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Projeto de Engenharia Eletrica 

1 Objetivos 

Deseja-se com a realiza,cao deste projeto colocar o aluno em contato direto com o 

recurso matematico da modelagem, aflm de verificar o comportamento de u m sistema 

simplificado de u m reator biologico, 

Concluida a etapa de modelagem o aluno tera ainda que desenvolver u m simulador 

que possibilite ao operador do sistema fazer algumas simulagoes. Alterando os parametros 

utilizados, este podera verificar o que muda no comportamento do sistema de lodo ativado 

caso uma determinada situacao venha ocorrer na pratica, podendo com isto fazer as 

manobras necessarias para o bom desempenho do mesmo. 

2 Introdugao 

A modelagem matematica e ut i l izada em varios ramos da ciencia como uma forma de 

entender e descrever a realidade. No entanto, no mundo real deve ser entendido que um 

modelo e sempre u m a simplificacao da realidade. Isto e especialmente verdadeiro quando 

tenta-se modelar sistemas naturais contendo organismos vivos, como e o caso de sistemas 

de tratamento de esgotos baseados no processo de lodo ativado [4]. 

A modelagem e uma ferramenta ut i l izada para a investigagao do comportamento de 

u m sistema sem necessariamente a sua realizacao pratica. Segundo [4] paxa sistemas de 

tratamento de esgotos sao duas as limitagoes praticas principals: 

• os custos para a construgao de ura planta em escala real ou mesmo em escala piloto; 

• as constantes de tempo do sistema sao lentas e alem deste fato, apresentam grande 

diferenca de ordem (de muitos dias), 

As limitagoes praticas listadas acima impl i cam no aumento da necessidade do uso de 

modelos matematicos. 

Alem disso, existem ainda alguns pontos importantes que podem ser observados ao se 

trabalhar com os modelos matematicos [4]: 
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• explorar o irnpacto da variagao de parametros na planta; 

• projetar plant as que alcancem os objetivos desejados com custos minimos; 

• desenvolver e testar hipdteses e portanto aumentar o conhecimento sobre o processo; 

• desenvolver novas estrategias de controle atraves da investigacao da resposta do 

sistema a diferentes entradas e variacoes nos parametros; 

• prever o desenvolvimento da planta quando exposta a situagoes adversas e prover 

uma base para testar agoes de contrapartida; 

• prover pesquisadores com uma ferramenta capaz de explorar novas ideias e aumentar 

a aprendizagem sobre o processo; 

• treinar os operadores de plantas, aumentando sua capacidade de avaliar e reagir a 

situagoes adversas. 

0 modelo matematico mais uti l izado no estudo de sistemas de tratamento de esgo­

tos haseado no processo de lodo ativado e o modelo I A W Q N° l . Este modelo surgiu da 

uniao dos tres processos principals da modelagem de sistemas de tratamento de esgotos: 

remogao de materia organica, nitriiicagao e remogao de nitrogenio atraves da desnitr i -

ficagao biologica. 

Sao duas as unidades dos sistemas de tratamento de esgotos a serem modeladas. U m a 

delas e o reator biologico, a outra e o decantador. E m geral essas duas unidades trabalham 

em conjunto, sendo que o decantador apresenta u m interesse especial para a modelagem, 

pois e responsavel pela remogao e recirculagao dos solidos do sistema, sendo u m dos 

processos fi'sicos mais importantes para o bom desempenlio do sistema como u m todo. 

3 O Modelo IAWQ N°l 

O modelo IAW 7 Q N°l tern como principal objetivo prever o desempenho de sistemas de 

lodo ativado capazes de realizar as tarefas de oxidagao da mater ia organica, nitrincagao e 
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desnitrificagao. Com este modelo torna-se possivel realizar simulacoes de sistemas de lodo 

ativado sendo analisado assim o seu comportamento perante os diversos cenarios antes da 

sua implementagao. 

Como pode ser v isto na Tabela 1, o este modelo fa,z uso de 13 variaveis de estado. 

Segundo a nomenclatura da I A W Q , os componentes soliiveis sao indicados pelo simbolo 

S e os insoliiveis pelo simbolo X. Ja os componentes individuals sao indicados subscritos 

a estes sfmbolos. 

Componente Descrigao 
Si Mater ia organica soluvel inerte 
Ss Substrato rapidamente biodegradavel 
Xj Mater ia organica particulada inerte 
x s Substrato lentamente biodegradavel 

XBH Biomassa heterotrofica ativa 
XBA Biomassa autotrofica ativa 
XP Produtos particulados resultantes do decaimento da biomassa 
So Oxigenio dissolvido 

SNO N i t r a t o e n i t r i t o 
SNH Amonia 
SND Nitrogenio organico soluvel biodegradavel 
XND Nitrogenio organico particulado biodegradavel 
S A L K Alcalinidade 

Tabela 1: Variaveis de estado do modelo I A W Q N° l 

A seguir serao descritos de maneira sucinta os processos responsaveis pela remogao 

dos poluentes do esgoto, as variaveis de estado que compoem o modelo, os processos 

fundamentals incorporados no modelo com a, apresenta,cao das suas expressoes de taxa de 

variagao. 

3.1 Processos de Remogao de Poluentes 

Os principals poluentes presentes nos esgotos sao a materia organica e os nutrientes 

(nitrogenio e fosforo). A remogao destes materials e de extrema importanc ia para evitar o 

comprometimento ou mesmo a morte dos corpos receptores. Como o modelo I A W Q N°l 

nao foi desenvolvido para remogao de fosforo, aqui serao apenas descritos os processos 
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para remogao da mater ia organica e de nitrogenio . A remogao de fosforo e descrita no 

modelo I A W Q N°2 [4]. 

