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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi formalizar e implementar um procedimento sistematico
para a sele¢do de estruturas de controle em estagcdes de tratamento de aguas residuais e
mostrar que a aplicagfio da metodologia proposta estd de acordo com os achados "empiricos”
em relagfio ao funcionamento do presente processo. O foco foi a busca de uma estrutura de
controle que leva & exploragfio econdmica ideal, rejeitando distirbios nas camadas mais
baixas na hierarquia de controle evitando vielagdo das restrigdes de regulagic mais
importantes relativas a descarga de efluentes. Iniciamos a otimizagdo de um modelo néo-
linear no estado estacionario do processo. As restrigdes ativas resultantes devem ser
escolhidas como variaveis controladas econdmicas. No capitulo 3, os resultados confirmaram
o que € economicamente viavel controlar a concentrag@o de oxigénio nas bacias aerGbias e a
de nitrato no segundo tanque andxico em seus respectivos limites inferiores, enquanto que a
amoénia no efluente a partir dos bioreactores deve ser controlada no seu limite superior. Além
disso, como uma boa pratica € operar com a minima manipulacfo, a taxa de fluxo de descarte
deve ser fixada em seu ponto de referéncia ideal nominal. O controle descentralizado
proposto, que consiste em controladores Pl simples, € capaz de manter o processo dentro dos
limites de regulagfio a um pequeno custo quando perturbagdes dindmicas representada por trés
arquivos de tempo afeta o processo, pode-se supor que, de acordo com a aplicacho da
metodologia sistemdética, complexos reguladores (muiltivaridvel) nfio sfo necessdrias para o
processo de ASM1. No capitulo 4, um novo modelo matematico de decantador secundario no
estado estacionario é desenvolvido com base na teoria das equagdes diferenciais parciais
aplicadas a lei de conservagéio com fluxos descontinuos. A amonia no efluente proveniente da
secdo de reacfio e o total de sélidos suspensos no efluente final em seus limites superiores,
além da taxa de reciclo interno no seu limite inferior devem ser escolhidos como as varidveis
controladas econdmicas, Para os graus de liberdades restantes usaram-se vérios métodos de
sensibilidade local (linear) para encontrar um conjunto de variaveis controladas irrestritas, que
minimizam a perda entre a operagdio real e ideal; particularmente escolhemos para controlar
combinagdes lineares de medig@es prontamente disponiveis, de modo a minimizar o efeito das
perturbages e erros de medigdo sobre o desempenho 6timo da planta.

Palavras-Chave: Estrutura de Controle, Lodos Ativados, BSM1.
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ABSTRACT

The objective of this work was to formalize and implement a systematic and yet simple
procedure for the selection of control structures in wastewater treatment plants (WWTPs) and
to show that the application of the proposed methodology agrees with the “empirical™
findings regarding the operation of this process. The focus is to search for a control structure
that leads to optimal economic operation, while promptly rejecting disturbances at lower
layers in the control hierarchy avoiding thus violation of the more important regulation
constraints on effluent discharge. We start by optimizing a steady-state nonlinear model of the
process. The resulting active constraints must be chosen as economic controlled variables.In
chapter 3, the results confirmed that it is economically optimal to control the oxygen
concentration in the aerobic basins and the nitrate in the second anoxic tank at their respective
lower bounds, whereas the effluent ammonia from the bioreactors should be controlled at its
upper limit. In addition, because it is good practice to operate with minimal manipulation, the
wastage flow rate should be fixed at its nominal optimal set point. The proposed decentralized
control configuration, consisting of simple PI controllers, is capable of maintaining the
process well within the regulatory limits at a small cost when dynamic disturbances
represented by three weather files affect the process, therefore suggesting that, according to
the applied systematic methodology, more complex (multivariable} regulators are not
necessary for the ASMI1 process. In chaper 4, a new steady-state secondary settler
mathematical model is developed based on the theory of partial differential equations applied
to the conservation law with discontinuous fluxes.The effluent ammonia from the bioreaction
section and the final effluent total suspended solids at their respective upper limits, in addition
to the internal recycle flow rate at its lower bound must be chosen as economic controlied
variables. The remaining degrees of freedom need to be fulfilled, and we use several local
(linear) sensitivity methods to find a set of unconstrained controlled variables that minimizes
the loss between actual and optimal operation; particularly we choose to control linear
combinations of readily available measurements so to minimize the effect of disturbances and
implementation errors on the optimal static performance of the plant.

Keywords: Control structures, Activated Sludge, BSM1
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TXj — total de biomassa no sedimentador

u — variaveis manipuladas

V — volume

v, — velocidade méxima de sedimentagfo de Vesilind
v, — maxima velocidade de sedimentagéo

X — concentracio de lodo total de particulados

x — variaveis de estado

Xp 4 - biomassa autotrofica

Xy p - biomassa heterotréfica

X; - matéria orgénica particulada inerte

Xyp — nitrogénio orgdnico particulado biodegradavel
Xp — matéria particulada resultante do decaimento da biomassa
X5 — substrato lentamente biodegraddvel

X — concentragdo limitante




y — varidveis controladas/medidas

¥, —rendimento autotrofico

Yy — rendimento heterotrofico

7, — concentrago no reciclo interno

Z¢— concentragio na entrada do sedimentador

Zx — concentracdo nos compartimentos dos reatores

zm — altura individual de cada camada do sedimentador

Z; — concentragfio no reciclo externo

Zw — concentragio na descarga de lodo

¥ — nimero condictonal

ua — maxima taxa de crescimento especifico da biomassa autotrofica
uH ~ méxima taxa de crescimento especifico da biomassa heterotréfica

w — freqliéncia

xvi




CAPITULO 1

1. Introducio

Um dos problemas mais graves que os nossos ecossistemas estio enfrentando hoje em
dia e que serd sempre uma preocupagio constante ¢ a poluigio das dguas, com conseqiiéneias
bem reconhecida nfio apenas por cspecialistas dentro da comunidade cientifica, mas lambém
pela populagfio em geral. Particularmente a cada dia, grandes quantidades de nutrientes e
matéria organica sdo descartados em corpos d'agua podendo causar sérios problemas como a
eutrofizagiio (crescimento excessivo de algas e plantas) ¢ o consumo excessivo de oxigénio,
que afetam negativamente, em um primeiro nivel, a flora ¢ fauna aquaticas. Com intuito de
minimizar esses impactos e otimizar a eficiéncia do processo de tratamento, surgiram as
estagdes de tratamento de dguas residuals, normalmente compostas de sistemas complexos e
interdependentes, reunidos em um processo de vérias etapas cuja interagiio e efeitos
acumulativos determinam a qualidade do efluente produzido.

Segundo dados do IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, somente
28,5% do total de municipios no Brasil possuem uma estag¢fio de tratamento de esgoto (ETE),
sendo que o restante do esgoto é simplesmente lan¢ado em rios e corregos ou em fossas
sépticas, com elevada probabilidade de contaminacdo dos lengois freaticos (IBGE,2008) ou
seja um dos matores problemas ambientais do Brasil hoje ¢ a falta de coleta ¢ tratamento dos
esgotos.

O controle dos recursos hidricos e do lancamento de efluentes no Brasil teve inicio na
década de 70, juntamente com a maior parte da legislagiio voltada & protegfio ambiental.
Especificamente sobre o tema, em 1986 foi editada a Resolugiio CONAMA n° 2’0?1986, que
tratava da classificagdio e enguadramento dos corpos d'dgua no Brasil, Recentemente, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolugdo n°. 430, em 13 de maio de 2011,
que trata das condigbes, pardmetros, padrdes e diretrizes para a gestdo do langamento de
efluentes em corpos d'agua receptores. A referida Resolucéo altera as Resolugdes anteriores
do mesmo Orgdo, determinando que efluentes de quaiquer fonte poluidora somente poderdo
ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e seguindo as novas
orientagdes legais. Enfretanto, manteve as disposi¢des anteriores no que diz respeito 4
classificacfio e enquadramento de corpos d'agua (em doces, salobras e salinas).

Em dmbito juridico, todo aquele (pessoa fisica ou juridica) que descumprir o dever de

ndo conspurcar as aguas através do lancamento de efluentes sanitdrios in natura enquadrar-se-
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a na situagfio juridica de poluidor (art. 3°, IV, Lei 6.938/81) e estard sujeito as sangdes
previstas em dmbito administrativo, civel e criminal.”

Segundo dados Organizacdo Mundial da Savide em 2004 cada RS 1 investido em
saneamento gera economia de R$ 4 na drea de saiide ou seja além da preocupagdo para
conservagdo ambiental, o controle dos recursos hidricos ¢ do lancamento de efluentes &
importante para garantir o bem estar ¢ a saude da populagio,

O tratamento de esgoto municipal geralmente usa uma combinacfio de tratamentos
primarios (mecanismos fisicos visando remocdo de sélidos sedimentaveis), secundério (etapa
biolégica) e tercidrio (unidade de tratamento fisico-quimico). O processo de lodo ativado é o
tratamento biologico de maior utilizagio como sistema de depuragio dos esgotos, domésticos
e industriais, por apresentar o melhor custo-beneficio, ser muito flexivel (que pode ser
adaptado a qualquer tipo de dguas residuais), confidvel e tem capacidade de produgio de
efluente de alta qualidade (Mulas, 2006).

