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Projeto de Engenharia Elétrica

1 Objetivos

Deseja-se com a realizagiio deste projeto colocar o aluno em contato direto com o
recutso matemdtico da modelagem, afim de verificar o comportamento de um sistema
simplificado de nm reator bioldgico.

Concluida a etapa de modelagem o aluno terd ainda que desenvolver um simulador
que possibilite ao operador do sistema fazer algumas simulacdes. Alterando os parmetros
utilizados, este podera verificar o que muda no comportamento do sistema de lodo ativado
caso uma determinada situacdo venha ocorrer na pritica, podendo com isto fazer as

mancbras necessarias para o bom desempenho do mesmo.

2 Introducao

A modelagem matematica € utilizada em vdrios ramos da ciéncia como uma forma de
entender e descrever a realidade. No entanto, no mundo real deve ser entendido que um
modelo é sempre wna simplificagdo da realidade. Isto é esgpecialmente verdadeiro quando
tenta-se modelar sistemas naturais contendo organismos vivos, como é o caso de sistemas
de tratamento de esgotos baseados no processo de lodo ativade [4].

A modelagem é uma ferramenta utilizada para a investigaciao do coraportamento de
um sistema sem necessariamente a sua realizaciio pritica. Segundo [4] para sistemas de

tratamento de esgotos sao duas as limitacdes priticas principais:

® 05 custos para a construcao de um planta em escala real ou mesmo em escala piloto;

» as constantes de tempo do sistema sao lentas e além deste fato, apresentam grande

diferenga de ordem (de muitos dias),

As limifages priticas listadas acima implicam no aumento da necessidade do uso de
modelos matematicos.
Além disgo, existem ainda alguns pontos importantes que podem ser observados ao se

trabalhar com os modelos matemdticos [4}:

Avretho de Oliveira Barboso 8



Projelo de Engenharia Elétrica

e explorar o impacto da variago de pardmetros na planta;
e projetar plantas que alcancem os objetivos desejados com custos minimos;
o desenvolver e testar hipdteses e portanto aumentar o conhecimento sobre o processo;

* desenvolver novas estratégias de controle através da investigacio da resposta do

sistema a diferentes entradas e variagoes nos pardmetros;

s prever o desenvolvimento da planta quando exposta a situagbes adversas e prover

uma base para testar agdes de contrapartida;

* prover pesquisadores com uma ferramenta capaz de explorar novas idéias e aumentar

a aprendizagem sobre o processo;

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

situactes adversas.

O modelo matematico mais utilizado no estudo de sistemas de tratamento de esgo-
tos baseado no processo de lodo ativado é o modelo IAWQ N%1. Este modelo surgiu da
uniao dos trés processos principais da modelagem de sistermas de tratamento de esgotos:
remocgio de matéria orginica, nitrificacio e remocio de nitrogénio através da desnitri-
ficacdo bioldgica.

Sao duas as unidades dos sistemas de tratamento de esgotos a serem modeladas. Uma
delas é o reator bioldgico, a outra é o decantador. Em peral essas duas unidades trabalham
em conjunto, sendo que o decantador apresenta um interesse especial para a modelagem,
pois é responsédvel pela remogao e recirculagio dos sélidos do sistema, sendo um dos

processos fisicos mais importantes para o bom desempenho do sistema como um todo.

3 O Modelo IAWQ N

0O modelo IAWQ N°1 tem como principal objetivo prever o desempenho de sistemas de

lodo ativado capazes de realizar as tarefas de oxidacgdo da matéria orgénica, nitrificagio e

Avretho de Oliveira Barboso 9
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desnitrificagiao. Com este modelo torna-se possivel realizar simulacdes de sistemas de lodo
ativado sendo analisado assim o seu comportamento perante os diversos cendrios antes da
sua implementacéo. ~

Como pode ser vigto na Tahela 1, o este modelo faz uso de 13 varidveils de estado.
Segundo a nomenclatura da IAWQ), os componentes soliveis sfo indicados pelo simbolo
S e os ingoldveis pelo simbolo X. J4 os componentes individuais sdo indicados subscritos

a estes simbolos.