3.1.1 R e m o g a o de M a t e r i a O r g a n i c a 

Apos alguns estudos, Arden e Lockett veriflcaram em 1914 que a aeragao de aguas 

residuarias promovia a remogao de material organico e a formagao de flocos macroscopicos 

de microorganismos na forma de u m lodo biologico, ao qual foi dado o nome de lado 

ativado, sendo entao responsavel por acelerar o processo de remogao. 

A composigao do lodo e formada por bacterias, fungos, alg&s e protozoarios. 0 sub­

strato e nutrientes presentes no meio sao utilizados pelas bacterias para o seu crescimento 

e como fonte de energia. Esse processo pode ser assim descrito [4]: 

3.1.2 Nitr i f icagao e Desnitr i f icagao 

O processo de remogao de nitrogenio e realizado atraves da nitrificagao e da, desni­

trificagao, sendo estes realizados de maneira sequential. A nitrificagao t r a t a da oxidagao 

biologica de amonia tendo como produto f inal o n i t rato . Para t a l processo sao utilizadas 

bacterias especfficas e e executado em duas etapas: primeiramente a amonia e oxidada, 

para n i t r i t o atraves da agao bioquimica de bacterias do genero Nitrossornonasl; na etapa 

seguinte ocorre oxidagao de n i t r i t o para n i t ra to , sendo este processo mediado por bacterias 

do t ipo Nitrobacter2 [5]: 

Substrato + Nutrientes + Oxigenio —» Biomassa + Energia 

NHt + 1.50O 2 -> NO2 + H2Q + 2E (1) 

i V O j + 0 .50O2-* JVOJ - (2) 

A combinagao dessas duas etapas, 1 e 2, resulta em: 

NHt + 2 0 2 -> iV0 3 ~ + H20 + 2K (3) 
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E val ido ainda ressaltar que em ambos os casos, as Nitrossomonas e Nitrobacter so-

mente desenvoivem atividade bioquimica na presenga de oxigenio dissolvido. 

A desnitrifieagao por sua vez t r a t a da reducao biologica de n i t r a t o para nitrogenio 

molecular, usando para isto mater ia l organico como redutor. Gonsiderando uma formula 

geral estrutural CxHyOz para o material organico, a desnitrifieagao pode ser descrita pela 

equacao (4): 

CxHyOt + \ (4a: + y - 2z) H+ + \ (4x + y - 2z) NO^ 

- xC02 + l(2x + Zy- 2z) H20 + ±-(4:X-i-y~ 2z) N2 , (4) 

De acordo com a equacao acima, a desnitrifieagao ocorre somente em ambiente anoxico, 

ou seja, sem a presenga de oxigenio. Desta forma, para que ha ja remogao biologica, do 

nitrogenio e" necessario que se submeta o lodo a periodos alternados de presenga e ausencia 

de oxigenio, isto e, o reator biologico uti l izado para remogao de nitrogenio se divide 

em zonas aeradas, onde ocorre nitrificagao, e zonas nao aeradas, onde se desenvolve a 

desnitrifieagao [5]. 

3.2 As Variaveis de Estado do Modelo 

As variaveis de estado no modelo I A W Q N° l podem ser divididas em quatro classes: 

• Mater ia Organica; 

• Mater ia Nitrogenada; 

• Oxigenio Dissolvido; 

• Alcalinidade. 

3.2.1 M a t e r i a O r g a n i c a 

Existem algumas classificagoes pertinentes a materia organica. No que se t r a t a da sua 

biodegradabilidade ela pode ser classificada como biodegradavel e nao-biodegradavel. Ja 
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quando se t r a t a da solubilidade da materia organica, esta pode ser soluvel ou particulada. 

A unidade escolhida para expressar a materia organica foi mgDQO/L j a que a D Q O 

(Demanda Quimica de Oxigenio) permite uma ligacao entre o substrato, a biomassa e 

o oxigenio uti l izado, e ainda faci l i ta o balango de massa. A figura abaixo represent a a 

caracterizacao da mater ia organica de acordo com essas classificacao: 

DQO 
Total 

1 ^ 

DQO 
Biodegradavel 

DQO 
Nao-Biodegradavei 

Biomassa 
Ativa 

X, Xsi- X , 

Figura 1: Caracterizacao da materia organica. 

Existe ainda u m a subdivisao da materia organica biodegradavel ern rapidamente biode­

gradavel (Ss) e lentamente biodegradavel (Xs). A mater ia d i t a rapidamente biode­

gradavel e constitufda de moleculas relativamente simples que sao absorvidas diretamente 

pela biomassa heterotrofica, enquanto que a lentamente biodegradavel e formada por 

moleculas mais complexas que precisam ser quebradas atraves de enzimas antes de serem 

absorvidas. Este processo e chamado de hidrolise [4], 

Ja a materia organica nao-biodegradavel e d iv id ida em tres fragoes, sendo as duas 

primeiras biologicamente inertes passando pelo sistema sem serem afetadas (uma soluvel 

(ST) e outra part iculada (Xj)) e a terceira (Xp) resulta da fragao do decaimento da 

biomassa ativa que e inerte a outros ataques biologicos, Verifica-se ainda que enquanto 

Si deixa o sistema com a mesraa concentragao de entrada, X / e Xp sao incorporadas ao 

lodo ativado e deixam o sistema apenas atraves do descarte de lodo. 

