalDesejadoDecis1,dredkn_anx rl, dredkln_anx rl,odkn anx rl);

//Pesquisa fuzzy da fase anoxica
Fuzzy mf(mf dredk anx rl,n dredk anx rl,dredkn_anx rl,m dredk anx rl);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
Fuzzy mf(mf dredkl anx rl,n dredkl anx rl,dredkln anx rl,m dredkl anx rl);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
Fuzzy mf(mf odk anx rl,n odk anx rl,odkn anx rl,m odk anx rl);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
Infer(mf output anx rl,ru anx rl,n dredk anx rl,n dredkl anx rl,n odk anx rl,n output anx rl,m dredk anx rl,m dredkl anx rl,m o
dk anx rl,crp_anx rl); // Pesquisa fuzzy da fase andxica
Desnormal anx_rl(crp_anx_rl,popl red jxa rl,pna red nax rl,pop2 red jxb rl);// Pesquisa fuzzy da fase andxica
AssignFile(Arqinfrl,'Rinfer1 . TXT'); // Reator 1 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfrl);
Writeln(Arqinfrl,format("%18s%55%10s%10s%10s%105%25%105%10s%10s%10s',[ Sdata_tempo,' Anx',FloatToStr(Red_brt[1,0]),FloatToStr(R
ed_brt[1,1]),FloatToStr(Red brt[1,2]),FloatToStr(Od brt[1,2]),'&',FloatToStr(Red[1,0]),FloatToStr(Red[1,1]),FloatToStr(Red[1,2]),FloatToStr(
Od[1,21))));
Write(Arqinfr1,FloatToStr(dredkn_anx rl)+' ');
For k:=1 ton_dredk _anx rl do Write(Arqinfrl,FloatToStr(m_dredk anx rl[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,'');
Write(Arqinfr1,FloatToStr(dredkIn_anx rl)+' ');
For k:=1 ton_dredkl anx rl do Write(Arqinfr1,FloatToStr(m dredkl anx rI[k])+' ");
Writeln(Arqinfrl,'");
Write(Arqinfr1,FloatToStr(odkn anx_rl)+' ');
For k:=1 ton_odk anx_rl do Write(Arqinfr1,FloatToStr(m_odk anx rl[k])+' ');
Writeln(Arqinfrl,' ');
Write(Arqinfr1,FloatToStr(crp_anx_rl)+' ');
Writeln(Arqinfrl,format('%3s%3s%3s',[IntToStr(popl red jxa rl),IntToStr(pna red nax rl),IntToStr(pop2 red jxb rl)]));
CloseFile(Arqinfrl);
If (popl _red jxa rl =1) then
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begin
Dec _red jxa[1]:=1; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento anoxico, zero indica que nao achou ainda

end;
If (Dec_red jxa[l]=1) then
begin
If (pop2 red jxb rl=1)then
begin
Dec _red jxb[1]:=1; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento anoxico, zero indica que nao achou ainda
end;
If (Dec_red jxb[1]=1) then
begin

Inc( Cnt_adc_anx rl );
If (Cnt_adc_anx rl = Adc_anx_rl ) then

begin
Muda tab planl ( Tmp_ durrcics[1],Evento[1]); // Retorna Tmp_duracpt[1,evento]
end;
end;
end;
end;
FrmAutoma.Label57.Caption:=IntToStr(popl ph_man_rl)+' “+IntToStr(popl ph min rl)+' “+IntToStr(pop2 ph cte rl)+'

+IntToStr(pop3 ph max rl)+' +IntToStr(popl red jxa rl)+' +IntToStr(pop2 red jxb rl);

end;

//

For i:=1 to Noev[1] do // Reator 1 - Define o evento do ciclo que ocorre no momento. Compara a duragdo realizada com a prevista
begin

If (Tmp_durrcics[1] >= Tmp_duracpt[1,i-1]) and (Tmp_durrcics[1] <= (Tmp_duracpt[1,i])) then

Evento[1]:=i;
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end;

If (Evento[1] <> Evento_ant[1]) then // Reator 1 - Reconhece a mudanca de evento e grava a marca no arquivo de sensores

begin

Evento ant[1]:=Evento[1];

Flg prim_dec[1]:=1;// Inicio da primeira inferéncia apds a mudanga de evento

FContDec[1]:=1; //Inicializa contador de duracdo da inferéncia

Dec ph man[1]:=0; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerobio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que achou

Cnt adc ana rl:=0; // Contador para adicionar uma duragdo ap6s a detec¢do do ponto ph_man, durante o evento anaerobio

Dec_ph min[1]:=0; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerobio, (0) indica que nio achou ainda, e (1) indica que achou

Dec ph cte[1]:=0; // Guarda o achado do ph_cte durante o evento aerdbio, (0) indica que ndao achou ainda, e (1) indica que achou

Dec ph max[1]:=0; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que achou

Cnt _adc aer r1:=0; // Contador para adicionar uma duragdo apos a deteccao do ponto ph_max, durante o evento aerdbio

Dec red jxa[1]:=0; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento andxico, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica
que achou

Dec red jxb[1]:=0; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento anoxico, (0) indica que nao achou ainda, e (1) indica
que achou

Cnt_adc_anx_rl:=0; / Contador para adicionar uma durag@o apds a detec¢do do ponto red jxb, durante o evento anoxico

FrmAutoma.Label29.Caption:=Spsq[1,Evento[ 1 ]]+'-1°;

FrmAutoma.Label38.Caption:=' 0';

FrmAutoma.Label40.Caption:=Sdata_tempo; // Mudanga do evento atual

AssignFile(Argreatl,'Reator]. TXT");

Append(Argreatl);

Writeln( Arqgreatl,format('%19s5%12s%12s5%12s5%12s',[Sdata_tempo,' ', ",' ', ])+' Inicio evento +IntToStr(Evento[1])+' - N° Cic Acum '+
IntToStr(Nciclo[1])+' - durrcics '+ IntToStr(Tmp_durrcics[1]) );

CloseFile(Argreatl);

end;

FrmAutoma.Label12.Caption:=IntToStr( Tmp durrcics[1] ); // Reator 1 - Visualizagdo
FrmAutoma.Label39.Caption:=IntToStr( Tmp_duracpt[1,Noev[1]] );
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FrmAutoma.Label14.Caption:=IntToStr(Evento[1]);

If Sitener[2]='ON_DEF' then // Reator 2 - Na falta de energia, acrescenta a duragdo ja realizada na duragdo do ciclo. Este bloco somente ¢
executado no ciclo que faltou energia.

begin
Tmp_durrcics[2]:=StrTolnt(Tmp_sdurrcics_def[2]);
FContCics[2]:=Tmp_durrcics[2]+1;
Sitener[2]:='ON'; // Controle do ciclo que faltou energia,volta ciclo normal
end

Else

begin

Inc ( FContCics[2] );

Tmp_durrcics[2]:=FContCics[2]-1;

end;

//

// Reator 2 - Inferéncia

If ( Flg_prim_dec[2] = 1 ) then // Reator 2 - Inferéncia, com a mudanca na tabela de planejamento horério (atribuido anteriormente ao vetor
temporario Tmp_duracpt[2,Evento], na criagdo do formuldrio FrmAutoma). A inferéncia depende da indicacdo da pesquisa (Tmp,Ana,Aer,Anx).
No inicio de cada evento, acumula-se 3 valores medidos, para entdo fazer a primeira inferéncia, a partir disto, faz-se a inferéncia a cada valor lido
no intervalo (IntervalDesejadoDecis2)

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:=Spsq[2,Evento[2]]+'-1°;

If (Tmp_dec[2] = 0) then

begin

Ph_brt[2,0]:=StrToFloat(Sph2c);