Componente Descricgo |

St Matéria orginica solivel inerte
Se Substrato rapidamente biodegradsvel
Xy Matéria orginica particulada inerte

Xs Substrato lentamente biodegradével

Xey Biomassa heterotrdfica ativa,

Xga Biomassa autotréfica ativa

Xp Produtos particulados resultantes do decaimento da biomassa
So Oxigénio dissolvido

Syo Nitrato e nitrito

g NH Amédnia

Swn Nitrogénio organico solivel biodegradavel

Xnp Nitrogénio orgénico particulado biodegradével

Sarw Alecalinidade

Tabela 1: Varidgveis de estado do modelo JAW(Q) N%1

A seguir serfo descritos de maneira sucinta os processos responsaveis pela remogao .
dos poluentes do esgoto, as varidveis de estado que compbem o medelo, o8 processos
fundamentais incorporados no modelo com a apresentacio das suas expressoes de taxa de

variagao.
3.1 Processos de Remocgiao de Poluentes

Os principais poluentes presentes nos esgotos sdo a matéria orgénica e os nutrientes
(nitrogénio e fésforo). A remocao destes materiais é de extrema importancia para evitar o
comprometimento ou mesmo a morte dos corpos receptores. Como o modelo TAW(Q N%1

ndao fol desenvolvido para remocio de fosforo, aqui serfio apenas descritos os processos

Aretho de Oliveira Barbosa 10
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para remogao da matéria organica e de nitrogénio . A remogao de fésforo é descrita no

modelo TAWQ N°2 [4].
3.1.1 Remogao de Matéria Orgénica

Apés alguns estudos, Arden e Lockett verificaram em 1914 que a aeragao de dguas
residudrias promovia a remocio de material orgénico e a formacio de flocos macroscdpicos
de microorganismos na forma de um lodo biolégico, ao qual foi dado o nome de lado
ativado, sendo entao responséavel por acelerar o processo de remocio.

A composic¢do do lodo ¢ formada por bactérias, fungos, algas e protozodrios. O sub-
strato e nutrientes presentes no meio so utilizados pelas bactérias para o seu crescimento

e como fonte de energia. Esse processo pode ser agsim deserito [4]:

Substrato + Nutrientes + Oxigénio — Biomassa + Energia
3.1.2 Nitrificacido e Desnitrificagao

O processo de remocio de nitrogénio é realizado através da nitrificacdo e da desni-
trificagio, sendo estes realizados de maneira seqiiencial. A nitrificacdo trata da oxidacio
biolégica de amdnia tendo como produto final o nitrato. Para tal processo sdo utilizadas
bactérias especificas e é executado em duas etapas: primeiramente a amdnia é oxidada
para nitrito através da agao bioquimica de bactérias do género Nitrossomonasl; na etapa
seguinte ocorre oxidagio de nitrito para nitrato, sendo este processo mediado por bactérias

do tipo Nitrobacter2 [5]:

NHF +1.5005 — NOy + H,0 + 2H™ . (1)

NO3 +0.5005 — NOj . (2)

A combinacao dessas duas efapas, 1 e 2, resulta em:

NH} +20, - NO; + H,O +2H" . (3)

Aretho de Oliveira Barbosa 11
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E vélido ainda ressaltar que em ambos os casos, as Nitrossomonas e Nitrobacter so-
mente desenvolvem atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido.

A desnitrificacio por sua vez trata da reducdo bioldgica de nifrato para nitrogénio
molecular, usando para isto material orginico como redutor. Considerando uma férmula
geral estrutural O, H, O, para o material orglnico, a desnitrificagdo pode ser descrita pela

equacéo (4):

C$Hy02+%(4x+y~22)ﬁ+—l—-;—(ﬁia:—i-y—Qz)NOg"

1
- :EOOg+%(23:-!—39—2z)HzO+—iﬁ(4:c—f—'y~2z)N2. (4)

De acordo com a equagho acima, a desnitrificagao ocorre somente em ambiente andxico,
ou seja, sem a presenca de oxigénio. Desta forma, para que haja remocio bioldgica do
nitrogénio é necessario que se submeta o lodo a periodos alternados de presenga e auséncia
de oxigénio, isto é, o reator bioldgico utilizado para remocao de nifrogénio se divide
em zonas aeradas, onde ocorre nitrificacio, e zonas nao aeradas, onde se desenvolve a

desnitrifica¢io [5].