Existe ainda na materia organica uma categoria de microorganismos que constituent a 
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biomassa. Esta divide-se em biomassa heterotronca (XBH) e biomassa autotrofica ( X B A ) -

3.2.2 M a t e r i a N i t r o g e n a d a 

A mater ia nitrogenada, cuja unidade e mgN/l, assim como a mater ia organica, pode 

ser div idida em biodegradavel e nao-biodegradavel. No que diz respeito a fragao biode­

gradavel, fragao part iculada e associada com a fragao part iculada da materia organica, 

enquanto que a soluvel por se apresentar em quantidades irrisorias, em geral nao e incor-

porada ao modelo. 

De acordo com a Figura 2, a fragao biodegradavel e d iv id ida em amonia (SNJJ), n i ­

trogenio soluvel ( S ^ D ) e nitrogenio particulado ( X N $ ) . Ja o n i t r i t o e o n i t r a t o sao con-

siderados como sendo uma unica variavel (SNO) no i n t u i t o de simplificar o modelo. 

Nitrogenio 
Biodegradavel 

f 

S HH S ND X ND 

Figura 2: Caracterizacaa da materia nitrogenada. 

3.2.3 Oxigenio D i s s o l v i d o 

0 oxigenio dissolvido (So) e o responsavel pela oxidagao e posterior conversao da 

materia organica em compostos simples e inertes, tais como a agua e o gas carbonico. 

Assim sendo, ele desempenha u m papel fundamental no processo de tratamento de esgotos. 

Sua unidade e expressa em —mgDQO/L 

A oxidagao da materia organica e t i d a como o pr inc ipal fator de consumo de oxigenio, 

o que esta relacionado a respiragao dos miroorganismos decompositores, principalmente as 

bacterias heterotrdficas aerobicas. A seguir verifica,-se a equagao simplificada da oxidagao 

da materia organica: 
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CxHyOz + - (Ax + y ~ 2z) 02 xC02 + ~~H20 . (5) 

3.2.4 A l c a l i n i d a d e 

A incorporagao da alcalinidade (SALK expressa em mols(HCOs)/l) no modelo nao e 

de fato u m procedimento essencial, mas s im desejavel, pois e atraves da alcalinidade que 

mudangas inesperadas no p H podem ser previstas. 

3.3 Parametros do Modelo 

A part i r da analise da matr iz do modelo I A W Q N°l notar-se-a que sao necessarios 19 

parametros para descrever o modelo, dos quais 14 sao parametros cineticos relacionados 

com as taxas de variagao dos processos fundamentais enquanto os outros 5 sao parametros 

relacionados com a estequiometria do modelo, como pode ser visto na Tabela 2. 

E sabido que alguns destes parametros variam mui to pouco de esgoto para esgoto 

sendo entao considerados constantes. Ja outros podem sofrer variacoes consideraveis. D a i 

a necessidade de desenvolvimento de metodos para identificagao e estimagao de variaveis 

de estado nao-mensuraveis e de parametros do modelo. 

3.4 Processos do Modelo 

Para u m melhor entendimento do que ocorre no sistema de tratamento de esgotos pelo 

processo do lodo ativado, o modelo uti l izado e subdividido em quatro processos principals: 

• Crescimento da biomassa; 

• Decaimento da biomassa; 

• Amonificagao de nitrogenio organico; 

• Hidrolise de mater ia l organico e nitrogenado capturados no biofloco. 
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Descrigao Parametro 
Produgao heterotronca YH 

Produgao autotrofica YA 
Fragao da biomassa produzindo produtos particulados fp 
N / D Q O na biomassa ixB 
N / D Q O nos produtos da biomassa i-XP 
Taxa de crescimento especffica max ima heterotronca 
Taxa de decaimento heterotronca bH 

Coeficiente de meia saturagao heterotronca Ks 

Coeficiente de meia saturagao heterotronca do oxigenio KQH 
Coeficiente de meia saturagao do n i t ra to para desnitrifieagao heterotrdfica KNQ 
Taxa de crescimento especffica max ima autotrofica VA 
Taxa de decaimento autotrofica bA 

Coeficiente de meia saturagao autotrofica do oxigenio KOA 
Coeficiente de meia saturagao autotrofica da amonia KNH 
Fator de corregao para crescimento anoxico heterotrofico Vg 
Taxa de amonificagao kQ 

Taxa maxima especffica de hidrolise ki 
Coef. de meia sat. para hidrolise de substrato lentamente biodegradavel Kx 
Fator de corregao para hidrolise anoxica 'On 

Tabela 2: Parametros cineticos e estequiometricos do modelo. 

3.4.1 C r e s c i m e n t o d a B i o m a s s a 

0 processo de crescimento da biomassa e melhor entendido quando subdividido em 

tres outros processos. De acordo com [3], vem: 

Crescimento Aerobico de Heterotrdficos: 

0 crescimento aerobico de bacterias heterotroficas e u m dos principals processos de 

remogao de materia organica e produgao de biomassa. Atraves deste processo o substrato 

rapidamente biodegradavel e consumido resultando na produgao de biomassa heterotrdfica 

associada a utilizagao de oxigenio. Amonia e removida da solugao e incorporada a massa 

celular e uma variagao na alcalinidade tambem e associada ao processo. Este processo e 

descrito pela equagao (6). 

As concentragoes de Ss e So sao l imitantes para o processo na forma de fungoes de 
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saturagao do t i p o Monod , responsavel por indicar a relagao existente entre o crescimento 

do substrato e a taxa de crescimento especffica da concentragao de microorganismos, a 

qual por sua vez e subdiv id ida em quatro etapas[1]: 

• Fase de retardo - nao e observado o crescimento do numero celulas; 

• Fase de crescimento exponencial - crescimento exponenciai da concentragao de m i -

croorganismos l imi tado pelo substrato; 

• Fase estacionaria - ocorre u m equilibrio entre a concentragao de mi croorganismos e 

o substrato; 

• Fase de decaimento - o numero de celulas decai devido a escassez de "alimento" 

(substrato). 