Segundo Metcaf ¢ Eddy (2003), os objetivos globais do tratamento biolégico de
esgotos domésticos sdo: (1) transformar (oxidar) componentes dissolvidos e particulados
biodegradaveis (matérias carbonaceas) em produtos finais aceitéaveis; (2) capturar e incorporar
solidos suspensos e ndo sedimentaveis em flocos biologicos ou biofilme, (3) transformar ou
remover nutrientes, como nitrogénio e fosforo; (4) em alguns casos, remover especificos
componentes organicos.

Dentro do espirito de eficiéncia, esses processos devem ser capazes de operar com
normas e especificagbes de descarga cada vez mais rigorosas e, ao mesmo tempo atender as
restricdes do orcamento operacional. Em outras palavras, hd uma busca frenética para a
melhor forma de desempenho da planta de operacéio e otimizagdo de custos. Estes objetivos
podem ser alcancados no momento da concepcdo do projeto, ou seja, na fase de projeto / ou
durante a operagfio das instalagdes ja existentes. Em ambos o0s casos, o uso de técnicas de
controle de processo, ou seja, a selecio adequada da estrutura de controle em um sentido mais
amplo em toda a planta, parece ser um ingrediente fundamental na receita usada para
proporcionar um funcionamento eficiente e confidvel para processos de tal complexibilidade.
No entanto, desde o principio, qualquer estrutura de controle deve ter uma arquitetura muito
simples, assim como ser de ficil operagfo e manutengfo, j& que investimentos em tais
projetos de lodo ativado ndo sdo contabilizados para terem um retorno financeiro atrativo de

qualquer tipo visando normalmente um ganho ambiental.




1.1 Objetivos

O objetivo global deste trabalho ¢ formalizar e implementar um procedimento sistematico
proposto por Skogestad (2004) para a selegfio de estrutura de controle e com isso contribuir na
melhoria do desempenho, principalmente econdémico de ETE’s, assim como operacional,
através da garantia de que o efluente produzido esteja dentro das restricbes diversas
(operacionais e¢ de regulamentacfio), demonstrando assim que a maioria das descobertas
“empiricas” sobre o funcionamento desse processo pode ser justificado rigorosamente pela
aplicagéio da metodologia proposta.

Os objetivos especificos a que este trabalho se destina € a aplica¢fio de um procedimento
sistemdtico para o projeto de estrutura de controle “plantwide” com énfase na selecio das
variaveis controladas, dividido em duas partes principais:

+ Andlise descendente (“top-down™) que inclui a defini¢do dos objetivos operacionais, a
identificagdo de varidveis manipuladas e graus de liberdade e as variaveis controladas
primarias e consideragdes sobre os graus de liberdade disponiveis para atendé-las.

¢ Analise ascendente (“bottom-up”) do sistema de controle comecando com projeto da
camada de controle de regulagfio, usando controladores de baixa complexibilidade,
projeto da camada de controle supervisdria, projeto da camada de otimiza¢fo e por fim

a validacdo da estrutura de controle proposta.
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CAPITULO 2

2. Introducio

Projetos de superviséio, monitoramento, controle e otimizagdo de plantas de tratamento
de lodos ativados, ndio podem ser desenvolvidos eficientemente sem um modelo que
caracterize os fendmenos complexos, proprios do prdcesso de lodos ativados. Segundo Olsson
¢ Newell (1999), nfo pode ser controlado nem modelado o que nfo pode ser entendido.
Partindo deste postulado ¢ que se torna indispensavel & apresentagfio dos mecanismos
bioldgicos que governam os principais processos de oxidagdo da matéria orginica,
mtrificagiio e desnitrificagdo e de suas interagdes no modelo de lodos ativados BSMI
(Benchmark Simulation Model n.1), modelo este utilizado como planta em nossos estudos de
otimizagfo e controle. Na primeira se¢fio deste capitulo sfio discutidos as inferacdes dos
mecanismos biolégicos presentes em uma planta de tratamento de lodos ativados, com a
biomassa nos processos de remogfo da matéria carbondcea e nitrogenada, incluindo uma
explicaglo dos processos de nitrificagfio e desnitrificagfo. A segfo seguinte apresenta os

modelos BSM1 e ASMI (Activated Sludge Models n°1) ¢ o modelo de sedimentador
secundario.

2.1 Processos de Lodos Ativados

As reagdes envolvendo a remogfo de nutrientes de plantas de tratamento biolégico
podem ser convenientemente classificadas em remocfo de matéria carbondcea, nitrogenada e
remogdo de fosforo.

O processo de lodos ativados com remogio de matéria nitrogenada requer condigdes
tanto aerdbias quanto andxicas, onde, em lugar do oxigénio dissolvido, o nitrato ¢ usado como
agente oxidante. Uma das configuracdes de planta mais conhecidas, para a remogio de
matéria nitrogenada, é o sislema com pré-desnitrificacdo. Para satisfazer a demanda de
matéria orgdnica biodegradavel no processo de desnitrificactio, ¢ adicionado um reator
biologico desnitrificante, que utiliza a matéria orgénica do afluente. Para garantir a presenca
de nitrato neste reator, o lodo proveniente do reator bioldgico nitrificante € reciclado através
do sistema de reciclo interno. O reator desnitrificante € mantido andxico, enquanto no reator
nitrificante ¢ adicionado ar. Nesta configuragio, as principais varidveis manipuladas séio a

aeragdo, o reciclo interno, o lodo em excesso e a recirculagio de lodo.




2.1.1 Mecanismos Biolégicos

Em plantas de lodos ativados, diversos mecanismos interagem, sendo que alguns deles
ocorrem de forma simultdnea e outros de forma seqiiencial. Inicialmente estes mecanismos
comegam a atuar j4 no proprio sistema de coleta e interceptagfio de esgotos, mas o maximo de
atividade se desenvolve na planta de tratamento. Entre os diversos organismos envolvidos
nesses mecanismos, como fungo, algas e protozodrios, as bactérias sfio as mais importantes na
estabilizagfio da matéria orgnica, porém, ao longo do presente trabalho, o termo bactéria
denotara genericamente o©s microrganismos presentes no processo de lodos ativados,
representando assim a biomassa (Metcaf e Eddy, 2003).

Para que possam desempenhar as atividades, os microrganismos necessitam
basicamente de energia, carbono e nutrientes (nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, etc.). No
crescimento celular ¢ utilizado o substrato ¢ os nutrientes e o processo pode ser descrito em

uma forma simplificada na equagfo (1):
Substrato + Nutrientes + Oxigénio — Biomassa + Energia (1)

Em relagio a fonte de carbono, ha fundamentalmente dois tipos de organismos: os
denominados heterotrdfos, cuja fonte de carbono ¢ o carbono orginico, € 0s autotréfos, cuja
fonte de carbono é o carbono inorginico (CO2). A maior parte das bactérias nos lodos
ativados s30 heterotréfas e desenvolvem a fungio de remocio da matéria orgénica carbonacea
ou remo¢io da Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ), apresentando uma alta taxa de
crescimento celular, se comparada com a taxa de crescimento das bactérias autotréfas, cuja
fungfio ¢ principalmente a remocdo da matéria nitrogenada (Olsson ¢ Newell, 1999),
Basicamente, podenti-se considerar as seguintes duas principais fragbes de matéria orgénica
segundo sua biodegradabilidade: fragBo rapidamente biodegradavel e fragBo lentamente
biodegradavel.

Os principais mecanismos bioldgicos que ocorrem no processo de lodo ativado so:

¢ Hidrolise: Os compostos orginicos de maiores dimensdes ou lentamente
biodegradaveis sofrem uma conversdo para moléculas menores mediante uma reagfo
catalisada pelas exoenzimas, de forma que possam ser absorvidos pela membrana
celular, Esta reacdo enzimatica ¢ denominada hidrolise. O produto final da hidrélise se
apresenta na forma rapidamente biodegradavel, para ser consumido de forma similar &

matéria soldvel dentro da célula. A taxa do processo de hidrélise € lenta, se comparada




com a taxa de crescimento da biomassa, sendo ela um fator limitante para o
crescimento, principalmente quando o esgoto bruto consiste em moléculas grandes.

e Crescimento da biomassa: O crescimento da biomassa ocorre por fissdo dos
microrganismos e pode acontecer em poucos minutos sob condictes favordveis, sendo
0 tempo requerido para cada fissio denominado tempo de geragdio. Portanto, o
crescimento € fun¢o do numero de microrganismos (massa ou populagfio) num dado
instante. A taxa de crescimento da biomassa é influenciada pelo nutriente limitante ou
pelas concentrag¢des de substrato.

¢ Decaimento da biomassa: Biomassa € perdida mediante decaimento, que incorpora um
grande nimero de mecanismos incluindo metabolismo endégenc, morte, predacio e
lise. O decaimento bacteriano € a transformac¢do da biomassa ativa em substrato
lentamente biodegradavel e parte do decaimento bacteriano ¢ considerado inerte,
devido ao processo da hidrélise ser muito lento comparado ao tempo de retengdo do

lodo em uma ETE tipica.