3.2 As Variaveis de Estado do Modelo

As varidveis de estado no modelo JAWQ N°1 podem ser divididas em quatro classes:

Matéria Organica;

Matéria Nifrogenada,

Oxigénio Dissolvido;

Alecalinidade.

3.2.1 Matéria Organica

Existem algumas classificacdes pertinentes & matéria orglnica. No que se trata da sua

biodegradabilidade ela pode ser classificada como biodegradidvel e ndo-biodegradével. Ja

Aretho de Oliveira Barbosa 12
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quando se trata da solubilidade da matéria organica, esta pode ser soldvel ou particulada.
A unidade escolhida para expressar a matéria orginica foi mgDQO/I, j4 que a DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) permite uma ligacdo entre o substrato, a biomassa e
o oxigénio utilizado, e ainda facilita o balango de massa. A figura abaixo representa a

caracterizacdo da matéria orginica de acordo com essas classificacao:

pQoO
Total

4 ¥

DQO DQO Biomassa
Biodegradavei N&o-Biodegradavel Ativa

Figura 1: Caracterizacic da matéria orginica.

Existe ainda uma subdivisio da matéria orginica biodegraddvel em rapidamente biode-
graddvel (Sg) e lentamente biodegradivel (Xs). A matéria dita rapidamente biode-
graddvel é constituida de moléculas relativamente simples que sdo absorvidas diretamente
pela biomassa heterotrofica, enquanto que a lentamente biodegraddvel ¢ formada por
moléculas mais complexas que precisam ser quebradas através de enzimas antes de serem
absorvidas. Este processo é chamado de hidrélise [4].

J& a matéria orginica nio-biodegraddvel é dividida em trés fragdes, sendo as duas
primeiras biologicamente inertes passando pelo sistema sem serem afetadas (uma solivel
(S7) e outra particulada (X)) e a terceira (Xp) resulta da fragdo do decaimento da
biomassa ativa que & inerte a outrog ataques bioldgicos. Verifica-se ainda gue enguanto
Sy deixa o sistema com a mesina concentracio de entrada, X; e Xp sdo incorporadas ao
lodo ativado e detxam o sistema apenas através do descarte de lodo.

Existe ainda na matéria orghnica uma categoria de microorganismos que constituem a,

Aretho de Oliveira Boarbosa 13
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biomassa. Esta divide-se em biomassa heterotréfica (X gp) e biomassa autotréfica (Xg4).
3.2.2 Matéria Nitrogenada

A matéria nitrogenada, cuja unidade é mgN/I, assim como a matéria orgénica, pode
ger dividida em biodegradivel e nio-biodegraddvel. No que diz respeito i fracdo biode-
gradavel, fragiio particulada € associada com a fracdo particulada da matéria organica,
enguanto que a soldvel por se apresentar em quantidades irrigdrias, em geral nio é incor-
porada ao modelo.

De acordo com a Figura 2, a fragic biodegradédvel é dividida em aménia (Syy), ni-
trogénio sohivel {Syp) e nitrogénio particulado (Xpp). J& o nitrito e o nitrato séo con-

siderados como sendo uma Unica varidvel (Syo) no intuito de simplificar o modelo.

Nitrogénio g
Biodegradavel NO

SNH E;NIZ! XND

Figura 2: Caracterizacio da matéria nitrogenada.

3.2.3 Oxigénio Dissclvido

O oxigénio dissolvido (So) é o responsdvel pela oxidagio e posterior conversio da
matéria orgénica em compostos simples e inertes, tais como a dgua e o gas carbdnico.
Asgim sendo, ele desempenha um papel fandamental no processo de tratamento de esgotos.
Sua unidade € expressa em —mgDQO/L.