Crescimento Anoxico de Heterotroflcos: 

Assim como no caso anterior, no crescimento anoxico de bacterias heterotroficas, o 

substrato rapidamente biodegradavel e* consumido, resultando na produgao de biomassa 

heterotrofica, alem da conversao de amonia em nitrogenio organico e da variagao na a l ­

calinidade. Ocorre neste caso porem a utilizagao de n i t r a t o ao inves de oxigenio, desde que 

este componente inexista em meios anoxicos. A expressao da taxa de crescimento anoxico 

e semelliante a de crescimento aerobico, mas devido a m a x i m a taxa de crescimento ser 

menor em condigoes anoxicas ou ainda pelo fato de que apenas uma fragao da biomassa 

heterotronca ser capaz de funcionar com ni trato como aceptor de eletrons, um fato de 

corregao e introduzido (f]g < 1). 

Crescimento Aerobico de Autotraficos: 
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No caso em que ha u m crescimento aerobico das bacterias autotroficas a amonia e 

oxidada para n i t r a t o atraves da nitrificagao o que resulta na produgao de biomassa au­

totrofica e num consumo associado de oxigenio, alem da variagao na alcalinidade. E m 

contrapartida, uma pequena quantidade e incorporada a biomassa, e neste caso, as con-

centragoes l imitantes sao S ^ H e So-

3.4.2 D e c a i m e n t o d a B i o m a s s a 

Decaimento de Autotroficos: 

0 modelamento do decaimento heterotrofico e baseado na hipotese de morte-regeneragao 

de Dold et ai. , assumindo-se que continua com a mesma taxa independente do meio. A 

medida que os microorganismos morrem, sao transformados em substrato lentamente 

biodegradavel, mater ia l particulado e nitrogenio organico particulado [4]: 

PA = bHXBH- (9) 

Decaimento de Heterotrdficos: 

0 decaimento heterotrofico ocorre da mesma forma que no caso anterior, a uniea 

diferenca entre eles e que a magnitude do coeficiente de decaimento de bacterias het-

erotroficas e bem maior que o de bacterias autotrofrcas. 

te = bAXBA. (10) 

3.4.3 Amonif icagao de Ni trogenio O r g a n i c o 

p 6 = KSNDXBH- (11) 

Neste processo o nitrogenio organico soluvel biodegradavel e convertido em amonia 

atraves de bacterias heterotroficas o que resulta numa variagao da alcalinidade. 

3.4.4 H i d r o l i s e de m a t e r i a l organico e n i trogenado c a p t u r a d o s no biofloco 

Hidrolise de Materia Organica Capturada: 
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Este processo ocorre apenas em condigoes aerobicas on anoxicas, onde a materia 

organica lentamente biodegradavel e quebrada produzindo substrato rapidamente biode­

gradavel. Para condigoes anoxicas, a taxa de hidrolise e reduzida por u m fator rjh < 1. 

p7 - k 

.v.< 
( S 0 \ / K0H \ f S N Q 

\ K O H + S 0 ) 7111 \KOH + S 0 ) \ K N 0 + S N O 

\XBH J 

Hidrolise de Nitrogenio Organico Capturado: 

XBH-

(12) 

Neste processo o nitrogenio organico e quebrado em nitrogenio organico soluvel a uma 

taxa proport ional a da hidrolise de materia organica lentamente biodegradavel. 

3.5 Construgao do Modelo 

O modelo I A W Q N° l e baseado no balanco da D Q O do sistema e e expresso na sua 

forma, original atraves da matr iz apresentada na Figura 3. Os 13 componentes do modelo 

sao apresentados na pr imeira l inha atraves de simbolos e na u l t i m a pelo seu nome. Na 

primeira e u l t i m a colunas sao indicados os processos apresentados na secao anterior, que 

expressam as conversoes ou transformagoes que afetam os componentes do modelo. Os 

elementos da matr iz correspondem aos coeficientes estequiometricos, Vij, que ajustam as 

relagoes de massa entre os componentes nos processos individuals . 

0 balango de massa de cada componente em u m sistema de lodo ativado e obtido 

atraves da seguinte equacao: 

Variagao = Entrada - Saida + Reagao. 

Os termos de entrada e saida sao dependentes da estrutura. fi'sica da planta, mas 

o termo da reagao de cada componente do modelo pode ser encontrado somando-se os 

produtos dos coeficientes estequiometricos pelas expressoes das taxas dos processos 

(pi) sendo entao tais relagoes encontradas a par t i r da equagao (14). 
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Figura 3: Matriz do modelo I A W Q N°l . 