Ph_fil[2,0]:=Ph_brt[2,0];

Arred(Ph_fil[2,0], 2, Ph[2,0]); // Filtro pela area e arredondamento
Red brt[2,0]:=StrToFloat(Sred2c);

327



Red fil[2,0]:=Red brt[2,0];

Arred(Red fil[2,0], 2, Red[2,0]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[2,0]:=StrToFloat(Sod2c);

Od _fil[2,0]:=0d_brt[2,0];

Arred(Od_fil[2,0], 2, Od[2,0]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_brt[2,0]:=StrToFloat(Stemp2c);

Temp fil[2,0]:=Temp_brt[2,0];

Arred(Temp _fil[2,0],2,Temp[2,0]); // Filtro pela area e arredondamento
end;

If (Tmp_dec[2] = IntervalDesejadoDecis2 ) then

begin

Ph_brt[2,1]:=StrToFloat(Sph2c);
Ph_fil[2,1]:=(Ph_brt[2,0]+Ph_brt[2,1])/2;

Arred(Ph_fil[2,1], 2, Ph[2,1]); // Filtro pela area e arredondamento
Red brt[2,1]:=StrToFloat(Sred2c);

Red fil[2,1]:=(Red brt[2,0]+Red brt[2,1])/2;

Arred(Red fil[2,1], 2, Red[2,1]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[2,1]:=StrToFloat(Sod2c);
Od_fil[2,1]:=(0d_brt[2,0]+0Od_brt[2,1])/2;

Arred(Od_fil[2,1], 2, Od[2,1]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_brt[2,1]:=StrToFloat(Stemp2c);

Temp fil[2,1]:=(Temp_brt[2,0]+Temp brt[2,1])/2;

Arred(Temp fil[2,1], 2, Temp[2,1]); // Filtro pela area e arredondamento
end;

If (Tmp_dec[2] = 2*IntervalDesejadoDecis2 ) then
begin

Ph_brt[2,2]:=StrToFloat(Sph2c);
Ph_fil[2,2]:=(Ph_brt[2,0]+Ph_brt[2,1]+Ph_brt[2,2])/3;
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Arred(Ph_fil[2,2], 2, Ph[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Red brt[2,2]:=StrToFloat(Sred2c);

Red fil[2,2]:=(Red brt[2,0]+Red brt[2,1]+Red brt[2,2])/3;
Arred(Red fil[2,2], 2, Red[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Od_brt[2,2]:=StrToFloat(Sod2c);
Od_fil[2,2]:=(0d_brt[2,0]+0Od_brt[2,1]+0Od_brt[2,2])/3;
Arred(Od_fil[2,2], 2, Od[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Temp_brt[2,2]:=StrToFloat(Stemp2c);

Temp fil[2,2]:=(Temp_brt[2,0]+Temp brt[2,1]+Temp_brt[2,2])/3;
Arred(Temp _fil[2,2], 2, Temp[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Flg prim_dec[2]:=0; // Fim da primeira inferéncia

FContDec[2]:=0; // Zera Contador de duracdo da inferéncia

If ( Spsq[2,Evento[2]] ="' Tmp' ) then // Nao pesquisa nenhum ponto
begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='"Tmp-1;

//Nao muda tabela de planejamento

end;

If ( Spsq[2,Evento[2]] ="' Ana' ) then // Pesquisa do ponto de méximo, no pH

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='Ana-1°;

Normal ana_r2(Ph[2,0],Ph[2,1],Ph[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dphkn ana r2, dphkln_ana r2,phkn ana r2); //Pesquisa fuzzy da fase

anaerobia

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,0]="+FloatToStr(Ph[2,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,1]="+FloatToStr(Ph[2,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,2]="+FloatToStr(Ph[2,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis2="+IntToStr(IntervalDesejadoDecis2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphkn_ana r2="+FloatToStr(dphkn ana r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphk1n_ana r2="+FloatToStr(dphkln ana r2));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_ana r2="+FloatToStr(phkn ana 12)); }

Fuzzy mf(mf dphk ana r2,n dphk ana r2,dphkn ana r2,m dphk ana r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dphk ana r2="t+IntToStr(n_dphk ana r2));

For k:=1 ton_dphk ana r2 do

begin

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana r2['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphk ana r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana r2['+IntToStr(k)+',2]="tFloatToStr(mf dphk ana r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana r2['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphk ana r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk ana r2['+IntToStr(k)+',4]="tFloatToStr(mf dphk ana r2[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphkn_ana r2="+FloatToStr(dphkn ana r2));
For k:=1 to n_dphk ana r2

FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('m_dphk ana_r2[+IntToStr(k)+']=+FloatToStr(m_dphk ana r2[k])); }
Fuzzy mf(mf dphkl ana r2,n dphkl ana r2,dphkln ana r2,m dphkl ana r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dphkl ana r2="+IntToStr(n_dphkl ana r2));
For k:=1 ton_dphkl ana r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r2[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphkl ana r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r2['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dphkl ana r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r2[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphkl ana r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl ana r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphkl ana r2[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('dphkln_ana r2="+FloatToStr(dphkln ana r2));
For k=1 to n_dphkl ana r2

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk1 ana r2['+IntToStr(k)+']="tFloatToStr(m_dphkl ana r2[k])); }
Fuzzy mf(mf phk ana r2,n phk ana r2,phkn ana r2,m phk ana r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_phk ana r2="+IntToStr(n_phk ana r2));
For k:=1 ton_phk ana r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana r2[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf phk ana r2[k,1]));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana r2[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf phk ana r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana r2[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf phk ana r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk ana r2[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf phk ana r2[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_ana r2="+FloatToStr(phkn ana r2));
For k:=1 ton_phk ana r2 do FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_phk ana_ r2[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m phk ana r2[k])); }
Infer(mf output ana r2,ru ana r2,n dphk ana r2,n dphkl ana r2,n phk ana r2,n output ana r2,m dphk ana r2,m dphkl ana r2,m phk
ana_r2.crp_ana r2); // Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('");
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_output_ana r2="+IntToStr(n_output ana r2));
For k:=1 to n_output_ana_r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana r2[+IntToStr(k)+',1]="tFloatToStr(mf output ana r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana r2['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf output ana r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana r2[+IntToStr(k)+',3]="tFloatToStr(mf output ana r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output ana r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf output ana r2[k.4]));

end;
For k:=1 ton_dphk ana r2 do // Linha
begin
For j:=1 ton_dphkl ana r2 do // Coluna
begin
For i:=1 to n_phk ana r2 do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('ru_ana r2['+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+',+IntToStr(i)+']="+FloatToStr(ru_ana r2[k.j,i]));
end;
end;
end;
For k=1 to n_dphk ana r2 do

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk ana_r2[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dphk ana r2[k]));
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For k=1 to n _dphkl ana r2 do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphkl ana r2['+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m dphkl ana r2[k]));
For k:=1 ton_phk ana r2 do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_phk ana r2['+IntToStr(k)+']|="+FloatToStr(m_phk ana r2[k]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_ana_r2="+FloatToStr(crp _ana r2)); }
Desnormal ana_r2(crp_ana r2,popl ph man r2,pna ph nan r2); // Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_ana_r2="+FloatToStr(crp_ana r2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('1 ¢ o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add("Pto operagdo 01 = +IntToStr(popl ph man r2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagdo na = '+IntToStr(pna_ph nan r2)); }
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s%55%10s%10s%10s%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Ana’',FloatToStr(Ph_brt[2,0]),FloatToStr(Ph_brt[2,1]),F1
oatToStr(Ph_brt[2,2]),'&',FloatToStr(Ph[2,0]),FloatToStr(Ph[2,1]),FloatToStr(Ph[2,2])]));
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkn_ana r2)+' ');
For k:=1 ton_dphk ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphk ana r2[k])+" ");
Writeln(Arqinfr2,'");
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphk1n_ana r2)+' ');
For k:=1 to n_dphkl ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphkl ana r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(phkn_ana r2)+' ');
For k:=1ton_phk ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_phk ana r2[k])+' ");
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp_ana r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2,format('%3s%3s',[IntToStr(popl ph_man_r2),IntToStr(pna ph nan_12)]));