A oxidacdo da matéria orgénica é tida como o principal fator de consumo de oxigénio,
o que esta relacionado & respiragiio dos miroorganismos decompositores, principalmente as
bactérias heterotrdficas aerdbicas. A seguir verifica-se a equacio simplificada da oxidacio

da matéria organica:

Aretho de Oliveira Barbosa 14



Projeto de Emgenharia Elétrica

1 _ |
Coly0: + 7 (4 +y ~ 22) Oy — 200, + g—HgO : (5)

3.2.4 Alcalinidade

A incorporagio da alcalinidade {Sazx expressa em mols(HCQ3)/1) no modelo nao é
de fato um procedimento essencial, mas sim desejdvel, pois é através da alealinidade que

mudangas inesperadas no pH podem ser previstas.

3.3 Parimetros do Modelo

A partir da anélise da matriz do modelo IAWQ NY1 notar-se-4 que sio necessirios 19
parémetros para descrever o modelo, dos quais 14 s&o pardmetros cinéticos relacionados
com as taxas de variagdo dos processos fundamentais enquanto os outros 5 sdo parametros
relacionados com a estequiometria do modelo, como pode ser visto na Tabela 2.

E sabido que alguns destes pardmetros variam muito pouco de esgoto para esgoto
sendo entdo considerados constantes. Ja outros podem sofrer variagoes consideraveis. Dal
a necessidade de desenvolvimento de métodos para identificagfo e estimacio de varidveis

de estado nao-mensurdveis e de parimetros do modelo.

3.4 Processos do Modelo

Para um methor entendimento do que ocorre no sistema de tratamento de esgotos pelo

processo do lodo ativado, o modelo utilizado € subdividido em quatro processos principais:

Crescimento da biomassa;

Decaimento da biomassa;

Amonificacdo de nitrogénio organico,

Hidrélise de material orginico e nitrogenado capturados no biofloco.

Aretho de Oliveira Borbosa 15
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Descrigao ! Parametro ]
Producio heterotréfica Yy
Produgao autotréfica Ya
Fragao da biomassa produzindo produtos particulados fp
N/DQO na biomassa. txp
N/DQO nos produtos da biomassa ixp
Taxa de crescimento especifica médxima heterotréfica W
Taxa de decaimento heterotréfica by
Coeficiente de meia saturacio heterotrofica Kg
Coeficiente de meia saturacao heterotréfica do oxigénio Kon
Coeficiente de meia saturagio do nitrato para desnitrificacio heterotrifica Kno
Taxa de crescimento especifica maxima autotrdfica LA
Taxa de decaimento autotréfica by
Coeficiente de meia saturagio autotrdfica do oxigénio Koa
Coeficiente de meia saturacio autotrdfica da amdnia Kyn
Fator de correcao para crescimento anoxico heterotréfico g
Taxa de amonificacio ko
Taxa méaxima especifica de hidrélise kp,
Coef. de meia sat. para hidrélise de substrato lentamente biodegraddvel Kx
Fator de correcio para hidrélise andxica N

Tabela 2: Pardmetros cinéticos e estequiométricos do modelo.

3.4.1 Crescimento da Biomassa

O processo de crescimento da biomassa é melhor entendido quando subdividido em
trés outros processos. De acordo com [3], vem:

Crescimento Aerdbico de Heterotridficos:

O crescimento aerdbico de bactérias heterotréficas ¢ nm dos principais processos de
remocho de matéria orginica e producao de biomassa. Através deste processo o substrato
rapidamente biodegradavel é consumido resultando na produgio de biomassa heterotrdfica
associada a utilizagdo de oxigénio. Amonia é removida da solugéio e incorporada a massa
celular e uma variagdo na alcalinidade também é associada ao processo. Este processo é

descrito pela equacgdo (6).

— T SS SO -
Py = g (Ks+ Ss) (KOH n 50) XgH- (6)

As concentragoes de Sg e Sp sdo limitantes para o processo na forma de fungdes de

Aretho de QOliveira Barbosa 16
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saturacio do tipo Monod, responsdvel por indicar a relacio existente entre o crescimento
do substrato e a taxa de crescimento especifica da concentragio de microorganismos, a

qual por sua vez é subdividida em guatro etapas(l]:

Fase de retardo - ndo é observado o crescimento do niimero ¢élulas,

[ 2

Fase de crescimento exponencial - crescimento exponencial da concentragio de mi-

croorganismos limitade pelo substrato;

Fasgse estaciondria - ocorre wm equilibrio entre a concentragio de microorganismos e

o substrato;

Fase de decaimento - o ntmero de células decal devido a escassez de “alimento”

(substrato).