Observamos contudo que para o primeiro e terceiro componentes (Sj e Xj) nao existe 

nenhum coeficiente estequiornetrico, j a que estes nao estao envolvidos em nenhum processo 

de conversao. Assim, a reagao para estes componentes e nula, 

RSl - 0, (15) 

Rxt = 0. (16) 

O substrato rapidamente biodegradavel (3s) e removido pelo crescimento de biomassa 
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heterotronca tanto em ambiente aerobico como anoxico e e formada pale hidrolise de 

material organico. Portanto , temos: 

RSS~-^(P1+P2) + P7- (17) 

0 substrato lentamente biodegradavel (X3) e removido pela hidrolise e formado pelo 

decaimento de biomassa heterotronca e autotrofica [4], 

Rxs = (l-fp)(P4 + Ps)~P7. (18) 

A biomassa heterotronca por sua vez e formada pelo crescimento em ambiente aerobico 

e anoxico e a autotrof ica pelo crescimento apenas em u m ambiente anoxico, sendo ambas 

destruidas pelo decaimento, 

RXBH = Pi + P2 - P4, (19) 

RxBA = P3~P5- (20) 

A formacao de produtos particulados inertes se da pelo decaimento de biomassa, 

Rxp = fp(pA + f%)- (21) 

0 oxigenio dissolvido e ut i l izado apenas quando ocorre o crescimento de biomassa em 

ambiente aerobico. Essa reagao e normalmente chamada, de T C O (Taxa de Consumo de 

Oxigenio), sendo u m dos parametros de grande importancia para indicagao da remogao 

da materia organica, 

A concentragao de n i t r a t o aumenta atraves do crescimento aerobico da biomassa het­

erotronca pelo processo de nitrificagao e d iminu i atraves do crescimento anoxico da bio­

massa autotrofica pelo processo de desnitrifieagao, 
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R s"° = ~ ( i b i l l ) p2 + Z/3- (23) 

A amonia e formada pela amonificagao de nitrogenio soluvel organico e removido pelo 

crescimento de biomassa, 

R s N H = ~^XB ( p i + Pi) ~ ( i X B + P3 + P$- (24) 

0 nitrogenio organico soluvel e formado pela hidrolise de nitrogenio organico parteu-

lado e convertido para, amonia pelo processo de amonificagao, 

R s N D - ~~p6 + Ps- (25) 

Ja a concentragao de nitrogenio organico particulado aurnenta com o decaimento de 

biomassa e d iminu i atraves do processo de amonificagao, 

RXND ^ (ixB - fpixp) (p4 + Ph) - Ps- (26) 

Pinalmente, a alcalinidade e innuenciada pelos processos de crescimento aerobico e 

anoxico e pela amonificacao, 

D ixB . ( I-YH I X B \ (ixB , 1 \ 1 
R s A L K = - h - p i + { u . 2 M Y h ~ i i ) p > ~ { l 4 + m ) p ^ u p G - ( 2 7 ) 

3.6 Restrigoes do Modelo 

O modelo I A W Q N°l possui algumas restrigoes, sendo elas as seguintes [4]: 

1. Temperatura constante. Para ajustar os parametros do modelo variaveis coin a 

temperatura uma equagao de Arrhenius pode ser usada. 

2. 0 p H e constante e proximo a neutralidade. A inclusao da alcalinidade no modelo 

permite o usuario detectar problemas potenciais com o controle de p H . 

3. Os coeficientes cineticos nas taxas dos processos sao constantes. 
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4. Os efeitos de limitacoes de nitrogenio, fosforo e outros nutrientes inorganicos na 

remogao de substrato organico e no crescimento celular nao foram considerados. 

5. Os fatores de corregao para nitrificagao (rfg e rjh) sao fixos e constantes. 

6. Os coeficientes para nitrificagao sao constantes. 

7. A biomassa heterotronca e homogenea, nao apresenta variagao na diversidade das 

especies com o tempo. 

8. A incorporagao de materia organica particulada na biomassa e instantanea. 

9. Hidrolise de materia organica e nitrogenio organico sao acopladas e ocorrem simul-

taneamente com a mesma taxa. 

10- 0 t i p o de aceptor de eletrons nao afeta a perda de biomassa at iva pelo decaimento. 

Alem das restrigoes acima citadas, alguns fatores a mais devem ser garantidos para que 

as simulacoes tenham ut i l idade pratica, pois nern tudo que e modelado matematicamente 

pode ser realizado. Sao eles: 

1. A idade do lodo, ou seja, o tempo medio de permanencia do lodo no sistema, deve 

estar numa faixa que p e r m i t a o desenvolvimento de uma biomassa floculenta. Va l -

ores aceitos para a idade do lodo devem estar compreendidos entre 3 e 30 dias, fora 

desta faixa ha u m comprometimento para a sedimentabilidade do lodo. 

2. A fra,gao de volume nao aerada do reator nao deve exceder 50%, pois as carac-

terfsticas de sedimentabilidade podem ser deterioradas. 

3. A intensidade de mistura do reator aerobico deve ser proport iona l a potencia gasta 

por unidade de volume para a transferencia de oxigenio. Intensidades de mistura 

excessivas ( > 240s" 1 ) ocasionam uma, ma sedimentagao do lodo. 
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4 Modelo de urn Sistema de Tratamento de Esgotos 
Simples 

4.1 Objetivos 

0 objetivo pr inc ipal com esta atividade e que ao f inal dela sera possivel efetuar a 

modelagem e simulagao de modelos simples de estagdes de tratamento de esgotos u t i -

liza-ndo uma ferramenta computacional antes mesmo da construgao de uma planta real, 

ou verificar se o comportamento de uma planta ja em opera^ao esta condizente com a 

teoria. 

4.2 A Planta do Sistema de Tratamento de Esgotos Simulada 

0 layout da p lanta ut i l izada nesta atividade esta representada pela F igura 4. Verifica-

se portanto que se t r a t a de u m sistema simples formado por apenas u m reator biologico 

e com recirculagao de parte do esgoto. 

Sedimentagao 
Ideal 

Qin 

Reator 
Aerobico 

Qr 

Figura 4: Layout da planta de tratamento de esgotos simulada 

A planta acima e especialmente projetada para a remogao de D Q O e nitrificagao. O 

fluxo do mater ia l particulado (X) e descrito na Figura 4, enquanto que para os compo­

nentes dissolvidos S = 5 0 ( [ i , sendo que este nao e afetado pelo processo de sedimentagao 

ideal. 