CloseFile(Arqinfr2);
If (popl _ph man r2=1) then
begin
Dec ph man[2]:=1; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
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If (Dec_ph man[2] =1 ) then
begin
Inc( Cnt_adc_ana 12 );
If (Cnt_adc ana r2 = Adc_ana r2 ) then // Quantidade de duracdo adicional,em IntervalDesejadoDecis2, - 1, apds a deteccao do
ultimo ponto notavel na fase anaerdbia
begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;

If Spsq[2,Evento[2]] ="' Aer' then // Pesquisa do ponto de minimo, constante € maximo, no pH

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='Aer-1%;

Normal aer r2(Ph[2,0],Ph[2,1],Ph[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dphkn_aer r2, dphkln aer r2,phkn _aer r2); //Pesquisa fuzzy da fase

aerdbia

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,0]="+FloatToStr(Ph[2,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,1]="+FloatToStr(Ph[2,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Ph[2,2]="+FloatToStr(Ph[2,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis2="+IntToStr(IntervalDesejadoDecis2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dphkn_aer r2='+FloatToStr(dphkn aer r2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dphk1n_aer r2="+FloatToStr(dphkln aer r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_aer r2="+FloatToStr(phkn aer r2)); }
Fuzzy mf(mf dphk aer r2,n dphk aer r2,dphkn aer r2,m dphk aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('"n_dphk aer r2="+IntToStr(n_dphk aer r2));
For k:=1 to n_dphk aer r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer r2['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dphk aer r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer r2['+IntToStr(k)+',2]="tFloatToStr(mf dphk aer r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer r2['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf dphk aer r2[k,3]));
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FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphk aer r2[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphk aer r2[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dphkn_aer r2='+FloatToStr(dphkn aer r2));
For k:=1 to n_dphk aer r2 do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk aer r2[+IntToStr(k)+']="tFloatToStr(m_dphk aer r2[k]));

Fuzzy mf(mf dphkl aer r2,n dphkl aer r2,dphkln aer r2,m dphkl aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('"n_dphkl aer r2="+IntToStr(n_dphkl aer r2));
For k:=1 ton_dphk1 aer r2 do

begin
FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('mf dphkl aer r2[+tIntToStr(k)+',1]="+tFloatToStr(mf dphkl aer r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r2[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dphkl aer r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.ltems.Add('mf dphkl aer r2[+tIntToStr(k)+',3]="tFloatToStr(mf dphkl aer r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dphkl aer r2[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dphkl aer r2[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dphk1n_aer r2="+FloatToStr(dphkln aer r2));

For k=1 to n_dphkl aer r2 do

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dphk1 aer r2['+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dphkl aer r2[k])); }

Fuzzy mf(mf phk aer r2,n phk aer r2,phkn aer r2,m phk aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_phk aer r2=+IntToStr(n_phk aer r2));
For k:=1 ton_phk aer r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('mf phk aer r2[+IntToStr(k)+',1]="tFloatToStr(mf phk aer r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r2[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf phk aer r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('mf phk aer r2['+IntToStr(k)+',3]="tFloatToStr(mf phk aer r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf phk aer r2[+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf phk aer r2[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('phkn_aer r2="+FloatToStr(phkn aer r2));
For k:=1 to n_phk aer r2 do FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_phk aer r2[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_phk aer r2[k])); }
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Infer(mf output aer r2,ru aer r2,n dphk aer r2,n dphkl aer r2,n phk aer r2,n output aer r2,m dphk aer r2,m dphkl aer r2,m phk aer

r2,crp_aer r2); // Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_output_aer r2="+IntToStr(n_output aer r2));
For k:=1 to n_output_aer r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer r2[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf output aer r2
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer r2[+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf output aer r2
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer r2['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf output aer r2

k,11));
k,2]1));
k,31));

—

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output aer r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf output aer r2[k,4]));
end;
For k:=1 to n_dphk aer r2 do // Linha
begin
For j:=1 ton_dphkl aer r2 do // Coluna
begin
For i:=1 to n_phk aer r2 do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('ru_aer r2[+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+','"+IntToStr(i)+']="+FloatToStr(ru_aer r2[k.j,i]));
end;
end;
end;
For k=1 to n_dphk aer r2
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk aer r2[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_ dphk aer r2[k]));
For k=1 to n_dphkl aer r2

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_dphk1 aer r2[+IntToStr(k)+']="tFloatToStr(m_dphkl aer r2[k]));

For k:=1 ton_phk aer r2 do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_phk aer r2['+IntToStr(k)+']="+tFloatToStr(m_phk aer r2[k]));

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_aer r2="+FloatToStr(crp_aer r2)); }

do

do

Desnormal aer r2(crp _aer r2,popl ph min r2,pop2 ph cte r2,pop3 ph max r2,pna ph nar r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add("');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_aer r2="+FloatToStr(crp_aer r2));
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FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('1 € o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('"Pto operagdo 01 = +IntToStr(popl ph min r2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagao 02 = +IntToStr(pop2_ph cte r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Pto operagdo 03 = +IntToStr(pop3 ph max r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Pto operag¢do na = '+IntToStr(pna_ph nar 1r2)); }
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s%55%10s%10s%10s%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Aer',FloatToStr(Ph_brt[2,0]),FloatToStr(Ph_brt[2,1]),FI
oatToStr(Ph_brt[2,2]),'&',FloatToStr(Ph[2,0]),FloatToStr(Ph[2,1]),FloatToStr(Ph[2,2])]));
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkn_aer r2)+' ');
For k:=1 to n_dphk_aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphk aer r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkIn_aer r2)+' );
For k:=1 ton_dphkl aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphkl aer r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'");
Write(Arqinfr2,FloatToStr(phkn_aer r2)+' ');
For k:=1 to n_phk aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_phk aer r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp_aer r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2, format('%3s%35%3s%3s',[ IntToStr(popl _ph min 12),IntToStr(pop2 ph cte r2),IntToStr(pop3 ph max r2),IntToStr(pna_ph
_nar_2)));

CloseFile(Arqinfr2);
If (popl _ph min r2 = 1) then // Pesquisa no ph, o ponto de minimo
begin
Dec ph min[2]:=1; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph_min[2] =1 ) then
begin
If (pop2_ph cte 12 =1 ) then // Pesquisa no ph, o ponto constante detectado ap6s o ponto de minimo
begin
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Dec_ph_cte[2]:=1; // Guarda o achado do ph_constante durante o evento aerobio, zero indica que nao achou ainda

end;
If (Dec_ph_cte[2] =1 ) then
begin
If (pop3_ph max_r2 = 1) then // Pesquisa no ph o ponto méximo, detectado apds o ponto zero (constante)
begin
Dec ph max[2]:=1; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, zero indica que nao achou ainda
end;
If (Dec_ph max[2]=1) then
begin
Inc( Cnt_adc_aer 12 );
If (Cnt adc aer 12 = Adc aer r2) then
begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;
end;
end;

If Spsq[2,Evento[2]] ="' Anx' then // Pesquisa dos pontos de inflexdes A e B, no redox

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='Anx-1%;

Normal anx r2(Red[2,0],Red[2,1],Red[2,2],0d[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dredkn_anx r2, dredkln_anx r2,odkn anx r2);