Crescimento Andxico de Heterotrdficos:

Assim como no caso anterior, ne crescimento andxico de bactérias heterotréficas, o
substrato rapidamente biodegradédvel é consumido, resultando na produgio de biomassa
heterotréfica, além da conversdo de aménia em nitrogénio orgénico e da variagdo na al-
calinidade. Ocorre neste caso porém a utilizagdo de nitrato ao invés de oxigénio, desde que
este componente inexista em meios andxicos. A expressdo da taxa de crescimento andxico
é semelhante 4 de crescimento aerdbico, mas devido 4 méxima taxa de crescimento ser
menor em condigdes andxicas ou ainda pelo fato de gque apenas uma fragido da biomassa
heterotrdfica ser capaz de funcionar com nitrato como aceptor de elétrons, um fato de

correcdo é introduzido {7, < 1).

- Ss Sno )
= Xew. 7
P2 = g ( s+ S,g) ( Ko+ Swo Ng-ABH (7)

Creseimento Aerdbico de Autotréficos:

. Sny ) ( So )
= Xpa. 8
Fa = i (KNH + Swa ) \Koa+ S0/ 24 ®)
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No caso em que hd um crescimento aerébico das bactérias autotréficas a amdnia é
oxidada para nitrato através da nitrificagio o que resulta na producio de biomassa au-
totréfica e num consumo associado de oxigénio, além da variagio na alcalinidade. Em
contrapartida, uma pequena quantidade é incorporada & biomassa, e neste caso, as con-

centraces limitantes sdo Syg e Sp.
3.4.2 Decaimento da Biomassa

Decaimento de Autotrdficos:

O modelamento do decaimento heterotréfico é baseado na hipdtese de morte-regeneragio
de Dold ef al., assumindo-se que continua com a mesma taxa independente do meio. A
medida que os microorganismos morrem, sao transformados em substrato lentamente

biodegradavel, material particulado e nitrogénio orgénico particulado [4]:

pa = buXsn. (9)

Decaimento de Heterotrdficos:
O decaimento heterotréfico ocorre da mesma forma que no caso anterior, a tnica
diferenca entre eles é que a magnitude do coeficiente de decaimento de bactérias het-

erptréficas é bem mailor que o de bactérias antotroficas.

ps = baXpa. (10)

3.4.3 Ameonificacao de Nitrogénio Orgénico

Pe = kaSvpXpH. (11)

Neste processo o nitrogénio orginico solivel biodegradavel é convertido em ambdnia

através de bactérias heterotrdficas o que resulta numa variagio da alcalinidade.
3.4.4 Hidrdlise de material orglnico e nitrogenado capturados no biofloco
Hidrdlise de Matéria Orgdnica Capturada:
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Este processo ocorre apenas em condi¢des aerdbicas ou andxicas, onde a matéria
orgénica lentamente biodegradavel é quebrada produzindo substrato rapidamente biode-

graddvel. Para condigoes andxicas, a taxa de hidrélise é reduzida por um fator o, < 1.

Hidrolise de Nitrogénio Orginico Caplurado:

_ XND .
Ps—Pv(XS)v (13)

Neste processo 0 nitrogénio orghnico € quebrado em nitrogénio orgénico soltiivel a uma

taxa proporcional a da hidrélise de matéria organica lentamente biodegradavel.

3.5 Construgao do Modelo

O modelo JAWQ N®1 & baseado no balanco da DQO do sistema e é expresso na sua
forma original através da matriz apresentada na Figura 3. Os 13 componentes do modelo
sdo apresentados na primeira linha através de simbolos e na dltima pelo seu nome. Na
primeira e Ultima colunas sao indicados 0s processos apresentados na secéo anterior, gue
expressam as conversGes oun transformacdes que afetam os componentes do modelo. Os
elementos da matriz correspondem aos coeficientes estequiométricos, v;;, que ajustam as
relagtes de massa enfre os componentes nos processos individuais.