Considera-se que o afluente da estagao de tratamento foi previamente caracterizado e 

os resultados encontram-se na Tabela 3. Os dados fisicos da p lanta estao na Tabela 4, 

As equagoes que descrevem as diferentes reagoes no reator aerobico estao indicados na 
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ma,triz do modelo I A W Q N° l , Figura 3. Os valores dos parametros a serem utilizados na 

simulagao encontrarn-se na Tabela 5 (assumir que a temperatura do afluente e 20°C). 

Considerando que a p lanta e equipada com u m sistema automatico de controle de 

oxigenio capaz de raanter constante a concentragao de oxigenio no reator biologico inde-

pendente da quantidade de substrato e m i croorganismos presentes. O valor de oxigenio 

assumido e de 2 mg O-i/l (equivalente a 2 m g (—DQO/l)). Isto signifies que nao ha necessi-

dade de representagao do comportamento do oxigenio atraves de uma equacao diferencial, 

portanto basta apenas inserir o valor 2 m g ( - D Q O ) / ! onde requerido no modelo. 

Parametro Valor 
F luxo do afluente Qin 20. .000 nP/dia 
D Q O (soluvel) Ss,in 600 mg DQO/l 
A m o n i a SNHM 30 mg N/l 
N i t r a t o 1 mg N/l 
Biomassa heterotrofica %B,H,in 20 mg DQO/l 
Biomassa autotrofica %B,A,in 5 mg DQO/l 
Concentragao de oxigenio 0 mg (-DQO)/l 

Tabela 3: Caracteriza<;ao do afluente. 

Volume do reator V 4.000 m 3 

G r a u de recirculagao r 50% (de Qin) 

Tabela 4: Dados fisicos da planta. 

4.3 Sedimentagao Ideal 

Para faci l itar a modelagem e conseqiientemente a simulagao deste processo, assumimos 

que a sedimentagao do processo pode ser descrita satisfatoriamente por u m processo que 

apresente sedimentagao ideal. 

Na sedimentagao ideal assume-se que o sistema e capaz de produzir u m lodo cuja espes-

sura e capaz de manter uma concentragao no reator biologico necessaria para especificagao 

da idade do lodo. A idade do lodo e normalmente definida como: 

9 V ' X (28) 

Aretha de Oliveira Barbosa 25 



Projeto de Engenharia Eletrica 

Parametros do modelo I A W Q Simbolo Unidade 2 0 ° C 10°C Liter at ur a 
Parametros estequiometricos 

Produgao heterotronca YH g celula D Q O formado 
(g DQO oxidado)"1 

0 , 6 7 0 , 6 7 0 , 3 8 • - 0 , 7 5 

Produgao autotrofica YA g celula D Q O formado 
(g N oxidado)"1 

0 , 2 4 0 , 2 4 0 , 0 7 - - 0 , 2 8 

Fragao da biomassa pro- fp adimensional 0 , 0 8 0 , 0 8 
duzindo produtos part i cu la ­
dos 
N / D Q O na biomassa i X B g N (g DQO)~l na 

biomassa 
0 , 0 8 6 0 , 0 8 6 

N / D Q O nos produtos da bio­ iXp g N {g DQO)-1 na 0 , 0 6 0 , 0 6 
massa massa endogena 
Parametros cineticos 

Taxa de crescimento es­ fin d i a " 1 6 , 0 3 ,0 0 , 6 - 13 ,2 
pecffica max ima heterotrofica 
Taxa de decaimento het­ bn d i a " 1 0 , 6 2 0 , 2 0 0 , 0 5 - 1 , 6 
erotrofica 
Coeficiente de meia saturagao KS g D Q O m - 3 2 0 2 0 5 - 2 5 5 
heterotrofica 
Coeficiente de meia saturagao KOH g 0 2 m ~ 3 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 0 1 - - 0 , 2 0 
heterotrofica do oxigenio 
Coeficiente de meia saturagao KNO g N O 3 - N m - 3 0 , 5 0 0 , 5 0 0 , 1 - - 0 ,5 
do n i t r a t o para desnitr i ­
fieagao heterotrofica 
Taxa de crescimento es- Ma d i a " 1 0 , 8 0 0 , 3 0 0 , 2 - 1 
pecifica max ima autotrofica 
Taxa de decaimento au­ bA d i a " 1 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 0 5 - 0 ,2 
totrofica 
Coeficiente de meia saturagao KOA g 0 2 m ~ 3 0 , 4 0 , 4 0 , 4 - • 2 , 0 
autotrofica do oxigenio 
Coeficiente de meia saturagao KNH g N H 3 - N i r T 3 1,0 1=0 
autotrofica da amonia, 
Fator de corregao para cresci­ % adimensional 0 , 8 0 , 8 0 , 6 - • 1,0 
mento anoxico heterotrofico 
Taxa de amonificagao ka rn3(<? DQO dia)'1 0 , 0 8 0 , 0 4 
Taxa maxima especffica de g lentamente biode­ 3 ,0 1,0 
hidrolise gradavel D Q O (g 

celula D Q O d i a ) " 1 

Coef. de meia sat. para KX g lentamente biode­ 0 , 0 3 0 , 0 1 
hidrolise de substrato lenta­ gradavel D Q O (g 
mente biodegradavel celula D Q O ) - 1 

Fator de corregao para adimensional 0 , 4 0 , 4 
hidrolise anoxica 

Tabela 5". Selecao de valores dos parametros. 
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onde o fndice e significa efluente e w descarte. Naturalmente o balancp de massa e 

descrito pela equagao (29): 