2.1.2 Remocio de Matéria Carbonicea

A remogio de carbono orginico solivel ocorre principalmente pelo crescimento
aerobico ou andxico de uma classe de microorganismos chamados heterotrofos. O carbono
orginico é reduzido & biomassa adicional ou a didéxido de carbono em forma solavel ¢ gasosa,
¢ a outra fragio do carbono orginico € oxidada para prover energia. O crescimento aerdbico
ocorre quando oxigénio estd disponivel e o crescimento andxico quando o nitrato € utilizado
pelbs microorganismos como fonte de oxigénio. O carbono orginico insoldvel deve
primeiramente ser convertido em carbono orgénico soltvel por hidrolise, em uma reagfio
enzimatica catalisada por enzimas secretadas pela biomassa. Esses processos sfo ilustrados na

figura 1:
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Figura 1: Principais reagdes na remoc¢&o de carbono orgnico (Olsson ¢ Newell, 1999)

Para a remogéo de matéria carbondcea, o pH na faixa de 6 a 9 é toleravel, sendo que
valores proximos da neutralidade sfo favordveis para esse processo. Um valor comumente
usado de concentracéo de oxigénio dissolvido é de 2 mg/L, e que deve ser suficiente para que
o crescimento dos microorganismos heterotroficos nfio seja limitado devide a falta de
oxigénio (Olsson e Newell, 1999). Em relac@io as substancias toxicas, 0s microorganismos
heterotroficos responsdvel pela remocgdo da DBO podem tolerar altas concentracdes dessa

substancias, quando comparadas com microorganismos responsaveis pela oxidag3o da aménia
{Metcaf e Eddy, 2003).

2.1.3 Remocio de Matéria Nitrogenada

O nitrogénio presente no afluente estd principalmente na forma de aménio e este é
removido em duas etapas, nitrificacdo e desnitrificagdo, processos que podem ser observados

na Figura 2:
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Figura 2: Principais reacdes na remogfo de nitrogénio (Olsson e Newell, 1999)

A nitrifica¢@o ¢ um processo autotréfico, ou seja, os organismos utilizam dioxido de

carbono (carbono inorginico) para a sintese celular. A taxa de crescimento dos




microorganismos autotroficos & significativamente inferior ao rendimento celular dos
processos heterotréficos e ainda mais sensiveis a condicdes ambientais {Olsson e Newell,
1999). Dois g€neros de bactérias sdio responsaveis pela nitrificagdo, Nitrosomonas ¢
Nitrobacter. Nitrosomonas oxidam a amdnia a um produto intermedidrio: o nitrito. O nitrito é
convertido a nitrato pelas Nitrobacter. As Equagies 2 e 3 representam as reagdes de
conversfio realizadas pelas bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. Estas
bactérias utilizam a energia obtida a partir destas reacbes para o crescimento e manutengéio

celular. A reagdo global para a obtengfio de energia ¢ descrita pela Equagio 4.

Nitrassomas : 2NH{ + 30, - 2NO; + 4H* + 2H,0 (2)
Nitrobacter : 2NO; + 0, - 2NO3 (3)
Reacdo Total de oxidacdo : NHf + 20, - NO7 + 2H* + H,0 (4

Para fins de modelagem em processos de lodos ativados, o processo de conversdo a
nitratos é considerado como um processo de um passo.

O processo de nitrificagio ¢ afetado pelas condigdes do meio em que ocorre,
salientando-se a importancia da temperatura e do oxigénio dissolvido. O efeito da temperatura
para os organismos mnitrificantes € significativo. Assim, para cada acréscimo de
aproximadamente 7°C na temperatura, a taxa de crescimento dobra e, inversamente, cada
queda de 7°C implica na redugio da taxa de crescimento a metade (Von Sperling, 2000),
sendo o intervalo 6timo para o processo de nitrificacdo de 25 °C a 35 °C. O oxigénio
dissolvido constitui um substrato limitante quando presente em baixas concentra¢des. De
acordo com Metcaf e Eddy (2003) para concentragdes inferiores a 0.5 mg L' a taxa de
nitrificagdo ¢ fortemente inibida. Segundo Olsson e Newell (1999) a concentragdo de OD
ideal deverd sempre ser um balango entre o fator econémico e a necessidade para o processo
biolédgico.

Existem muitos indicadores que na zona aerébica ocorra uma simultinea nitrificacdo e
desnitrificacfo, pois a concentragio de OD ndo é completamente uniforme no floco, sendo
que a desnitrificagio ocorre no interior do floco enquanto que a nitrificagéio ocorre no exterior
do floco,

A desnitrificaciio € a segunda etapa na remog¢do de nitrogénio por nitrificagfo-

desnitrificagfio. A remoco de nitrogénio na forma de nitrato por conversdo a nitrogénio




gasoso pode ser realizada biologicamente em condigdes anodxicas, sendo o nitrato utilizado
como agente oxidante em lugar do oxigénio. A conversiio de nitrogénio na forma de nitrato
em uma forma de facil remoglio pode ser realizada por varios géneros de bactérias:
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, entre outras. Fstas bactérias sdo
heterotréficas capazes de realizar uma redugfo dissimilatoria do nitrato em um processo de
duas etapas. O primeiro passo ¢ a conversfo do nitrato a nitrito. Este estdgio ¢ seguido pela
produgdio de componentes intermediérios: éxido nitrico, éxido nitroso e nitrogénio gasoso de
acordo com a Equagdo 5. Os trés ultimos componentes sdo produtos gasosos, os quais podem

ser liberados para a atmosfera.

NO; = NO; - NO —= N, 0O - N, (5)

Nos sisternas de desnitrificagdo, a concentracio de oxigénio dissolvido ¢ um
pardmetro critico. Na presenga de OD, os microorganismos utilizam o oxigénio ao invés do
nitrato como aceptor de elétrons, devendo assim ser mantido em um nivel minimo, para que
néo ocorra a mibicio do processo de desnitrificagdo (Olsson e Newell, 1999; Metcalf ¢ Eddy.
2003). A concentragdo de OD contido na recirculagiio de nitrato também deve ser
minimizada, de forma que tenha um comprometimento entre a quantidade necessdria para a
nitrificaco na zona aerébica e o limite desejado para o processo de desnitrificagfio na zona
anoxica. Por outro lado, deve-se garantir a concentrag@o de nitrato na zona andxica através do
reciclo para garantir a completa reacfic de desnitrificagfio. Outro fator que influencia no
processo de desnifrificagfio € a concentragéio de carbono organico no afluente cuja fungéio é
ser utilizado como fonte de energia no processo, e que durante um periodo de baixa
concentrac;ﬁo; uma fonte extra de carbono como metanol pode ser adicionada (Olsson e
Newell, 1999),

Além das concentragdes de substrato rapidamente biodegraddvel e de nitrato, temos a
concentragdo de amdnio como concentragiio limitante para o crescimento das bacténas
heterotréficas desnitrificantes. No entanto, a quantidade requerida de amonio para
crescimento celular ¢ muito pouca porque a bactéria heteroiréfica € capaz de usar nitrato na
falta de aménio para este fim. Sendo assim, a concentragdo de aménio impde uma linvitag@o

relativamente pequena, pelo que € desconsiderada (Lara, 2005).
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2.1.4 Transferéncia de Oxigénio em Sistemas de Lodo Ativado

Nos reatores biologicos, os fendmenos de transferéncia de massa s3o muito
importantes, dado que a velocidade a que ocorrem pode influenciar ou até controlar a taxa de
crescimento microbiano e a taxa de conversfio de reagentes em produtos A transferéncia de
massa pode ocorrer através de diferentes processos, tais como: por difusdo molecular, por
convecgdo e através de uma pelicula. O estudo da transferéncia de oxigénio, visa otimizar o
tratamento bioldgico de efiuentes, possibilitando obter maior eficiéncia na remogio da
matéria orgdnica e nutrientes, em menor tempo, atentando aos custos de implantagio e
operacio.

A quantidade de oxigénio transferida do ar para dgua por unidade de tempo €
determinada pela solubilidade do oxigénio na agua, pela passagem através da interface
ar/agua e pela difusdo do oxigénio na agua. O oxigénio ¢ um gis com baixa solubilidade em
meio liquido, por esta razdo € necessdrio acelerar o processo natural de dissolugdio, gerando
mecanismos que fagam com que a sua concentragio na agua aumente artificialmente, até que
a taxa de fornecimento se iguale a taxa de consumo pelas bactérias.

O objetivo central de um sistema de agitagio ¢ acelerar esse processo natural. Assim, o
que se visa € transferir o0 oxigénio da fase gasosa para o liquido e fazer com que este oxigénio
dissolvido chegue as células suspensas penetre nestas células e finalmente, seja consumido na
reacdo. Segundo Ramalho (1983) o processo de transferéncia de oxigénio da fase gasosa para
fase liquida ocorre em trés etapas:

Etapa 1: A saturacio da superficie do liquido entre as duas fases (onde So* € a
concentracdo de saturagio do oxigénio). Esta taxa de transferéncia de oxigénio é muito
acelerada desde que a resisténeia do filme de gas seja desprezivel e, portanto, uma etapa
nunca controlada.