Pesquisa fuzzy da fase andxica

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Red[2,0]="+FloatToStr(Red[2,0]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Red[2,1]="+FloatToStr(Red[2,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Red[2,2]="+FloatToStr(Red[2,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Od[2,2]="+FloatToStr(0d[2,2]));
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FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('IntervalDesejadoDecis2="+IntToStr(IntervalDesejadoDecis2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('dredkn_anx r2="+FloatToStr(dredkn_anx 12));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dredkIn_anx_r2="t+FloatToStr(dredkIn_anx r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('odkn_anx_r2="+FloatToStr(odkn anx r2)); }

Fuzzy mf(mf dredk anx r2,n dredk anx r2,dredkn_anx r2,m dredk anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dredk anx r2="+IntToStr(n_dredk anx r2));

For k:=1 ton_dredk anx r2 do

begin

FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('mf dredk anx_ r2['+IntToStr(k)+',1]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r2[+IntToStr(k)+',2]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r2[+IntToStr(k)+',3]
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredk anx r2[+IntToStr(k)+',4]

+FloatToStr(mf dredk anx r2[k,1]));
'+FloatToStr(mf dredk anx r2[k,2]));
'+FloatToStr(mf dredk anx r2[k,3]));
'+FloatToStr(mf dredk anx r2[k,4]));

end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dredkn_anx r2="+FloatToStr(dredkn_anx_12));
For k=1 to n_dredk anx r2

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk anx r2['+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dredk anx r2[k])); }
Fuzzy mf(mf dredkl anx r2,n dredkl anx r2,dredkln anx r2,m dredkl anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_dredk] anx r2="tIntToStr(n dredkl anx r2));
For k:=1 ton_dredkl anx r2 do
begin

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx r2['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf dredkl anx r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx r2['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf dredkl anx r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx r2['+IntToStr(k)+',3]="tFloatToStr(mf dredkl anx r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf dredkl anx r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf dredkl anx r2[k.4]));
end;

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('dredk1n_anx r2="+FloatToStr(dredkln_anx 12));

For k:=1 to n_dredkl anx r2

FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk1 anx_r2[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_dredkl anx r2[k])); }
Fuzzy mf(mf odk anx r2,n odk anx r2,odkn anx r2,m odk anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_odk anx r2="+IntToStr(n odk anx r2));
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For k:=1 ton_odk anx 12 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx r2[+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf odk anx r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx r2['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf odk anx r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx r2[+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf odk anx r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf odk anx r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf odk anx r2[k,4]));
end;
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('odkn_anx r2=+FloatToStr(odkn anx r2));
For k:=1 ton_odk anx_r2 do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_odk anx_r2[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m odk anx r2[k])); }
Infer(mf output anx r2,ru anx r2,n dredk anx r2,n dredkl anx r2,n odk anx r2,n output anx r2,m dredk anx r2,m dredkl anx r2,m o
dk anx r2,crp_anx r2); // Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add(' ');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('n_output_anx_r2="+IntToStr(n_output anx r2));
For k:=1 to n_output_anx r2 do
begin
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_r2['+IntToStr(k)+',1]="+FloatToStr(mf output anx r2[k,1]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_ r2['+IntToStr(k)+',2]="+FloatToStr(mf output anx r2[k,2]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx r2['+IntToStr(k)+',3]="+FloatToStr(mf output anx r2[k,3]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('mf output anx_ r2['+IntToStr(k)+',4]="+FloatToStr(mf output anx r2[k,4]));
end;
For k:=1 ton_dredk _anx r2 do // Linha
begin
For j:=1 ton_dredkl anx r2 do // Coluna
begin
For i:=1 ton_odk anx r2 do // Afastamento
begin
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('ru_anx_r2['+IntToStr(k)+','+IntToStr(j)+','+IntToStr(i)+']="+FloatToStr(ru_anx_r2[k,j,i]));
end;
end;
end;
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For k=1 to n_dredk anx r2 do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk anx r2['+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m_dredk anx r2[k]));
For k=1 to n_dredkl anx r2 do
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('m_dredk] anx_r2[+IntToStr(k)+'|="+FloatToStr(m_dredkl anx r2[k]));
For k:=1 ton_odk anx_r2 do FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('m_odk anx_r2[+IntToStr(k)+']="+FloatToStr(m odk anx r2[k]));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_anx r2="tFloatToStr(crp_anx r2)); }
Desnormal anx r2(crp_anx_r2,popl red jxa r2,pna red nax r2,pop2 red jxb r2);// Pesquisa fuzzy da fase andxica
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('');
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('crp_anx_r2="tFloatToStr(crp_anx_r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('1 ¢ o ponto - 0 ndo ¢ o ponto');
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operagao 01 = "+IntToStr(popl red jxa r2));
FrmAutoma.ListBox1.Iltems.Add('Pto operagao 02 = +IntToStr(pop2 red jxb r2));
FrmAutoma.ListBox1.Items.Add('Pto operacao na = '+IntToStr(pna red nax r2)); }
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s5%55%10s%10s%10s%105%25%10s%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Anx',FloatToStr(Red brt[2,0]),FloatToStr(R
ed brt[2,1]),FloatToStr(Red brt[2,2]),FloatToStr(Od brt[2,2]),'&',FloatToStr(Red[2,0]),FloatToStr(Red[2,1]),FloatToStr(Red[2,2]),FloatToStr(
Od[2,2DD);
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dredkn_anx r2)+' ');
For k:=1 ton_dredk anx r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dredk anx r2[k])+' ");
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dredk1n_anx_r2)+' ');
For k:=1 to n_dredkl anx_ r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dredkl anx r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(odkn_anx_r2)+" ');
For k:=1 ton_odk anx_ r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_odk anx r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp_anx_r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2, format('%3s%3s%3s',[IntToStr(popl_red jxa r2),IntToStr(pna_red nax r2),IntToStr(pop2 red jxb r2)]));
CloseFile(Arqinfr2);
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If (popl red jxa r2=1) then

begin
Dec red jxa[2]:=1; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
If ( Dec_red jxa[2]=1) then
begin
If (pop2_red jxb r2=1) then
begin
Dec red jxb[2]:=1; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
If ( Dec_red jxb[2] =1 ) then
begin

Inc( Cnt_adc_anx 12 );
If (Cnt _adc anx r2 = Adc anx 12 ) then

begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;
end;

FrmAutoma.Label28.Caption:=IntToStr(popl ph man r2)+ + “+IntToStr(popl ph min r2)+'
'+IntToStr(pop3_ph max r2)+ +IntToStr(popl red jxa r2)+' +IntToStr(pop2 red jxb r2);

end;
end

else // Somente entra ap0ds a primeira inferéncia (ja lido os 3 tempos iniciais )
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If (Flg_prim _dec[2] =0 ) and ( Tmp_dec[2] = (IntervalDesejadoDecis2 - 1) ) then
begin

Ph_brt[2,0]:=Ph_brt[2,1];

Ph_brt[2,1]:=Ph_brt[2,2];

Ph brt[2,2]:=StrToFloat(Sph2c);

Ph[2,0]:=Ph[2,1];

Ph[2,1]:=Ph[2,2];
Ph_fil[2,2]:=(Ph_brt[2,0]+Ph_brt[2,1]+Ph_brt[2,2])/3;
Arred(Ph_fil[2,2], 2, Ph[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
Red brt[2,0]:=Red brt[2,1];

Red brt[2,1]:=Red_brt[2,2];

Red brt[2,2]:=StrToFloat(Sred2c);

Red[2,0]:=Red[2,1];

Red[2,1]:=Red[2,2];

Red fil[2,2]:=(Red brt[2,0]+Red_brt[2,1]+Red brt[2,2])/3;
Arred(Red fil[2,2], 2, Red[2,2]); // Filtro pela 4rea e arredondamento