(Qin + Qr)-X = Qr.Xr + QW.XW + Qe.Xe (29) 

sendo Xr = ATiy ( r indica retorno) e X e a concentragao t o t a l de mater ia l particulado 

no reator. Atraves da equagao do balango de massa podemos entao obter a segumte 

expressao para a idade do lodo: 

V X 
(Qin + Qr)-X — Qr.Xr ^ ^ 

Eliminando a dependencia apresentada na equagao da concentragao do efluente, u t i -

lizamos o fator 7, que indica a relagao entre XTeX que indica quanto o crescimento da 

concentragao de todos os componentes particulados presentes no lodo de recirculagao e* 

afetado pela quantidade de microorganismos presentes no processo: 

Xr (Qin + Qr^j) 
7 = T = Qr

 ( 3 1 ) 

A i n d a em relagao a sedimentagao ideal em processos sem m u i t a sofisticagao, como e 

o caso da planta analisada, u m nova consideragao deve ser feita: Xe = 0, j a que deseja-

se defmir uma aproximagao para Qw e a sedimentagao ideal nao garante que o lodo de 

descarte e 0 lodo que sai do sistema atraves do efluente e de fato todo o lodo que deixa o 

sistema. Assim, vem: 

Qw = ^— (32) 

Xw - 1.X (33) 

Uma outra caracteristica cla sedimentagao ideal e a de que os componentes dissolvidos 

e os componentes particulados pennanecem separados.O mater ia l part iculado bem como 

o dissolvido pode ser expelido do sistema ou recirculado. No entanto, as concentragoes 
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dos componentes dissolvidos sao as mesmas no reator biologico, no efluente e no esgoto 

de recirculagao. 

4.4 Algoritmo Numerico 

Exist em varias ferramentas matematicas e computacionais disponiveis hoje em dia 

que faci l i tam bastante simulagoes de processos reals, tais sistemas bioldgicos. U m a das 

aproximagoes numericas mais utilizadas e a aproximagao de Euler. Com ela e possivel 

aproximar uma equagao differencial atraves de uma tangente baseada em apenas dois 

valores conhecidos: 

dX_ _ X(kh + h)~ X(kh) 
dt h 

onde heo passo de calculo ek eo integrador. Sendo os valores iniciais conhecidos e as 

equagoes differencials discretas obtidas a p a r t i r do modelo estudado, obtivemos a imple-

mentagao do modelo ut i l izando dois softwares o Matlab® e o Microsoft V isua l Studio®, 

este u l t imo por sua vez foi uti l izado no i n t u i t o de elaborar u m simulador com interface 

grafica afim de disponibiliza-lo para que outras pessoas possam v i r a estudar este t i p o de 

sistema sem maiores compiicagoes. 

5 Simulador de um Reator Biologico Simplificado 

No i n t u i t o de verificar a eficacia do modelo do sistema de tratamento de esgotos 

pelo metodo do lodo ativado acima descrito, inicialmente implementamos as equagoes 

do modelo I A W Q N° l no Matlab® sem a preocupagao de elaborar uma interface grafica, 

apenas gerando graficos de saida que apresentassem o comportamento de algumas variaveis 

do sistema ao longo do tempo sendo considerados os valores iniciais e os dados ffsicos da 

planta disponiveis nas Tabelas 3 e 4 respectivamente. 

Apos esta pr imeira etapa do projeto, surgiu entao a ideia de desenvolver u m simulador 

com uma interface grafica amigavel, possibilitando ao usuario uma maior flexibilidade e 

facilidade ao simular o comportamento de reatores bioldgicos com a estrutura apresentada 

34 
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anteriormente. 

A plataforma escolhida para o desenvolvimento deste software foi o Visual Studio® da 

Microsoft sendo uti l izado o C # como linguagem de programagao, que e uma linguagem 

orientada a objeto e disponibii iza diversas ferramentas faci l itando principalmente a elab-

oragao da interface grafica do software. A lem disso, j a existia u m a classe desenvolvida 

no Laboratorio de Instrument agao Eletronica e Controle ( L I E C ) nesta mesma linguagem 

que trabalha diretamente com plotagem de graficos a part i r de dados gerados por sim­

ulagoes e armazenados em u m arquivo. O software foi desenvolvido ut i l izando como base 

em [2], onde estao dispostas as principals funcionalidades desta l inguagem, bem como as 

ferramentas disponiveis no Visual Studio®. 

5.1 Interface Grafica 

A interface grafica do software desenvolvido e bastante simples o que torna possfvel 

o estudo do comportamento do sistema modelado por pessoas que nao possuem nenhum 

conhecimento previo sobre programagao, o que seria mui to mais di f ic i l no caso de se 

trabalhar diretamente com o Matlab®. 

Na Figura 5 observamos a interface grafica do software projetado. Nesta tela i n i ­

tial podemos verificar que ha u m campo chamado Parametros onde aparecem todas as 

variaveis do sistema modelado passiveis de alteragao. 
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Figura 5: Tela inicial do simulador. 

Clicando em cada uma das abas disponiveis nesse campo, navegamos sobre as distintas 

categorias de variaveis. Observamos tambem que cada variavel j a inic ia a simulagao setada 

com u m valor padrao como pode ser visto na Figura 6. Nesta mesma tela ha tambem a 

possibiiidade de mudar as configuracoes fisicas da planta, que assim como as variaveis do 

sistema tambem inic iam a simulagao com valor default, isto permite que o sistema seja 

executado sem qualquer alteracao, bastando para isto clicar no botao Simular, 
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Figura 6: Abas para alteragao de parametros. 