Etapa 2. A passagem das moléculas de oxigénio através do filme da interface liquida
por difusdo molecular. Em niveis muito baixos de mistura a taxa de absor¢fo de oxigénio €
controlada pela etapa 2. Em niveils mais elevados de turbuléncia, o filme da interface é
quebrado ¢ a taxa de renovacgdo superficial controla a absor¢do de oxigénio.

Etapa 3. O oxigénio ¢ transferido para o seio do liquido por difusdo e convecgéo.

2.1.4.1 Taxa de Transferéncia de Oxigénio (N)

A taxa de transferéncia de oxigénio (N) em mmolQO2/ L.h, pode ser descrita por:

N= Ka.(S0"— So) (6)




Onde 4z € o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (¢cm/h), @ é a 4rea
interfacial gas liquido (cm*cm®), k1a ¢ o coeficiente volumsétrico de transferéncia de oxigénio
(h"), So* ¢ a concentragio de saturagdo do oxigénio dissolvido {mmolO:/L) ¢ So € a
concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido (mmolQ2/L). |

A transferéncia de oxigénio serd méaxima (Nmax) quando a concentragdo de oxigénio
dissolvido for zero: O consumo de energia para aeragfo é inversamente proporcional a
diferenga que existe entre a concentragiio de saturacio e a concentragfio na fase liquida, sendo
assim, quanto maior a concentragio de oxigénio dissolvido na fase liquida, maior serd o
consumo de energia para manter essa concentragio.

A concentracio de O é um importante parimetro para a operagio do sistema de lodo
ativado. Caso nfo seja transferida em concentragio adequada pode afetar no desempenho, nas
propriedades biologicas e mecénicas do lodo. O valor da concentragdo de OD abaixo do
minimo pode acarretar prejuizo no sistema de trés maneiras: (1) diminuindo a eficiéncia de
remogio dos substratos (material orglnico e material nitrogenado); (2) inibindo o
metabolismo das bactérias heterotréficas e autotroficas e (3) prejudicando as caracteristicas de
sedimentagéo do lodo (Metcaf e Eddy, 2003).

De acordo com equagdo (6) existem trés parimetros envolvidos na taxa de
transferéncia de oxigénio: o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (kL), a arca
interfacial (¢) e a forca motriz definida por (So*-So). Como experimentalmente ¢ dificil
determinar os valores de (kL) e (a) separadamente, opta-se pela determinagio do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, (kLa) sendo este definido pelo produto entre o
coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida com a 4rea interfacial. O £La € usado
para avaliar a capacidade de argjamento num reator. Este coeficiente depende do tipo de
reator usado e das condigdes de operagdo, aumentando com o aumento da velocidade de
agitagiio. O ko é um dos principais pardmetros necessérios ao dimensionamento de uma
unidade de tratamento de aguas residudrias e serve como referéncia para a eficiéncia do

processo de aeracfo sobre diferentes condiges operacionais e de geometria do sistema.

2.1.4.2 Teorias de Transferéncia de Massa

Varias teorias procuram descrever a transferéncia de massa entre a fase liquida e
gasosa entre elas temos:

- Teoria dos dois filmes:

Teoria proposta por Lewis e Whitman em 1924, sugere que a interface gas-liquido

possui dois filmes, um na fase liquida e outro na fase gasosa, que causam a resisténcia da
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transferéncia do gas para a fase liquida. As principais hipéteses para o desenvolvimento dessa
teoria so: fluxo massa do volume ocorrendo ao longo de ambos os lados da interface gas-
liquido, desconsiderado o acumulo de massa nos filmes, uma vez que esse é muito pequeno:
regime permanente ¢; estabelecimento instantfneo das condigdes de equilibrio entre a fase
liquida e gasosa na interface, considerando que ndo ha escoamento nos filmes, ocorrendo
transferéncia tdo somente por difusdo molecular. A teoria dos dois filmes € a mais antiga e
mais simples, servindo como base para os modelos avancados.

- Teoria da penetraciio:

Higbie postulou a teoria da penetragdo em 1935, quando considerou o sistema de dois
filmes na interface para um estado transiente, sendo a passagem pelo filme liquido, a etapa
controladora do processo de transferéncia de oxigénio. Quanto mais curto for o tempo de
contato, maior serd a taxa de transferéncia de oxigénio. Podendo ser percebido em processo
de aeragdo quando aumentado a mistura na interface gas-liquido.

- Teoria da renovagéo superficial:

Shiau (1995) ampliou a teoria da penetrac8o, considerando o caso em que pbrc;(‘)es do
liguido estariam na interface por tempo finito ¢ devido a turbuléncia, o tempo de contato dos
elementos liquidos estaria aleatoriamente distribuidos. Supds ainda que houvesse uma taxa de
producdo de superficie nova por unidade de superficie disponivel, e essa taxa era

independente da idade do elemento liquido em questéo.

2.1.4.3 Principais fatores que influenciam na transferéncia de Oxigénio

Diversos fatores como temperatura, intensidade da mistura e 0s constituintes na dgua
influenciam no coeficiente global de transferéncia de massa Kia (Metcaf e Eddy, 2003).
s Temperatura e coeficiente de transferéncia de massa
O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases no liquido, isso porque as
particulas estfio em grande agitagfio, tornando-as mais dificeis de dissolver, além do que o
aumento da temperatura influencia negativamente no metabolismo dos microorganismos

responsaveis pela conversdo da matéria orgénica. Portanto a variacdo da temperatura

influencia na transferéncia de massa gas-liquido.
. De acordo Metcaf e Eddy (2003) através da equagio (7}, o coeficiente de transferéncia

- de massa global obtido em uma temperatura qualquer no meio liquido ¢ relacionado com o

coeficiente a temperatura ambiente (20°C).

KLCZ(T} = KLa(ZO) . BT_“ZO (7)
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Onde: Kiagr € o coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido global a uma certa
temperatura T; Kza g € o coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido a 20°C ; 6 é o
fator de corregio que varia entre 1,015 e 1,040.

¢ Intensidade da mistura e coeficiente de transferéncia de massa

Os efeitos da intensidade da mistura devem ser considerados em projeto porque os
dispositivos de aeraglio sdo freqilentemente escothidos com base na eficiéncia, a qual esta
fortemente relacionada com Kia associado a uina determinada unidade de aeracfio. A
determinagdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio é normalmente, realizada em relagfio
a agua limpa. No caso de dguas residuais, a corre¢do dos pardmetros cinéticos € importante
para o dimensionamento e escolha de equipamentos de aeracfio. O fator de corregdo o é usado

para estimar o valor de K;a em um sistema:

_ Kpa (aguas residuais) 8
T K,a (dgua limpa) &)

Os valores de o variam entre 0,3 a 1,2 segundo Metcaf e Eddy (2003).

» Efeitos das caracteristicas das dguas residuats
O fator de correg@io f ¢ usado para descrever a influencia das caracteristicas das
substancias dissolvidas e sdlidos suspensos na dgua residudria, comparando a capacidade de

transferéncia do equipamento de aeracdo para agua limpa, corrigindo a concentragiio de

saturacdo So* sendo:

_ So*(4guas residuais) (9)
~ So* (adgua limpa)

O valor de § comumente usado em tratamento de dguas residuais variam em torno de

0,7 a 0,98 Metcaf ¢ Eddy (2003).

2.1.4.4 Metodologias usadas na determinagdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa, kLa

Ha diversas metodologias para a determinagdo do coeficiente voluméirico de
transferéncia de oxigénio (k) em reatores bioldgicos , destacando-se os métodos do sulfito,
dindmico e o da pressdo.

O primeiro método ¢ a oxidagfio do sulfito de sédio onde a formagfo de sulfato de

sodio faz com que todo o oxigénio transferido seja consumido pela reagdo. Conhecendo-se o




tempo de reagio e a quantidade de sulfito adicionado consegue-se calcular a quantidade de
oxigénio transferido para a fase liquida e, portanto, o kra.

O segundo método de determinagio de kza. é o método dinimico. O oxigénio &
primeiramente dessorvido da fase liquida no reator biolégico através do borbulhamento de
nitrogénio no meio liquido. Apés atingir concentragfo de oxigénio igual a zero, o fluxo de
nitrogénio ¢ interrompido e imediatamente inicia-se aera¢fio do meio liquido com uma vazio
conhecida. A curva de oxigénio dissolvido em fun¢do do tempo ¢ tratada e o valor de ka. é

obtido por ajuste do modelo a dados experimentais.
O tercetro método € método do degrau de pressdo. Nesse método a mudanga na

conceniragfo de oxigénio € induzida através de mudanga na pressfo no reator biologico.