O balango de massa de cada componente em um sistema de lodo ativado é obtido

através da seguinte equagio:
Variagao = Entrada - Saida 4 Reagéio.

Os termos de entrada e saida sio dependentes da estrutura fisics. da planta, mas
o termo da reagho de cada componente do modelo pode ser encontrado somando-se 03
produtos dos coeficientes estequiométricos (vy) pelas expressdes das taxas dos processos

(p:) sendo entdo tais relagbes encontradas a partir da equagéo (14).
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R, = sz-jpj. (14)

3
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Figura 3: Matriz do modelo IAWQ NY1.

Observamos contudo que para o primeiro e terceiro componentes (S; e X;) nfo existe
nenhum coeficiente esteguiométrico, j4 que estes n&o estdo envolvidos em nenhum processo

de conversdo. Assim, a reagao para estes componentes é nula,

Ry, = 4§, (15}

Rx, = 0. (16)

O substrato rapidamente biodegraddvel (Sg) é removido pelo crescimento de biomassa
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heterotréfica tanto em ambiente aerdbico como andxico e é formada pale hidrélise de

material organico. Portanto, temos:

1
Rgg = B (p1 + p2) + pr. (17)

O substrato lentamente biodegradavel {(Xg) é removido pela hidrédlise e formado pelo

decaimento de biomassa heterotréfica e antotréfica [4],

Rxs = (1= fp){ps -+ ps} ~ pr. (18)

A biomassa heterotrdfica por sua vez é formada pelo crescimento em ambiente aerdbico
e andxico e a autotrdfica pelo crescimento apenas em um ambiente andxico, sendo ambas

destruidas pelo decaimento,

Bxuy = p1+p2— pa (19)

Rx,, = pa—ps. (20)

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

BRx, = fppa+ps)- {21)

O oxigénio dissolvido é utilizado apenas quando ocorre o crescimento de biomassa em
ambiente aerdbico. Essa reagio é normalmente chamada de TCO {Taxa de Consumo de
Oxigénio), sendo um dos pardmetros de grande importancia para indicagao da remogao

da matéria orginica,

17, 4.57 Y,
R == (S5 ) o (52 ) e 2

A concentracdo de nitrato aumenta através do crescimento aerébico da biomassa het-
erotréfica pelo processo de nitrificagio e diminui através do crescimento andxico da bio-

massa autotréfica pelo processo de desnitrificagio,
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1-Yy 1
Rg,,., = — D3,
A aménia ¢ formada pela amonificagio de nitrogénio soliivel organico e removido pelo

crescimento de biomassa,

. , 1
Rgyy = —txp(p+ p2) — (M‘B + ﬁ) £3 -+ pg. (24)
O nitrogénio organico solivel é formado pela hidrélise de nitrogénio orgénico partcu-

lado e convertido para aménia pelo processo de amonificacio,

Rsyp = —ps + ps. (25)

Ja a concentraciio de nitrogénio orgénico particulado aumenta com o decaimento de

biomassa e diminui através do processo de amonificagio,

Rxnp = lixs — frixp) {(pa+ ps) — ps. (26)

Finalmente, a alcalinidade é influenciada pelos processos de crescimento aerdbico e

andxico e pela amonificagao,

ixp 1 —Yy ixp ixg 1 1
Ry = X2 - (s L 2 6.
Sarx = TPt (14-2.86YH 14 ) P2 ( 4 7}@;) potggpe (7T)

3.6 Restricoes do Modelo

O modelo JAWQ N°1 possui algumas restrigdes, sendo clas as seguintes [4]:

1. Temperatura constante. Para ajustar os parfmetros do modelo varidveis com a

temperatura uma equacio de Arrheniuns pode ser usada.

2. O pH é constante e proximo a neutralidade. A inclusgo da alcalinidade no modelo

permite o usudrio detectar problemas potenciais com o controle de pH.

3. Os coeficientes cinéticos nas taxas dos processos sdo constantes,
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4. Os efeitos de limitagbes de nitrogénio, fésforo e outros nutrientes inorgfinicos na

remogao de substrato organico e no crescimento celular nao foram considerados.
5. Os fatores de correcio para nitrificagio (5, e m,) sfo fixos e constantes.
6. Os coeficientes para nitrificagio sdo constantes.