Od_brt[2,0]:=0d_brt[2,1];
Od_brt[2,1]:=0d_brt[2,2];
Od_brt[2,2]:=StrToFloat(Sod2c);

0d[2,0]:=0d[2,1];

0d[2,1]:=0d[2,2];

Od fil[2,2]:=(0d_brt[2,0]+Od_brt[2,1]+Od_brt[2,2])/3;
Arred(Od_fil[2,2], 2, Od[2,2]); / Filtro pela area e arredondamento

Temp brt[2,0]:=Temp_brt[2,1];
Temp brt[2,1]:=Temp_brt[2,2];
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Temp_ brt[2,2]:=StrToFloat(Stemp2c);

Temp[2,0]:=Temp[2,1];

Temp[2,1]:=Temp[2,2];

Temp fil[2,2]:=(Temp_brt[2,0]+Temp brt[2,1]+Temp brt[2,2])/3;
Arred(Temp _fil[2,2], 2, Temp[2,2]); // Filtro pela area e arredondamento
FContDec[2]:=0; // Zera Contador de dura¢do da inferéncia

If ( Spsq[2,Evento[2]] ="' Tmp' ) then // Nao pesquisa nenhum ponto
begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='"Tmp';

end;

If ( Spsq[2,Evento[2]] ="' Ana' ) then // Pesquisa do ponto de méximo, no pH
begin
FrmAutoma.Label42.Caption:='Ana’;
Normal ana_r2(Ph[2,0],Ph[2,1],Ph[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dphkn ana r2, dphkln_ana r2,phkn ana r2); //Pesquisa fuzzy da fase
anaerdbia
Fuzzy mf(mf dphk ana r2,n dphk ana r2,dphkn ana r2,m dphk ana r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
Fuzzy mf(mf dphkl ana r2,n dphkl ana r2,dphkln ana r2,m dphkl ana r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
Fuzzy mf(mf phk ana r2,n phk ana r2,phkn ana r2,m phk ana r2); // Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
Infer(mf output ana r2,ru_ana r2,n_dphk ana r2,n_dphkl ana r2,n phk ana r2,n output ana r2,m dphk ana r2,m dphkl ana r2,m phk
ana_r2,crp_ana r2); // Pesquisa fuzzy da fase anaerdbia
Desnormal ana r2(crp_ana r2,popl ph man r2,pna ph nan r2);// Pesquisa fuzzy da fase anaerobia
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s%55%10s%10s%10s%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Ana',FloatToStr(Ph_brt[2,0]),FloatToStr(Ph_brt[2,1]),Fl
oatToStr(Ph_brt[2,2]),'&',FloatToStr(Ph[2,0]),FloatToStr(Ph[2,1]),FloatToStr(Ph[2,2])]));
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkn_ana r2)+' ');
For k:=1 ton_dphk ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphk ana r2[k])+" ");
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Writeln(Arqinfr2,'");
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkIn_ana r2)+' ');
For k:=1 to n_dphkl ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphkl ana r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(phkn_ana r2)+' ');
For k:=1ton_phk ana r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_phk ana r2[k])+' ");
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp_ana r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2,format('%3s%3s',[IntToStr(popl ph _man_r2),IntToStr(pna ph nan_r2)]));
CloseFile(Arqinfr2);
If (popl ph man r2=1) then
begin
Dec ph man[2]:=1; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph man[2] =1 ) then
begin
Inc( Cnt_adc_ana 12 );
If (Cnt_adc ana r2 = Adc_ana r2 ) then // Quantidade de duracdo adicional,em IntervalDesejadoDecis2, - 1, apds a deteccao do
ultimo ponto notavel na fase anaerdbia
begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;

If Spsq[2,Evento[2]] ="' Aer' then // Pesquisa do ponto de minimo, constante ¢ maximo, no pH

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='Aer’;

Normal aer r2(Ph[2,0],Ph[2,1],Ph[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dphkn_aer r2, dphkln aer r2,phkn aer r2); //Pesquisa fuzzy da fase

aerobia
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Fuzzy mf(mf dphk aer r2,n dphk aer r2,dphkn aer r2,m dphk aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
Fuzzy mf(mf dphkl aer r2,n dphkl aer r2,dphkln aer r2,m dphkl aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
Fuzzy mf(mf phk aer r2,n phk aer r2,phkn aer r2,m phk aer r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerdbia
Infer(mf output_aer r2,ru_aer r2,n dphk aer r2,n dphkl aer r2,n phk aer r2,n output aer r2,m dphk aer r2,m dphkl aer r2,m phk aer
r2,crp_aer_r2); // Pesquisa fuzzy da fase aerobia
Desnormal aer r2(crp_aer r2,popl ph min r2,pop2 ph cte r2,pop3 ph max r2,pna ph nar r2);// Pesquisa fuzzy da fase aerobia
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s%55%10s%10s%105%25%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Aer',FloatToStr(Ph_brt[2,0]),FloatToStr(Ph_brt[2,1]),F]
oatToStr(Ph_brt[2,2]),'&',FloatToStr(Ph[2,0]),FloatToStr(Ph[2,1]),FloatToStr(Ph[2,2])]));
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkn_aer r2)+' ');
For k:=1 ton_dphk aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphk aer r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'");
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dphkIn aer r2)+' ");
For k:=1 to n_dphk1 aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dphkl aer r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(phkn_aer r2)+' ');
For k:=1 ton_phk aer r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m phk aer r2[k])+" ');
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp _aer r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2,format('%3s%35%3s%3s',[IntToStr(popl_ph min_12),IntToStr(pop2 ph_cte r2),IntToStr(pop3 ph max r2),IntToStr(pna_ph
_nar_12)));
CloseFile(Arqinfr2);
If (popl _ph _min_r2 =1 ) then // Pesquisa no ph, o ponto de minimo
begin
Dec ph min[2]:=1; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda
end;
If (Dec_ph_min[2] =1 ) then
begin
If (pop2_ph cte 12 =1 ) then // Pesquisa no ph, o ponto constante detectado ap6s o ponto de minimo
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begin
Dec ph cte[2]:=1; // Guarda o achado do ph_constante durante o evento aerdbio, zero indica que ndo achou ainda

end;
If (Dec_ph_cte[2] =1 ) then
begin
If (pop3_ph _max r2 =1 ) then // Pesquisa no ph o ponto maximo, detectado apds o ponto zero (constante)
begin
Dec ph max[2]:=1; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, zero indica que nao achou ainda
end;
If (Dec_ph _max[2] =1 ) then
begin
Inc( Cnt_adc_aer 12);
If (Cnt_adc_aer r2 = Adc aer r2) then
begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;
end;
end;

If Spsq[2,Evento[2]] ="' Anx' then // Pesquisa dos pontos de inflexdes A e B, no redox

begin

FrmAutoma.Label42.Caption:='Anx';

Normal anx r2(Red[2,0],Red[2,1],Red[2,2],0d[2,2],IntervalDesejadoDecis2,dredkn_anx r2, dredkln_anx r2,odkn anx r2)
Pesquisa fuzzy da fase andxica

Fuzzy mf(mf dredk anx r2,n dredk anx r2,dredkn_anx r2,m dredk anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica

Fuzzy mf(mf dredkl anx r2,n dredkl anx r2,dredkln anx r2,m dredkl anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica

Fuzzy mf(mf odk anx r2,n odk anx r2,odkn anx r2,m odk anx r2);// Pesquisa fuzzy da fase anoxica
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Infer(mf output anx r2,ru anx r2,n dredk anx r2,n dredkl anx r2,n odk anx r2,n output anx r2,m dredk anx r2,m dredkl anx r2,m o
dk anx r2,crp_anx r2); // Pesquisa fuzzy da fase anoxica
Desnormal anx r2(crp_anx_r2,popl red jxa r2,pna red nax r2,pop2 red jxb r2);// Pesquisa fuzzy da fase andxica
AssignFile(Arqinfr2,'Rinfer2. TXT"); // Reator 2 - Atualiza arquivo de inferéncia
Append(Arqinfr2);
Writeln(Arqinfr2,format('%18s5%55%10s%10s%10s%105%25%10s%10s%10s%10s',[Sdata_tempo,'Anx',FloatToStr(Red brt[2,0]),FloatToStr(R
ed brt[2,1]),FloatToStr(Red brt[2,2]),FloatToStr(Od brt[2,2]),'&',FloatToStr(Red[2,0]),FloatToStr(Red[2,1]),FloatToStr(Red[2,2]),FloatToStr(
Od[2,2DD);
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dredkn_anx r2)+' ');
For k:=1 ton_dredk anx r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dredk anx r2[k])+' ");
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(dredk1n_anx_r2)+' ');
For k:=1 to n_dredkl anx_ r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_dredkl anx r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,'');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(odkn_anx_r2)+" ');
For k:=1 ton_odk anx_ r2 do Write(Arqinfr2,FloatToStr(m_odk anx r2[k])+' ');
Writeln(Arqinfr2,' ');
Write(Arqinfr2,FloatToStr(crp_anx r2)+' ');
Writeln(Arqinfr2, format('%3s%3s%3s',[IntToStr(pop1_red jxa r2),IntToStr(pna_red nax r2),IntToStr(pop2 red jxb r2)]));

CloseFile(Arqinfr2);
If (popl red jxa r2=1) then
begin
Dec red jxa[2]:=1; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
If ( Dec_red jxa[2]=1) then
begin
If (pop2_red jxb r2=1) then
begin
Dec red jxb[2]:=1; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento andxico, zero indica que ndo achou ainda
end;
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If ( Dec red jxb[2] =1 ) then
begin
Inc( Cnt_adc_anx r2);
If (Cnt adc anx r2 = Adc anx 12 ) then

begin
Muda tab plan2 ( Tmp_durrcics[2],Evento[2] ); // Retorna Tmp_duracpt[2,evento]
end;
end;
end;
end;

FrmAutoma.Label28.Caption:=IntToStr(popl ph man r2)+ +' “+IntToStr(popl ph min r2)+ “+IntToStr(pop2 ph cte r2)+'
'+IntToStr(pop3_ph max r2)+ “+IntToStr(popl red jxa r2)+' +IntToStr(pop2 red jxb r2);

end;

For i:=1 to Noev[2] do // Reator 2 - Define o evento do ciclo que ocorre no momento. Compara a duracdo realizada com a prevista.
begin

If (Tmp_durrcics[2] >= Tmp_duracpt[2,i-1]) and (Tmp_durrcics[2] <= (Tmp_duracpt[2,i])) then

Evento[2]:=i;

end;

If (Evento[2] <> Evento_ant[2]) then // Reator 2 - Reconhece a mudanca de evento e grava a marca no arquivo de sensores

begin

Evento ant[2]:=Evento[2];

Flg prim_dec[2]:=1;// Inicio da primeira inferéncia apds a mudanga de evento

FContDec[2]:=1; //Inicializa contador de duracdo da inferéncia

Dec ph man[2]:=0; // Guarda o achado do ph_man durante o evento anaerobio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que achou
Cnt adc ana r2:=0; // Contador para adicionar uma duragdo ap6s a detec¢do do ponto ph_man, durante o evento anaerobio

Dec _ph min[2]:=0; // Guarda o achado do ph_min durante o evento aerobio, (0) indica que nio achou ainda, e (1) indica que achou
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Dec ph cte[2]:=0; // Guarda o achado do ph_cte durante o evento aerdbio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que achou

Dec ph max[2]:=0; // Guarda o achado do ph_max durante o evento aerobio, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica que achou

Cnt_adc aer r2:=0; // Contador para adicionar uma duragdo apos a deteccao do ponto ph_max, durante o evento aerdbio

Dec red jxa[2]:=0; // Guarda o achado do red jxa (primeiro ponto) durante o evento andxico, (0) indica que ndo achou ainda, e (1) indica
que achou

Dec _red jxb[2]:=0; // Guarda o achado do red jxb (segundo ponto) durante o evento anoxico, (0) indica que nao achou ainda, e (1) indica
que achou

Cnt_adc_anx_r2:=0; / Contador para adicionar uma durag@o apds a detec¢do do ponto red jxb, durante o evento anoxico

FrmAutoma.Label42.Caption:=Spsq[2,Evento[2]]+'-1°;

FrmAutoma.Label44.Caption:=' 0';

FrmAutoma.Label45.Caption:=Sdata_tempo; // Mudanga do evento atual

AssignFile(Argreat2,'Reator2. TXT");

Append(Argreat2);

Writeln( Arqreat2,format('%19s5%12s%12s%12s5%12s',[Sdata_tempo,' ',' ',' ',' '])+' Inicio evento '+IntToStr(Evento[2])+' - N° Cic Acum
'+IntToStr(Nciclo[2])+' - durrcics '+ IntToStr(Tmp_durrcics[2]) );

CloseFile(Arqreat2);

end;

FrmAutoma.Labell7.Caption:=IntToStr( Tmp_durrcics[2] ); // Reator 2 - Visualizagdo
FrmAutoma.Label43.Caption:=IntToStr( Tmp_duracpt[2,Noev[2]] );
FrmAutoma.Label18.Caption:=IntToStr(Evento[2]);

AssignFile(Arqreat],'Reator]. TXT"); / Reator 1 - Atualiza o arquivo de sensores

Append(Arqreatl);
Writeln(Arqreat],format('%19s%125%125%125%125%35%35%35%35%35%3s',[Sdata_tempo,Sphlc,Sred1c,Sodlc,Stemplc,IntToStr(popl ph
man_rl),IntToStr(popl ph min rl),IntToStr(pop2 ph cte rl),IntToStr(pop3 ph max rl),IntToStr(popl red jxa rl),IntToStr(pop2 red jxb r

DD);
CloseFile(Arqreatl);

AssignFile(Argreat2,'Reator2. TXT"); / Reator 2 - Atualiza o arquivo de sensores
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Append(Arqreat2);
Writeln(Arqreat2,format('%19s%125%125%125%125%35%35%35%35%35%3s',[Sdata_tempo,Sph2c,Sred2c,Sod2c,Stemp2c,IntToStr(popl ph
man_r2),IntToStr(popl ph min_r2),IntToStr(pop2 ph cte r2),IntToStr(pop3 ph max r2),IntToStr(popl red jxa r2),IntToStr(pop2 red jxb r
2)D);

CloseFile(Argreat2);