2.1.4.5 Fungdo da transferéncia de Oxigénio em estado ndo estaciondrio
Segundo Khudenko e Shpirt (1986) para testes em estado transiente, a taxa média de
s ;.. 4G, iy . o
acumulacfio de oxigénio no liquido -&flgual-se a taxa média efetiva de transferéncia de

oxigénio, N e para qualquer instante dado pode ser descrita pela seguinte equag3o:

de;

=N = () (Soj — So) 10

Onde (K.a) ;¢ dado pela equagio (7), Soy € a concentragiio saturada de oxigénio na
Agua suja, So; € a concentragdo de oxigénio na dgua no momento £,

Conforme ocorre a execucdo da aeragdo o valor efetivo da concentragdo saturada
So,, muda com a mudanga na fragdo de moles de oxigénio devido ao esgotamento do ar
borbulhado através da dgua. Uma vez que esse esgotamento € em funcio de So; e Kia, a
equacio (10) nio pode ser resolvida entre os limites £ = 0, So; = Sop € ¢ 200, S0; = S04, por
simples separac¢io de variaveis. Contudo para um pequeno incremento de So; que ocorrem em
um curto intervalo de tempo At, o valor de § 04 pode ser assumido constante. A equagéio (10)
pode ser resolvida como:

1 So.; — So;

(Kpa)p = —In— (11)
FET T At Sog, — Sogirar

Nessa equacio o valor de So,, pode ser aproximado pela seguinte expressdo:

Soét = f S04,

Patm + R/2 (1 52c) (12)

Patm
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Onde h € expresso em metros de agua, S0g, ¢ a solubilidade do oxigénio na dgua

limpa na pressfo atmosférica normal ¢ £ é o fator descrito na equaglo (9). O termo (1 — %5)

conta para o esgotamento de oxigénio do ar utilizado para o arejamento.

A fraglo de oxigénio transferido do ar para a agua &, no momento em que a
concentragdo de oxigénio dissolvido se iguala a So; pode ser encontrada com a seguinte

relagfo:

taxa de transferéncia de oxigénio
=

taxa de alimentagdo de oxigénio

(KLa):I‘ (Sﬂét - Soi)V
I.j.Ag

(K,a)7 (So;; — So)H
I1.j

(13)

Onde H ¢ a profundidade do liquido, / ¢ a intensidade da aeracdo ou fluxo volumétrico
de ar por unidade de area superficial, j = 299 ou seja a quantidade de oxigénio em g/m’ de ar
(T= 0° C, pressdo atmosférica normal), V' é volume do tanque de aeragio e Ar é a érea
superficial do tanque. Fazendo a combinagéo da equagio (12) e (13) temos:

K,a)rSo; H
So [1 + Ka)rso H
ﬁ S0 2!]

- (14)
Patm + (KLa)TBSOSG H
Py + RJ2 21

Sog =

As equagtes (13) e (14) incorporam os efeitos dos pardmetros hidrodindmicos e fisico-
quimicos , H, k 1, etc., diretamente na concentrago de saturagio de oxigénio, bem como no
valor do coeficiente de transferéncia de massa, o qual também depende desses mesmos

parametros.

As equagdes (11) e (14) descreve o aumento da concentragio de oxigénio na 4gua

aerada durante em estado nfio estacionario.

2.1.4.6 Analise Dimensional

Os principais pardmetros geométricos e dindmicos de um sistema de aeragio de ar

difuso estdo ilustrados na figura. 3.
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Figura 3: Esquema geral de um sistema de aeragfo de ar difuso.

Onde v representa a viscosidade cinematica da dgua, D ¢ o coeficiente de difusdo
molecular, B a largura do tanque, / € a altura do tanque, / € a altura submersa do aerador , /¢
a largura do aerador, d o didmetro da bolha ( ver Painmanakul et al. 2009 para detalhes do
caleulo deste pardmetro), / a intensidade da aeragéio e (K a); o coeficiente de tranferencia de
oxigénio.

Assumindo que (K a)r depende dos parimetros geométricos e dindmicos ilustrados
na figura 3, assim como de o a seguinte expressio pode ser escrita como:

(Kya)r = F (dy, b, H,f,B,1,v,D, g ,) (15)
sendo g a acelerac@o da gravidade

Segundo Khudenko e Shpirt (1996) para tornar o calculo conveniente de (K a)y

podemos transformar esta relagio em:
0,18

(K@) = 0,041 6 (d%)o'm (é) (%) (16)

2.2 Modelos
2.2.1 Modelo BSM1

O BSMI1 (Benchmark Simulation Model n.1) é um simulador dindmico desenvolvido
pelo programa europeu COST/IWA 624 para avaliar o desempenho de diferentes estratégias
de controle em ETEs. O simulador representa um processo tipico de lodo ativado em uma
configuragdo de fluxo continuo que combina nitnficacdo com pré-desnitrificacdo para
remo¢io de carbono e nitrogénio. O bechmark inclui o layout do processo, os modelos

fenomenologicos usados e os parimetros destes modelos, as caracteristicas do influente, as




condigdes iniciais de simulagdo, um procedimento de teste do comportamento dindmico do
processo em malha aberta e critérios de avalia¢fio de performance do sistema controlado. Para
uma avaliagho consistente, o BSM1 disponibiliza dados das caracteristicas do afluente,
obtidos de condigdes operacionals reais, para 14 dias de simulagdo representados em trés
situagbes ambientais diferentes: tempo seco, chuvoso € tormenta que pode ser encontrado no

site (http://www.benchmarkwwip.org). No mesmo site, no BSM1_LT, pode ser encontrado os

dados para longo prazo o qual considera as varia¢Ges de temperatura durante essa avaliagiio.

Observagdo: Muitos fendmenos que causam problemas operacionais nas ETE sfo de natureza
qualitativa. Alguns deles sdo provocados por desequilibrios de microrganismos (lamas
espessante filamentosas, espuma filamentosa e ou desfloculagfo), enguanto alguns sdo
causados por condigdes de funcionamento indesejaveis (aumento de lodo). Atualmente, esses
problemas néio podem ser considerados em modelos de simulagio de benchmark (BSMs), que
sdo baseados em algoritmos de controle ¢ modelos numéricos. A inclusdo de um modelo de
risco para os BSMs com base em aspectos qualitativos fornece uma "terceira dimensio" para
a avaliagfio de estratégias de controle, ou seja. os custos operacionais, a gualidade do efluente

e riscos operacionais, e, portanto, resultados em geral mais realistas mas que nfo serd foco
deste frabalho.

O modelo usa um reator com cinco compartimentos com uma zona anoxica (2
reatores) e zona acrada (3 reatores) € um sedimentador secundario. O modelo do tipo ASM
1{Activated Sludge Models) ¢ utilizado para o processo bioldgico, e 0 decantador secundario
¢ modelado com um processo ndo reativo com 10 camadas unidimencionais usando o modelo
de velocidade de sedimentagiio de exponencial dupla proposto em Takécs (1991). Um layout

simplificado do processo € mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Layout geral da planta BSM1

2.2.2 Modelo ASM1

No modelo ASM1 adotou-se o formato matricial e a notagio simplificada para
representar a cinética e a estequiometria de cada processo que se admite ocorrer no sistema de
lamas ativadas. No ASM1 existem 13 componentes ou concentragdes, 19 pardmetros (anexo
III — Tabela 13 ¢ 14 respectivamente) e descreve 8 processos bioldgicos diferentes. Do total
de componentes do ASM1, 7 sio concentragdes soliiveis e 6 sdio concentragdes particuladas.
A matriz inclui, para cada processo, j, ¢ para cada componente, i, 0s respectivos coeficientes
estequidmétricos, vij, bem como a taxa de processo, p: para cada componente, a taxa de
reacdo pode ser obtida considerando os coeficientes estequiométricos dos processos
envolvidos ¢ as respectivas taxas de processo. A matriz pode ser visualizada no anexo I1I -
Tabela 13 assim como os valores dos pardmetros estequiométrico e cinéticos adotados nesse
trabatho.

Temos as seguintes consideragfes para 0 modelo ASM1 segundo Jeppsson (1997):

O modelo ASM1 inchii uma abordagem baseada no fracionamento da matéria
orgénica, atendendo a biodegradabilidade. A matéria orgénica nfo biodegradavel (so]ﬁvel e
particulada, respectivamente Sy e X)) passa pelo sistema sem sofrer qualquer alteragfo: o
substrato particulado € geralmente removido através da purga de lamas enquanto que a
matéria soluvel abandona o sistema com o efluente da ETE.

No que se refere 4 matéria orginica nitrogenada, o ASMI] considera o seu
fracionamento em matéria nfo biodegradavel (soluvel e particulada, Sy e Xs7) € em matéria
biodegradavel. A componente Sys ¢ ignorada pelo modelo, enquanto que a componente X, é
modelada como uma fragdo da DQO particulada nfo biodegradavel. A matéria orgéinica

nitrogenada ¢ subdividida em nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgénico solivel e nitrogénio




organico particulado. A nitrificagiio ¢ modelada como um processo que ocorre numa s6 etapa
(ou seja, NO; - € a tinica forma oxidada de nitrogénio presente).

O modelo integra ainda a alcalinidade, Suu, a fim de prever alteragdes de pH
associadas a reagdes envolvendo a adigio/remogdo de espécies com a capacidade de remover
prétons. A inclusio da alcalinidade nos balangos de massa permite avaliar se a produgfo de
alcalinidade durante a desnitrificacio ¢ suficiente para manter o pH constante,
independentemente da libertagdo de prétons associada & nitrificagdo. Caso ndo seja, &
necessario, por exemplo, proceder 4 adigfo de cal para manter o pH.