7. A biomassa heterotrdfica é homogénea, ndo apresenta variagdo na diversidade das

espécies com o tempo.
8. A incorporacio de natéria orglnica particulada na biomassa é instantines.

9. Hidrélise de matéria orgénica e nitrogénio orgénico séio acopladas e ocorrem simul-

taneamente com a mesma taxa.

10. O tipo de aceptor de elétrons ndo afeta a perda de biomassa ativa pelo decaimento.

Além das restrigbes acima citadas, alguns fatores a mais devem ser garantidos para que
as simulagdes tenham utilidade prética, pois nem tudo que é modelado matematicamente

pode ser realizado. Sio eles:

1. A idade do lodo, ou seja, o tempo médio de permanéncia do lodo no sistema, deve
estar numa faixa que permita o desenvolvimento de uma biomassa floculenta. Val-
ores aceitos para a idade do lodo devem estar compreendidos entre 3 e 30 dias, fora

desta faixa ha wn comprometimento para a sedimentabilidade do lodo.

2. A fracio de volume ndo aevada do reator ndo deve exceder 50%, pois as carac-

teristicas de sedimentabilidade podem ser deterioradas.

3. A intensidade de mistura do reator aerdbico deve ser proporcional a poténcia gasta
por unidade de volume para a transferéncia de oxigénio. Intensidades de mistura

excessivas (> 240s™!) ocasionam uma m4 sedimentagao do lodo.
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4 Modelo de um Sistema de Tratamento de Esgotos
Simples

4.1 Objetivos

O objetivo principal com esta atividade é que ao final dela serd possivel efetuar a
modelagem e simulagio de modelos simples de estagdes de tratamento de esgotos uti-
lizando uma ferramenta computacional antes mesmo da construcio de uma planta real,
ou verificar se o comportamento de uma planta ji em operagio estd condizente com a

teoria.
4.2 A Planta do Sistema de Tratamento de Esgotos Simulada

O layout da planta utilizada nesta atividade esta representada pela Figura 4. Verifica-
se portanto que se trata de um sistema simples formado por apenas wn reator bioldgico

e com recirculagio de parte do esgofo.

Sedimentacdo
Ideal

Figura 4: Layout da planta de tratamento de esgotos stmglada

A planta acima € especialmente projetada para a remocéo de DQO e nitrificagio. O
fluxo do material particulado (X) é deserito na Figura 4, enquanto que para os compo-
nentes dissolvidos S = 5,4, sendo que este nfo é afetado pelo processo de sedimentagio
ideal.

Considera-se que o afluente da estagio de tratamento fol previamente caracterizado e
os resultados encontram-se na Tabela 3. Os dados fisicos da planta estdo na Tabela 4.

Asg equagbes que descrevem as diferentes reacdes no reator aerdbico estfo indicados na

Aretho de Oliveira Barbosao 24



Projeto de Engenharia Elétrica

matriz do modelo TAWQ N°1, Figura 3. Os valores dos parfmetros a serem utilizados na.
simulagéo encontram-se na Tabela 5 (assumir que a temperatura do afluente é 20°C).
Considerando que a planta é equipada com um sistema automdtico de controle de
oxigénio capaz de manter constante a concentragio de oxigénio no reator bioldégico inde-
pendente da quantidade de substrato e microorganismos presentes. O valor de oxigénio
assumido é de 2 mg O,/ (equivalente a 2 mg (—DQO/!)). Isto significa que nio hd necessi-
dade de representagio do comportamento do oxigénio através de uma equacio diferencial,

portanto basta apenas inserir o valor 2 mg(-DQO)/1 onde requerido no modelo.

Parametro Valor
Fluxo do afluente @in 20.000 m*/dia
DQO (soldvel} Ssin 600 mg DQO/!
Amdnia SnH,in 30 mg N/I
Nitrato SN0 n 1 g N/I
Biomassa heterotréfica XB.Hin 20 mg DQO/!
Biomassa autotréfica XB 4,in 5 mg DQO/JI

Conceniracio de oxigénio  Spn 0 mg (—DQO)/I

Tabela 3: Caracterizacio do aflnente.