AssignFile(Argstcic,'Statcic. TXT'); // Reatores 1 e 2 - Escreve o arquivo de Status do ciclo (Statcic. TXT)
Rewrite(Argstcic);
Writeln(Argstcic,format('%18s',[Sdata_tempol]));
Writeln(Argstcic, format('%6s%6s%6s',[ IntToStr(Tmp_durrcics[1]),IntToStr(Nciclo[1]),IntToStr(Evento[1])]));
Writeln(Argstcic,format('%6s%6s',[IntToStr(Dec_ph_man[1]),IntToStr(Cnt_adc_ana rl)]));
Writeln(Argstcic,format('%6s%6s%6s%6s',[ IntToStr(Dec_ph_min[1]),IntToStr(Dec_ph cte[1]),IntToStr(Dec_ph max[1]),IntToStr(Cnt _adc aer
h);
Writeln(Argstcic, format('%6s%6s%6s',[ IntToStr(Dec_red jxa[1]),IntToStr(Dec _red jxb[1]),IntToStr(Cnt _adc anx rl)]));
For 1:=0 to Noev[1] do
begin
Writeln(Argstcic,format('%6s',[ IntToStr(Tmp_duracpt[1,i])]));
end;
Writeln(Argstcic,format('%6s%6s%6s',[ IntToStr(Tmp_durrcics[2]),IntToStr(Nciclo[2]),IntToStr(Evento[2])]));
Writeln(Argsteic,format('%6s%6s',[IntToStr(Dec_ph _man[2]),IntToStr(Cnt_adc_ana_r2)]));
Writeln(Argstcic,format('%6s%6s%6s%6s',[ IntToStr(Dec_ph_min[2]),IntToStr(Dec ph cte[2]),IntToStr(Dec_ph max[2]),IntToStr(Cnt adc aer
_12)]));
Writeln(Argstcic,format('%6s%6s%6s',[ IntToStr(Dec_red jxa[2]),IntToStr(Dec red jxb[2]),IntToStr(Cnt_adc_anx r2)]));
For 1:=0 to Noev[2] do
begin
Writeln(Argsteic,format('%6s',[IntToStr(Tmp_duracpt[2,i])]));
end;
CloseFile(Argstcic);

FrmAutoma.Label26.Caption:=IntToStr( Tmp_durrcics[1] ); // Reatores 1 e 2 - Visualizagdo
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FrmAutoma.Label27.Caption:=IntToStr( Tmp_durrcics[2] );
FrmAutoma.Label31.Caption:=IntToStr( Nciclo[1] );
FrmAutoma.Label32.Caption:=IntToStr( Nciclo[2] );
FrmAutoma.Label48.Caption:=IntToStr(Dec_ph_man[1]);
FrmAutoma.Label49.Caption:=IntToStr(Dec_ph_man[2]);
FrmAutoma.Label51.Caption:=IntToStr(Dec_ph min[1])+'
FrmAutoma.Label52.Caption:=IntToStr(Dec_ph min[2])+'
FrmAutoma.Label54.Caption:=IntToStr(Dec_red jxa[l1])+'
FrmAutoma.Label55.Caption:=IntToStr(Dec_red jxa[2])+'

'+IntToStr(Dec_ph cte[1])+' +IntToStr(Dec_ph max[1]);
'+IntToStr(Dec_ph cte[2])+' +IntToStr(Dec_ph max[2])
'+IntToStr(Dec_red jxb[1]);
'+IntToStr(Dec_red jxb[2]);

2

If (Tmp_durrcics[1] >= (Tmp_duracpt[1,Noev[1]]-1) ) then // Reator 1 - Reconhece o inicio de um novo ciclo

begin
FContCics[1]:=0; // Inicia um novo ciclo, zera contador
Nciclo[1]:=Nciclo[1]+1;

Tmp_duracpt[1,0] := 0; // Reinicializa a variavel de planejamento de tempo temporaria, no inicio de um novo ciclo

For i:=1 to Noev[1] do
begin
Tmp_duracpt[1,i] := Tmp_duracps[1,i];
end;
end;

If (Tmp_durrcics[2] >= (Tmp_duracpt[2,Noev[2]]-1) ) then // Reator 2 - Reconhece o inicio de um novo ciclo

Begin
FContCics[2]:=0; // Inicia um novo ciclo, zera contador
Nciclo[2]:=Nciclo[2]+1;

Tmp_duracpt[2,0] := 0; // Reinicializa a variavel de planejamento de tempo temporaria, no inicio de um novo ciclo

For i:=1 to Noev[2] do

begin

Tmp_duracpt[2,i] := Tmp_duracps[2,i];
end;
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end;

Setfinal:= Seteve[l,Evento[1]] + Seteve[2,Evento[2]]; // Reatores 1 ¢ 2 - Atualiza¢do dos relés e do esquema, caso haja modificacdo de
evento
If (Setfinal <> Setant) then
begin
DIO OutputWord(Wbase,Setfinal); / Ajusta rel€s simultaneamente nos reatores 1 e 2
Esq rsb1(Evento[1],Ba[1,Evento[1]],Be[1,Evento[1]],BI[1,Evento[1]],Vsa[l,Evento[1]],Vsm[],Evento[1]],Vsb[1,Evento[1]],Mis[1,Evento[1]],
Bs[1,Evento[1]] ); / Reator 1 - Atualizagdo do Esquema
Esq rsb2(Evento[2],Ba[2,Evento[2]],Be[2,Evento[2]],BI[2,Evento[2]],Vsa[2,Evento[2]],Vsm[2,Evento[2]],Vsb[2,Evento[2]],Mis[2,Evento[2]],
Bs[2,Evento[2]] ); / Reator 2 - Atualizagdo do Esquema
end;
Setant:=Setfinal;

FcontGrafl:=FcontGraf1+1; // Reator 1 - Geragao das séries graficas
If (FcontGrafl = IntervalDesejadoDecis1) or (Flg_inicon = 1) then // Atualizada com o intervalo de decisdo 1
begin
FcontGrafl:=0;
Cont_eix1:= Cont_eix1+1;
Graf rsb1(Cont_eix1,Sdata_tempol,Parc[0],Parc[2],Parc[4],Parc[6]);
end;

FcontGraf2:=FcontGraf2+1; // Reator 2 - Geragao das séries graficas
If (FcontGraf2 = IntervalDesejadoDecis2) or (Flg_inicon = 1) then // Atualizada com o intervalo de decisdo 2
begin
FcontGraf2:=0;
Flg_inicon:=0;
Cont_eix2:= Cont_eix2+1;
Graf rsb2(Cont_eix2,Sdata_tempol,Parc[1],Parc[3],Parc[5],Parc[7]);
end;
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end;
end;

end.
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B.11) Codigo fonte UnGrafl.pas

unit UnGrafl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart;

type
TFrmGraficol = class(TForm)
Chartl: TChart;
Series1: TLineSeries;
Chart2: TChart;
Chart3: TChart;
Chart4: TChart;
Series2: TLineSeries;
Series3: TLineSeries;
Series4: TLineSeries;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmGraficol: TFrmGraficol;
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implementation
{$R *. DFM}

procedure TFrmGraficol .FormCreate(Sender: TObject);
begin

Series1.Clear;

Series2.Clear;

Series3.Clear;

Series4.Clear;

end;

end.
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B.12) Codigo fonte UnGraf2.pas

unit UnGraf2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart;

type
TFrmGrafico2 = class(TForm)
Chartl: TChart;
Series1: TLineSeries;
Chart2: TChart;
Series2: TLineSeries;
Chart3: TChart;
Series3: TLineSeries;
Chart4: TChart;
Series4: TLineSeries;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmGrafico2: TFrmGrafico2;
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implementation
{$R *. DFM}

procedure TFrmGrafico2.FormCreate(Sender: TObject);
begin

Series1.Clear;

Series2.Clear;

Series3.Clear;

Series4.Clear;

end;

end.
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B.13 ) Codigo fonte UnManual.pas

unit UnManual;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, DIO;