S3o 8 os processos que ocorrem no ASMI1 descritos a seguir e que podem ser
visualizados na tabela 1 :

1. Crescimento aerébio da populagfio heterotréfica (Xsu). Este crescimento ocorre devido
ao consumo de substrato (S;), em presenca de oxigénio, tendo como resultado a producio de
nova biomassa e a formagio de CO2 e H20, sendo a concentragfo de substrato e oxigénio
dissolvido fatores limitantes para esse processo de crescimento. O crescimento é modelado
utilizando a cinética de Monod. O nitrogénio removido sob a forma de amdnio destina-se a
sintese de proteinas, sendo incorporado em nova biomassa. Esse processo € o contribuinte
principal de nova biomassa e remogdo de DQO.

2. Crescimento andxico da populagdo heterotrofica (Xsn). Este processo € idéntico ao
crescimento aerébio (1), no entanto a respiracdo ¢ baseada na desnitrificagfo, utilizando o
nitrato como aceitador final de elétrons.

3. Crescimento aerdbio da populagiio autotréfica (Xpa). Amonia ¢ oxidada a nitrato pelo
processo de nitrifica¢do, resultando na produgfio de biomassa autotrofica. A amonia também €
utilizada como fonte de nitrogénio. O processo tem efeito na alcalinidade, provocado tanto
pela convers@io de amdnia em biomassa bem como pela oxidacdo da amdnia em nitrato, € na
demanda de oxigénio. Essa taxa de crescimento também pode ser modelada pela cinética de
Monod.

4. Decaimento heterotrifico. O decaimento da biomassa ¢ modelado através de reagdes de
primeira ordem relativamente & concentragio de biomassa. Este processo ocorre em quaisquer
condigdes ambientais e inclui diversos mecanismos (respiracéo enddgena, morte, predacéo e
lisis), resultando na conversfio da biomassa em Xs (que volta a ser hidrolisado, havendo
reciclagem do substrato) e em Xp (matéria orgnica particulada inerte, ou seja, detritos
celulares). No ASM1, ¢ admitido o conceito pragmético de “morte-regeneragio”, em que se
assume que ndo ocorre utilizagdo de receptor de elétrons durante o decaimento da biomassa,

pelo que a taxa de decaimento ¢ independente das condigdes ambientais. A parcela do
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oxigénio consumido usualmente associada ao decaimento ¢ calculada como se resultasse,
indiretamente, do crescimento de nova biomassa a partir do substrato libertado no processo de
decaimento.

5. Decaimento autotréfico. Este processo ocorre de forma idéntica ao processo de
decaimento da biomassa heterotréfica.

6. Amonificacdo. Este processo converte o nitrogénio orginico soliivel biodegradavel em
aménia em processo de primeira-ordem mediado pelos micro-organismos heterotrficos
ativos.

7. Hidrolise de compostos orgénicos. Neste processo ocorre a hidrélise da matéria orginica
de degradagéo lenta X, produzindo substrato rapidamente biodegradavel S, disponivel para o
crescimento celular. O processo é modelado a.partir da cinética de reagfio de superficie e
ocorre somente sob condigdes aerdbicas e andxicas. A taxa de hidrélise € reduzida sob
condi¢Ses andxicas e comparada com condigdes aerdbicas pelo fator ny (<1). A taxa ¢ de
primeira ordem com respeito & biomassa heterotréfica, sendo saturada quando a quantidade de
X retirada se torna maior que a proporgio de biomassa

8. Hidrolise do nitrogénio orgénico. Este processo € responsavel pela hidrolise do nitrogénio
orgénico particulado biodegraddvel em nitrogénio orgdnico soldvel em uma taxa definida pela

reagio de hidrolise, como definida para os compostos orgénicos.

Tabela 1: Processos Basicos do ASM1

Processos Reacdes Basicas

Crescimento Aerobico dos Heterotréficos S¢+ So+ Syy — Xpy
Crescimento Anéxico dos Heterotréficos Ss+ Syo+ Syy — Xy
Crescimento Aerdbico dos Autotréficos So+ Sy = Xpa+ Swno
Decaimento dos Heterotroficos Xpy = Xp+ X+ Xnp
Decaimento dos Autotréficos Xpa = Xp+ Xo+ Xyp
Amonificacdo do nitrogénio orgénico solivel Svp = Snu
Hidrolise de compostos orgdnicos Xg — S
Hidrolise do nitrogénio orgénico Xnp = Swp
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2.2.3 Modelo do Sedimentador Secundario

Plantas com processo de lamas ativadas tem como objetivo tranformar a matéria
organica em biomassa. Apesar de normalmente se dar mais importincia aos reatores nos
sistemas de lamas ativadas, o sedimentador secundirio desempenha também um papel
fundamental no tratamento de efluentes. Depois do efluente deixar os reatores, onde ocorreu
0 tratamento biolégico, € necessario scparar a agua tratada das lamas bioldgicas. O
funcionamento eficaz do processo requer que a biomassa seja removida da corrente liquida
em um decantador secundario.

A sedimenta¢dio das particulas € alcancada por agfio da gravidade, juntamente com as
diferen¢as de densidade entre as particuias e o liquido. Parte da biomassa ¢ purgada, enquanto
uma grande parte € devolvida ao reator biologico para manter a propor¢io de substrato para a
biomassa apropriada. Isto significa que o decantador combina funcgfes de clarificagio e

espessamento em uma unidade conforme mostra a figura 5.

Entrada de Effuente ) -
{saida do Gitimo reator) i"“””‘ 1 [ Saida da dgus tratada

Clarificaciio

Espessamenio

5
;

Reciclo do Lado i Descarts de Lodo
R — »

Figura 5: Processo do Sedimentador Secundario

A sedimentabilidade das lamas e a sua concentragfio no reator, que governam a fungdo
de espessador, também determinam a vazfio e a carga didrias que podem ser tratados numa
determinada cstagfo. Para uma determinada estagdo , o efluente em condigdes de chuva
determina a taxa méxima de corrente superficial no sedimentador. O tipo de 4gua residual e
massa didria de material orgénico tratado determina a concentracfio de lamas no reator. Na
verdade, a fungdo de espessador desta unidade de tratamento -limita a capacidade de

tratamento da estagfio.

A fun¢io de clarificagio tem recebido muito menos atengfio que a anterior, apesar de

ser igualmente importante. A eficiéncia de um sedimentador na sua funcgfio de clarificaciio




depende da capacidade de capturar a massa de lamas que nele entra. De um modo geral,
grande parte da biomassa que entra no sedimentador deposita e retorna ao reator biolégico, A
remanescente  fragho, que compreende as particulas mais pequenas e lentamente
sedimentdveis, tem um efeito maci¢o na qualidade do efluente. Uma falha na fun¢io de
clarificagdo pode significar o nfio cumprimento da gqualidade de efluente final, mesmo estando
o tanque a funcionar perfeitamente como espessador e os reatores estarem a conseguir a

eficiéncia do processo biologico pretendida.

Nos decantadores secundarios desenvelvem os seguintes regimes de sedimentagio
distintos:
+ Sedimentagdo discreta, ndo floculenta: ocorre na zona de clarificagdo, incidindo sobre as
particulas sem tendéncia para flocularem. Uma vez que as particulas sedimentam
individualmente, 0 regime segue a lei de Stoke.
» Sedimentagdo discreta floculenta: ocorre na zona de clarificagfo, na proximidade da entrada
de afluente (onde a velocidade se reduz), afetando as particulas dispersas com grande
tendéncia para flocularem, que formam flocos de maior volume, com maior velocidade de
sedimentagfo. Este regime ndo € ainda perfeitamente compreendido, dada a existéncia de
tflocos filamentosos e esféricos com comportamentos distintos.
« Sedimentagdo em manto de lamas (chamado de “zone settling™): verifica-se na zona
intermédia, onde existe interacfo entre os flocos individuais de particulas devido 2 elevada
boncentra(;ﬁo de biomassa, nfo sendo valida a aplicacdo da lei de Stoke. Nesta zona, as forgas
interparticulas contrariam a sedimentagdo das particulas vizinhas, ficando estacionarias
relativamente umas as outras e sedimentando como um todo — deste modo, € possivel captar
particulas de menores dimensdes, que sedimentariam com velocidades inferiores, e que
decantam a velocidade do conjunto. A teoria do fluxo descreve a decantagfio em manto de
lamas e permite estimar a velocidade de sedimentacdio em fun¢do da concentragio da
biomassa.
« Sedimentagdo por compressdo: verifica-se no fundo dos decantadores sendo necessario, para
que os flocos densos sedimentem, que o liquido seja “empurrado” para cima. Assim, o
mecanismo presente nesta zona inclui uma combinagfo de lama que se desloca no sentido
descendente (por compactagfo) ¢ de liquido que se desloca no sentido ascendente, de forma a
libertar o espaco que serd ocupado pela lama. O conhecimento desta situacfio, em termos de

modelagio, ¢ ainda incipiente.