Apos clicar no botao Simular aparece na tela, na mesma posigao onde inicialmente 

aparecia a imagem de uma, estacao de tratamento , u m espaco reservado para o plot das 

variaveis de interesse, onde no campo esquerdo temos disponivel o espago especffico para 

o plot, e na d ireta estao listadas as variaveis caxregadas sendo que podem ser visualizadas 

uma ou mais variaveis simultaneamente, F igura 7. 

Pode ainda ser observado que ao ser gerado o grafico, o botao Limpar Grdfico fica 

habil itado, o qual possibil ita voltar para a tela anterior. 

Como pode ser observado na Figura 8 o botao Reset Variaveis fica at ivo quando da 

alteragao de algum parametro. Com ele e possivel restabelecer os valores padroes para os 

parametros da simulagao. 
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Figura 7: Plot das variaveis. 

8™»ss«t»taK*S)!c« S2S IM9EOOA.J 

Valor modif icado 

BoHle feabilitado 

Figura 8: Reset de variaveis. 

Quando ao menos uma variavel esta fora dos l imites de operacao do sistema, uma 
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mensagem de erro apaxece indicando o ocorrido a simulagao entao fica, desabilitada ate 

que as variaveis que apresentem problemas sejam corrigidas. A te la que indica a ocorrencia 

de u m erro de entrada de dados pode ser vista na Figura 9. 

Figura 9: Mensagem de erro. 

Por fim, foi implementado u m menu Arquivo atraves do qua! e possfvel finalizar o 

programa. 

5.2 Resultados 

0 sistema modelado foi simulado uti l izando duas plataformas; Matlab® e o Simulador 

projetado em C # . Os resultados obtidos em ambas simulagoes encontram-se indicados 

nas figuras abaixo, sendo que os parametros das simulagoes foram mantidos os mesmos 

em ambos os casos estabelecenclo assim uma l inha de comparagao entre o funcionamento 

do software desenvolvido face aos resultados apresentados pelo Matlab®. 

Figura 10: Concentragao de Sub- Figura 11: Concentragao de Substrato - simu-
strato - Matlab. lador. 
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Figura 12: Concentracao de Nitrato 
- Matlab. 

Figura 13: Concentracao de Nitrato - simu­
lador. 

Figura 14: Concentragao de Amonia 
- Matlab. 

Figura. 15: Concentracao de Amonia - simu­
lador. 

1 0 'WKtm"**-***^* 

Figura 16: Concentragao de 
Oxigenio - Matlab. 

Figura 17: Concentracao de Oxigenio - simu­
lador. 

5 10 
I (days) 

"jDinMiii ••' iMml 

Figura 18; Concentragao de Bio­
massa Ativa Heterotrofica - Matlab. 

Figura 19: Concentragao de Biomassa Ativa 
Heterotrofica - simulador. 

Figura 20: Concentragao de Bio­
massa Ativa Autotrofica - Matlab. 

Figura 21: Concentragao de Biomassa Ativa 
Autotrofica - simulador. 
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Projeto de Engenharia Eletrica 

Para os resultados mostrados acima, a planta foi simulada considerando u m a idade de 

lodo de 2 dias e u m tempo de simulagao de 15 dias. Podemos verificar que enquanto ha 

crescimento de substrato e amonia, as concentragoes de n i t r a t o e biomassa decaem, o que 

j a era esperado, pois apenas quando a idade do lodo atinge 5 dias ocorre o processo de 

nitrificagao [5]. 
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Projeto de Engenharia Eletrica 

6 Conclusoes 
Com o desenvolvimento da pesquisa envolvendo a modelagem matematica de sistemas 

bioldgicos, pudemos verificar que apesar das varias aproximagoes feitas do sistema real, 

este processo se mostrou bastante eficiente, pois possibil itou reproduzir de maneira quase 

fiel o comportamento de u m sistema de tratamento de esgotos, o reator biologico, que 

apesar de sua simplicidade apresenta uma modelagem relativamente complexa com o 

envolvimento de diversas variareis. 

0 projeto possibil itou ainda u m contato maior do aluno com u m ambiente de pro­

gramagao, tendo que desenvolver a capacidade de solucionar problemas reals atraves de 

rotinas computacionais, que nem sempre sao facilmente resolvidos. A lem disso, as fer­

ramentas utilizadas, Matlab® e Visual Studio®, sao o que ha de mais moderno em se 

tratando de ferramentas utilizadas em simulagoes digitals, possibilitando ao aluno ter 

conhecimento do que pode v i r a enfrentar no mercado de trabalho caso venha trabalhar 

nesta area. 

Podemos comprovar que a modelagem quando executa corretamente descreve o com­

portamento do sistema quase que em sua totalidade. Isto deve ser sempre levado em 

consideracao quando houver a oportunidade de executar uma tarefa que envolva grandes 

riscos operacionais, pois com a simulagao previa do sistema pode-se verificar se o sistema 

e realizavel na prat ica e quais os onus e bonus envolvidos nesta tarefa. 

Observou-se ainda que o simulador projetado apresentou uma interface amigavel e 

flexfvel, possibilitando ao operador do sistema fazer as investigagoes necessarias sobre o 

comportamento do sistema de lodo ativado. 

Por fim, seria bastante interessante se o sistema fosse implementado na prat ica e tivesse 

suas variaveis monitoradas no i n t u i t o de fazer um comparative com o modelo simulado. 

Alem disso, uma sugestao para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de u m outro 

simulador mais completo que retrate o comportamento de u m sistema de lodo ativado 

mais elaborado e sem tantas restrigoes. 
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