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

type

TFrmManual = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
GroupBox2: TGroupBox;
BitBtnl: TBitBtn;
TmrManual: TTimer;
CkbBal: TCheckBox;
CkbBel: TCheckBox;
CkbBIl1: TCheckBox;
CkbVsal: TCheckBox;
CkbVsml: TCheckBox;
CkbVsbl: TCheckBox;
CkbMisl: TCheckBox;
CkbBa2: TCheckBox;
CkbBe2: TCheckBox;
CkbBI2: TCheckBox;
CkbVsa2: TCheckBox;
CkbVsm2: TCheckBox;
CkbVsb2: TCheckBox;
CkbMis2: TCheckBox;
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CkbBs1: TCheckBox;
CkbBs2: TCheckBox;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure TmrManualTimer(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FrmManual: TFrmManual;

implementation

{$R *.DFM}

uses
UnPrincipal, UnAutoma;

procedure TFrmManual. FormCreate(Sender: TObject);
begin

//

//Desativa modo automatico e posiciona no modo de desligamento anormal
//Caso queira iniciar do evento em que parou, basta DESLIGAR e LIGAR a cpu.
//Caso queira iniciar no comego do ciclo FECHE o FrmPrincipal e inicialize a cpu

//

With FrmAutoma do
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FrmAutoma.TmrPrincipal.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(wBase,0); /Desativa todos os relés

//

// Ativa TmrManual

//
TmrManual.Enabled:=True;
end;

procedure TFrmManual. TmrManual Timer(Sender: TObject);
var
Stbal,Stbel,Stbl1,Stvsal,Stvsm1,Stvsbl,Stmis1,Stbs1:Word;
Stba2,Stbe2,Stbl2,Stvsa2,Stvsm2,Stvsb2,Stmis2,Stbs2:Word;
Stfin:Word;

begin
Stbal:=0;
Stbel:=0;
Stbl1:=0;
Stvsal:=0;
Stvsm1:=0;
Stvsb1:=0;
Stmis1:=0;
Stbs1:=0;
Stba2:=0;
Stbe2:=0;
Stbl12:=0;
Stvsa2:=0;
Stvsm2:=0;
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Stvsb2:=0;

Stmis2:=0;

Stbs2:=0;

// Comando RSB 1

If CkbBal.Checked=True then Stbal:=1;

If CkbBel.Checked=True then Stbel:=2;

If CkbBl11.Checked=True then Stbll:=4;

If CkbVsal.Checked=True then Stvsal:=8;

If CkbVsm1.Checked=True then Stvsm1:=16;
If CkbVsb1.Checked=True then Stvsb1:=32;

If CkbMis1.Checked=True then Stmisl:=64;

If CkbBs1.Checked=True then Stbs1:=128;

// Comando RSB 2

If CkbBa2.Checked=True then Stba2:=256;

If CkbBe2.Checked=True then Stbe2:=512;

If CkbBI12.Checked=True then Stbl2:=1024;

If CkbVsa2.Checked=True then Stvsa2:=2048;
If CkbVsm2.Checked=True then Stvsm2:=4096;
If CkbVsb2.Checked=True then Stvsb2:=8192;
If CkbMis2.Checked=True then Stmis2:=16384;
If CkbBs2.Checked=True then Stbs2:=32768;

// Comando RSB 1 ¢ 2
Stfin:=Stbal+Stbe1+Stbl1+Stvsal+Stvsm1+Stvsb1+Stmis1+Stbs1+Stba2+Stbe2+Stbl12+Stvsa2

+Stvsm2+Stvsb2+Stmis2+Stbs2;

DIO_ OutputWord(Whbase,Stfin); //Ajusta relés simultaneamente nos reat. 1 e 2
end;

procedure TFrmManual.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
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TmrManual.Enabled:=False;
DIO_OutputWord(Wbase,0); //Desativa todos os relés
end;

end.

362



B.14) Codigo fonte UnSobre.pas

unit UnSobre;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCitrls;

type

TFrmSobre = class(TForm)
BitBtnl: TBitBtn;
Imagel: TImage;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,;
Label5: TLabel;
Labell: TLabel,;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
FrmSobre: TFrmSobre;
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implementation
{SR *.DFM}

end.
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C - Cailculo dos parametros de performance - nitrificacio e desnitrificaciao

As taxas de nitrificag@o e desnitrificagdo foram calculadas tendo por base o

balango de massa do nitrogénio.

Norg. | NH,"-N

< V|‘ »

NTK NO\-N

REATOR

Figura 9.12 - Balan¢o de massa do nitrogénio.
(Fonte: OLESKIEWICK & BERQUIST, 1988, modificada)

A eficiéncia da nitrificacdo, “N” expressa em %, foi calculada em termos
de concentragio de NTK total e nitrogénio organico, sendo mostrada na

expressao 9.1:

_ (NTK 4~ NTK )

N
(NTK . — Norg )

x 100 9.1)

[IP4)

Onde: os indices “a” e “e” referem-se ao afluente e ao efluente, respectivamente.
A taxa especifica da nitrificacao, “Ky” expressa em g N/kg SSVLM.dia, foi
calculada sobre a base diaria em fun¢ao da massa do NTK total afluente, NTK total

efluente e do SSVLM, sendo mostrada na expressao 9.2:

365



(NTK , — NTK ¢ )Jmassa y
(SSVLM )massa x dia

KN = 100 (9.2)

De qualquer forma, essa taxa devera ser vista por meio do periodo de
aerac¢do, € ndo por dia, considerando que a nitrificacdo somente ocorre durante o
periodo de aeracao.

A taxa maxima de nitrificacdo foi determinada no estudo do perfil temporal
dos dados. Essa taxa foi calculada como a maior declividade da concentracdao do
nitrogénio oxidado, com o passar do tempo, durante o periodo de aeragdo, em
mg NO-N/L.h. A correspondente taxa especifica méaxima de nitrificacdo foi
calculada pela divisdo da taxa maxima de nitrificagdo, pela concentragdo média de
SSVLM para o periodo, sendo expressa em g NOx-N/kg SSVLM.dia como se essa
taxa prevalecesse 24 horas por dia.

A eficiéncia da desnitrificagdo, “DN” expressa em %, ¢ mostrada na

expressao 9.3.

(NTK, — NTK.)— [NOXx=N.]+ [NOx—N,]

DN =
(NTK, - NTK.)+ [NOx-N.]

100 (9.3)

A taxa especifica da desnitrificagdo, “Kpn” expressa em g N/kg SSVLM.dia,

¢ mostrada na expressao 9.4:

(NTK, — NTK . Jmassa — [NOx—N.Jmassa + [NOx—N, Jmassa
(SSVLM )massa x dia

Kp~n = x100 (9.4)

No caso do estudo da desnitrificagdo, a taxa maxima de desnitrificagdo foi
determinada da mesma forma que a taxa de nitrificacdo, porém a declividade foi

medida no periodo andxico.
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D - Perfis temporais do pH, ORP e OD

Os graficos, a seguir, mostram a evolugao do pH, ORP e OD nos ciclos 14,
28 e 42. Os pontos notaveis apresentados, referem-se: Ponto “A” — inicio do processo
de nitrificagdo; Ponto “B” — final do processo de nitrificacdo (“vale” da amdnia);
Ponto “C” — inicio do processo de desnitrificagdo; Ponto “D” — final do processo de
desnitrificacdo (“joelho” do nitrato); ¢ Ponto “E” — atuag¢do do controle difuso, na

reacdo anodxica. Os indices “p”, “r” e “0” referem-se as sondas do pH, ORP ¢ OD,

respectivamente.
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Figura 9.13 — Perfil temporal do pH, ciclo 14.
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Figura 9.14 — Perfil temporal do ORP, ciclo 14.
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Figura 9.15 — Perfil temporal do OD, ciclo 14.
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Figura 9.16 — Perfil temporal do pH, ciclo 28.
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Figura 9.17 — Perfil temporal do ORP, ciclo 28.
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Figura 9.18 — Perfil temporal do OD, ciclo 28.
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Figura 9.19 — Perfil temporal do pH, ciclo 42.
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Figura 9.20 — Perfil temporal do ORP, ciclo 42.
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Figura 9.21 — Perfil temporal do OD, ciclo 42.
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