Quanto a velocidade de sedimentacio, a teoria do fluxo define que esta estd em funcio
da concentragio da biomassa, considerando que os solidos que afluem ao decantador
secunddrio estdo sujeitos a um fluxo gravitacional de sedimentagfo, /. .e a um fluxo de
liquido (ascendente ou descendente, que se deve & saida de efluente decantado ou a extragdo
de lamas do fundo do sedimentador), ;. Assim, o fluxo total, J;, que representa a produciio

de sdlidos por unidade de drea € por unidade de tempo, € dado por (17) :

Jr=t+Jpg= v, X +UX (17)
em que:

v, ~velocidade de sedimentagio (m/s);

[J - velocidade de recicurlacfio da biomassa devido ao fluxo de tiquido (m/s);

X —concentracdo das lamas (mg/L).

Os modelos assumem, em geral, 'perﬁs horizontais de velocidade uniformes e
consideram que os gradientes horizontais da concentragfio sfo desprezdveis, € apenas
modelam os processos na diregéio vertical. Estes modelos admitem que o caudal afluente ao
decantador secunddrio ¢ homogeneamente distribuido numa camada horizontal
(correspondente a camada de entrada), dividindo-se depois numa corrente ascendente e noutra
descendente. As caracteristicas especificas do tanque (formato da entrada e da saida, segdo
circular ou retangular) nfio sdo discriminadas, ndo sendo portanto consideradas neste tipo de
modelos.

O comportamento complexo do decantador secundario e sua importincia para o bom
funcionamento do sistema de lodos ativado tornaram o processo de sedimentagfio um grande
desafio para os pesquisadores que trabalham no campo de modelagem matematica. Por essa
razdo, varios modelos estdo presentes na literatura e uma boa revisdo sobre as diferentes
abordagens de modelagem ¢ dada em Jeppsson (1996).

Em termos de simulagdes, 0 modelo por exceléncia é o da dupla exponencial (Takacs
et al.,1991). O modelo da dupla exponencial surge para dar resposta ao problema de existirem
num tanque sedimentador zonas de concentragdes de solidos muito distintas. Ha a zona do
fundo do tanque onde a concentragBo de solidos € muitoe elevada e ao mesmo tempo hd o topo
do tanque onde ¢ retirado o efluente clarificado com uma concentragdo de solidos muito
baixa.

O modelo se baseia em balangos massicos no interior do proprio sedimentador, que €

dividido em camadas. Estas sfo agrupadas de acordo com a sua posi¢do relativa & camada
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onde ¢ introduzido o efluente que vem do ultimo reator. A estrutura das equagdes resultantes,
que tem duas exponenciais (de onde provém o nome do modelo), permite contemplar as
situagdes com uma elevada concentragdio de sélidos (abaixo da alimentagfio) ou seja na zona
de espessamento, bem como com uma concentragio de sélidos pequena (acima da
alimentagfio} que € a zona de clarificagdo. Impde ainda a limitago de passagem de solidos
para uma camada inferior caso esta tenha atingido uma concentragio limite (que depende do
tipo de lamas) e estabelece que uma camada inferior nfio pode ter uma concentragio de
solidos inferior & que se encontra imediatamente acima, para que 0 modelo seja consistente
em termos fisicos. Este tipo de limite origina equacgdes nfio diferenciaveis. No entanto, ao
usar-se este modelo num processo de otirnizacfo, ndo sdo previstos os eventos de pico. Por
essa razdo, o sedimentador obtido deste modo ndo € robusto.

Neste modelo assume-se um sedimentador unidimensional, o qual € dividido em dez
camadas de igual espessura. S8o consideradas algumas simplificagdes: considera-se que ndo
ha reagdes bioldgicas neste tanque, o que significa que a concentragfio de matéria dissolvida
se mantém sempre constante ao longo de todas as camadas; € considerado apenas fluxo
vertical ascendente e descendente; os solidos séo distribuidos uniformemente ao longo de toda
a drea transversal da camada de alimentagfo. O modelo considera também apenas uma
variavel de estado para os componentes particulados.

Na Figura 6 é apresentada, graficamente, a velocidade de sedimentagdo obtida pelo
modelo de Takacs. Nesta figura distinguem-se quatro zonas:

D) a velocidade de sedimentagfio € nula, pois a concentragdo de SST atinge o valor minimo,
Kominy

I1) a velocidade de sedimentag@o aumenta com o incremento da concentragfio de SST, sendo
fortemente influenciada pela natureza floculante dos sélidos — o comportamento do modelo
depende do valor do pardmetro rp;

IID) a velocidade de sedimentagfio ¢ independente da concentragio de SST, dado que se
admite que as particulas atingiram a dimenso maxima, assumindo o valor vo ',

IV) a sedimentagfo por compressdo € o processo dominante € o comportamento do modelo

depende do valor do pardmetro 7.
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Figura 6: Representagdio grafica da velocidade de sedimentacdo obtida pelo modelo Takdcs.

O lodo descartado pelo sedimentador secundario devera ter uma disposi¢do tendo
varias alternativas para este fim. Entre elas podemos destacar as mais utilizadas atualmente e
as mais vidvels ambientalmente. Uma das alternativas mais usada ¢ o aterro sanitario
entretanto, com a crescente preocupacio com as questdes ambientais (gera impactos negativos
como a emissdo de metano na atmosfera), 0 quase esgotamento da capacidade dos aterros
atuais e a escassez de drea para a construgdo de novos aterros vém se tornando inviavel além
de ser um processo oneroso.

Uma das técnicas utilizadas como alternativa de tratamento de lodo produzidos nas
estacdes de tfratamento é a compostagem. A compostagem é o processo aerébio de
decomposicdo biologica da matéria orgénica, produzindo um produto estdvel que poderia ser
utilizado da agricultura como condicionador de solo, mas ¢ um processo com elevados gastos
com energia (aeragiio) e de mio-de-obra.

Uma solugdio confidvel, segura e ecologicamente correta € a incineragio. As plantas de
incineragfo sfo auto-sustentdveis ao contrario das plantas de secagem que necessitam de uma
grande quantidade de combustivel. Como outras vantagens podemos citar: menor trafego de
caminhdes, somente as cinzas tém que ser transportadas (sem agua ou material orginico); a
cinza remanescente é usada, em muitos casos, como material para pavimentacdo de rodovias
ou como matéria-prima para a indastria de cimento; hé a possibilidade de se utilizar as cinzas
como fertilizante, uma vez que possuem alto teor de fosfato.

A digestdo anaerdbica é uma alternativa que propicia o aproveitamento energético do
lodo (geragdio de biogas com elevado contetdo de metano). A digestdo anaerobia combinada
com a queima do biogas é uma alternativa ecoldgica (sem emissdes gasosas e com redugo de

solidos volateis de até 70%)(Metcalf e Eddy, 2003). E uma solugio que propicia um lodo final
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de volume muito reduzido e isento de patogénicos, podendo ser contabilizado como uma

receita.

2.3 Balancos de Massa

Para cada compartimento (k) dos reatores, temos: vazio (Q,) , concentracio {Z, ) ,taxa
de reagio (1) e o volume (reatores anoxidos :¥; e 2 = 1000m’ e reatores aerdbicos: Vs, Vie

Vs=1333 m%)

e Para k=l
dz 1
o= 7 QaZa+ QuZy + Qoo+ 1iVs = Q123) (18)
1
onde O/ =0+ 0+ Do (19)
¢ Parak=2a5
dz 1
“"&“‘EIE =7 (Qr-1Z—1 + Vi — QuZy) (20}
k

o Caso especial para oxigénio

ds, 1 «
d?:"k - V_(Qk_150,k—1 + 1V + (Koa)eVi(S6 = Sox) — QuSox) oy
k

onde a concentragio de saturagiio do oxigénio ¢ S5 = 8g.m™ (Alex ef al, 2008)

Temos ainda as seguintes consideragdes:

Z, = Zg (22)
Zs = Zs (23)
Zy =12, (24)

Il

Qf Qs —Qa=Qe+Qr +Qy =0+ 0y (25)
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O sedimentador secunddrio tem volume de 6000 m®, onde ndo ocorre reacéo, com uma
area (A) de 1500 m® e uma altura de 4 m dividida em 10 camadas, ou seja, cada camada m
{(zm) é igual a 0.4 m. O ponto de alimentacio do sedimentador ¢ feito na camada 6:

O fluxo de solido devido a gravidade ¢ [; = v,(X)X onde X ¢é a concentragio total de

lodo. O modelo da velocidade de sedimentagfio exponencial dupla proposto por Takacs et al.,
(1991) é:

vs(X) = max[0, min{v, vy (e 7n*~¥mim — g X ~Xmw))}] (26)

com Xpin = fnsXr. Os valores dos parimetros da funcfio de velocidade de sedimentagfo
podem ser observados na Tabela 15 (anexo 111).

O primeiro termo exponencial caracteriza a velocidade de sedimentag@io para
particulas grandes, enquanto o segundo é um fator de corre¢fio da velocidade que tem em
conta as particulas menores ¢ lentas, Para concentragdes baixas, a equacio (26) é mais
sensivel a rp e da valores maiores de v;a medida que a concentragdo aumenta. Para
concentragdes elevadas, esta equacfio reduz-se praticamente ao primeiro termo exponencial.
As zonas de baixas e altas concentragdes sfo separadas por uma regifio onde v, atinge um
valor maximo

O balango de massa para o lodo (componentes particulados) pode ser descrito como:

¢ Para a camada de alimentacdo (m=6)

QfXg .
dXm _ A& +fciar,m+1_(vup +Vdn)Xm“mmUs.sz,m+ 1) o7
dt Zm
¢ Para as camadas intermedidarias abaixo da camada de alimentacio (m=2 a m=>5)
dXm _ Van(Xm+1 —Xm)+min(]s,mrfs,m+1)—minUs,sz,m-—l) (28)
dt Zm
s Para a camada base (m=1)
dXy _ van(Xa—Xy)+min{js2./51) 29

dt Z1

e Para as camadas intermediarias de clarificagio acima da camada de alimentagéo (m=7

a m=9)




E

5

28

dXm — Yup (Xm-1—Xm)+]clarm+1—Jclarm 20
dt _ (30)

Zm

Sendo:
min{v, X, vg ;1 X1 )se Xj_y > X+
]clar,] = ou (31)
TJSJ'X]' se Xj—l < Xt

¢ Para o topo (m=10)

dXqg vup(X‘;’”Xlo)“‘fclar,w

dt o Z10 . (32)
Sendo:
min(vg10X10. Vs0Xs) S€ Xo > Xt
]clar,lo = ou (33)

Vs10X10 Se Xo < X;

Para os componentes soluveis (incluindo ¢ oxigénio dissolvido), cada camada
representa um volume de mistura completa ¢ as concentragdes de componentes sollveis séo,
portanto:

» Para a camada de alimentacgio (m=06)

QfZ
AZm _};—f“‘ (”dn+”up)zm | (34)
dt Zm
¢ Para as camadas m=1 a m=5
dZm — Van Ema1=Zm) (35)
dt Zm
e Para as camadas m=7 a m=10
dZm —. Yup (Zm-1—2Zm) 36)

dt Zm

Considerando que:
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_ Qu — Qr+Qw

Van =~ y (35) e Dy =-¢ (37

A

e a concentragfio do reciclo externo (Z,) ¢ no descarte de lodo (Z,,) é a mesma da primeira

camada (Z,).

Para o calculo da concentragdio de lodo na entrada do sedimentador (X;) utiliza-se

dados do compartimento 5 (£ =5):

Xex = 0.75(X5 + Xps + Xis + Xpus + Xpas) (38)
. , NP . .
i Para o céleulo da distribui¢do da concentragio dos particulados no reciclo e na vazio
i
& de descarte de lodo temos:
X X
55 _ 2Su (39)

Observagdo: A equagdo (39) é valida também para os demais componentes
particulados (Xp,,, X, Xgg oy Xpay € Xypu). Notu-se que esta suposicdo implica que a
dindmica das fra¢des das concentragdes de particulados na entrada do sedimentador sera
propagado diretamente para o fluxo ascendente ¢ descentente no sedimentador, sem levar em
conta o tempo de retengdo normal no decantador.

O calculo da idade do lodo (SRT) € baseado na quantidade total de biomassa presente

no sistema, ou seja, no reator e sedimentador:

TXgat+TX
SRT = =La_ s (40)
@fe +‘me
onde TXy, € o total de biomassa presente no reator ¢ dada pela equagdo (41):
=k
i=1

com k=5 e Xy, i de acordo com a equagdo (38) para cada compartimento £.

TX;s € o total de biomassa presente no sedimentador e dada pela equago (42):




T

R e T A

.

#
i

e

i

30
=TIt
j=1
com m =10 e X ; de acordo com a equagfio (38) para cada camada m
@ fe € ataxa de perda de solidos no efluente dada pela equaggio (43)
Dre = XrmUe (43)

0] fw € & taxa de perda de s6lidos na vazdo de descarte de lodo descrita na equagdo (44):

Q)fw = Xf,qu (44)
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CAPITULO 3

Este capitulo é baseado no trabatho “Systematic Approach to the Design of Operation
and Control Policies in Activated Sludge Systems” publicade na révista Industrial &

Engineering Chemistry Research, v. 50, p. 8542-8557, 2011 {Anexo ).

3. Introducio

Uma planta industrial possui intimeras varidveis que podem ser medidas, manipuladas
¢ controladas, abrindo um leque de possibilidades de malhas de controle. O projeto da
estrutura de controle deve ser executado de forma que sejam escolhidas as melhores varidveis
para medig¢fio, manipulacio e controle. Outro ponto importante neste trabatho € a defini¢io da
maneira como estas varidveis deverdo estar interligadas para garantir bom desempenho e
controlabilidade da planta. Além da selegio dessas varidveis medidas, controladas ¢
manipuladas e da configuracéo de interligagio entre elas, outro ponto importante € a selegio
do tipo de controlador. Estas defini¢des e escolhas fazem parte das decisGes esiruturais do
sistema de controle que, apesar de serem muito importantes, geralmente sdo tomadas com
base em experiéncias anteriores e praticas comuns de engenharia.

Ha um grande nuimero de publicagdes propondo diferentes estratégias de conirole de
estacOes de tratamento de aguas esgoto (ETE), muitas delas explorando a relagdo custo /
Simulation Benchmark Modelo No. 1 (BSMI){Alex et al,1999; Coop,2002) visando
comparagdes dessas proposigdes dentro de um quadro comum. Do lado da otimizagéo, nio
foram encontrados tantos trabalhos na literatura, tendo alguns artigos publicados utilizando
técnicas heuristicas(Stare er a/,2007;Ingildsen ef al,2002; Samuelsson et al,2007) para
otimizagio formal (Ayesa ef al,1998; Rivas et af,2008; Chachuat ef a/,2001), utilizando um
modelo matematico explicito da ETE para o projeto e operagiio. Muitas configura¢des com
complexidades diferentes de controle tém sido sugeridas, que vdo desde simples
implementagdes de PID descentralizados (Alex ef al,1999; Vrecko er ¢/, 2002; Ma et al,2000;
Londong,1992), estratégias de chaveamento (Yong ef a,2006; Yuan e Keller,2003; Cadet er
al,2004) e elementos de supervisio “fuzzy”( Cadet er al,2004; Serralta ef al, 2002) para
modelos avancados baseados em controle feedforward (Vrecko er «/,2003) e “gain
scheduling” (Carlsson e Rehnstrom,2002). Wahab et al.(2009), Machado et al.(2009),
Samuelsson et al.(2007) e Garcia-Sanz et al.(2008) discutemn uma anélise sobre a matriz de
ganho relativo (RGA) para decidir o emparelhamento entre as varidveis controladas e

manipuladas pré-selecionadas, sendo essa as unicas contribui¢des, pelo menos para nosso
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uma fonte externa de carbono como um meio para ajudar no controle de nitrafo, e da maneira
heuristica para selecionar saidas controladas e seus respectivos valores nominais. A ufilizacio
de uma fonte externa de carbono ¢ sugerida por diversos autores (por exemplo, Alex et
al.(2008)), principalmente porque ¢ necessaria nos processos de desnitrificacdo, a fim de
manter uma satisfatoria relagfio carbono / nitrogénio. No entanto, em muitos casos, a
composi¢do do esgoto afluente jad tem uma relaciio tio favoravel, ¢ as mais "tradicionais "
varidveis manipuladas (intensidade de aeragfio para reatores aerobios, a vazio de recirculagio
interna, taxa de retorno do fluxo de lamas, residuos e taxa de vazfio de lodo) podem ser
suficientes para lidar com o controle do estoque de nitrogénio. Além disso, uma estrutura de
controle robusta, entre outras colsas, € aquela que € simples e utiliza o nimero minimo de
varidveis manipuladas para controlar o sistema.

Exceto por Cadete et al.(2004), nenhuma outra referéncia foi encontrada que explorou a
selecdo de varidveis controladas para processos de tratamento de dguas residuais. No entanto,
os autores propuseram uma metodologia de sele¢fio com base em uma analise de sensibilidade
(clculo do ganho no estado estaciondrio) e nfio levam em consideragdo a questio mais
importante relacionada com a economia do sistema. A selecfio de variavel controlada ¢ um
passo fundamental em qualquer aplicagdo de projeto e estrutura de controle e deve ser feito
corretamente, considerando os custos envolvidos durante a ocorréncia de vérios disturbios que
afetam o processo. Esta poderia ser uma razdo pela qual muitas estruturas de controle
propostas nfo sfo economicamente interessantes, devido aos custos de operacdo muito
elevado e valores que excedam os limites regulamentares. Outro fator que pode diminuir a
importdncia de algumas das metodologias de controle propostas por esses autores € a sua
complexidade. Estratégias de chaveamento, controle “fuzzy” e “gain scheduling” sfo
exemplos de técnicas que sfo dificeis de implementar ¢ manter, na pratica, especialmente
quando aplicado para fins de tratamento de esgoto. Deve-se ter em mente que a regra bésica
para o controle de tais instalagdes devem ser sempre "manté-lo simples”, e se isso nfo for
possivel, "manté-lo estruturado” (Nielsen,2001).

Esse capitulo visa projetar sistematicamente uma estrutura de controle para a ETE
usando um procedimento de controle de tal forma que o funcionamento econdémico ideal
possa ser alcangado, respeitando as restrigdes de regulamentagio para a descarga de efluentes.

No entanto, nfio é o objetivo do trabatho comparar a metodologia proposta com estudos
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