Volume do reator Vo 4000m?
Grau de recirculaggo 7 50% (de Q)

Tabela 4: Dados f{isicos da plants.

4.3 Sedimentacao Ideal

Para facilitar a modelagem e conseqlientemente a simulacio deste processo, assumimaos
que a sedimentacio do processo pode ser descrita satisfatoriamente por um processo que
apresente sedimentacéo ideal.

Na sedimentagao ideal assume-se que o sistema é capaz de produzir um lodo cuja espes-
siira é capaz de manter uma concentracao no reator bioldgico necessdria para especificacio

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

VX
QH'X(’. + Q‘W‘X'U?
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Pardmetros do modelo IAWQ  Simbolo Unidade 20°C  10°C Literatura

Pardmetros estequioméiricos

Producao heterotréfica Yu g célula DQO formado 0,67 0,67 0,38-0,75
(g DQO ozidudo)™!

Produgao autotrofica Yy g célula DQO formado 0,24 0,24 0,07 - 0,28
(g N ozidado)™

Fragio da biomassa pro- fr adimensional 0,08 0,08 -

duzindo produtos particula-

dos

N/DQO na biomassa ixg g N (g DQO)™! na 0,086 0,086 -
biomassa,

N/DQO nos produtos da bio- ixp g N {g DQO)™! na 0,06 0,06 -

massa massa enddgena

Pardmetros cinélicos

Taxa de crescimento es- I dia~t 6,0 30 06-13,2

pecifica mixima heterotrofica

Taxa de decaimento het- by dia~t 0,62 0,20 005-186

erotrofica

Coeficiente de meia saturagio  Ks  gDQO m™® 20 20 5 - 255

heterotrofica

Coeficiente de meia saturacio Koy g O, m™ 0,20 6,20 0,01-0,20

heterotréfica do oxigénio

Coeficiente de meia saturacio  Kyo g NO3-Nm™ 050 0,50 0,1-05

do mitrato para desnitri-

ficaciao heterotréfica

Taxa de crescimento es- Lia dia~! 0,80 0,30 0,2-1

pecifica maxima autotrofica

Taxa de decaimento au- b dia~! 0,20 0,10 0,05-0,2

totréfica

Coeficiente de meia saturagio  Kpq4 g0y m™3 0,4 0,4 0,4-20

autotréfica do oxigénio

Coeficiente de meia saturagao  Kyy g NHz-N m™? 1,0 1.0 -

autotrdfica da aménia

Fator de correcao para cresci- Ny adimensional 0,8 0.8 0,6-1,0

mento andxico heterotréfico

Taxa de amonificagio k, m?(g DQO dia)™! 0,08 0,04 -

Taxs méxima especifica de ky, g lentamente biode- 3,0 1,0 -

hidrélise gradavel DQO (g
célula DQO dia)™!

Coef.  de meia sat. para Ky g lenfamente biode- 0,03 0,01 -

hidrélise de substrato lenta- gradavel DQO (g

mente biodegradével célula DQO)?

Fator de corregdo para M adimensional 0,4 0,4 -

hidrdlise andxica
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onde o fndice e significa efluente e w descarte. Naturalmente o balanco de massa é

descrito pela equago (29):

(Qt’ﬂ. + Q?}X = Q?"XT + Qw'X'w + Qe-Xe (29)

sendo Xr = Xw {r indica retorno) e X é a concentracio total de material particulado
no reator. Através da equacgiio do balango de massa podemos entio obter a seguinte

expressao para a idade do lodo:

B V.X
- (Qin + QT)X - QT"‘X’I‘

Eliminando a dependéncia apresentada na equacgao da concentragio do efluente, uti-

s

(30)

lizamos o fator v, gue indica a relacio entre X, eX gque indica guanto o crescimento da
concentracio de todos os componentes particulados presentes no lodo de recirculagio é
afetado pela quantidade de microorganisinos presentes no processo:
v
XT (Qin + Qr ™ Do

_ T Py
T=% 0. (31)

Ainda em relacio & sedimentacio ideal em processos sem muita sofisticagio, como é

o caso da planta analisada, um nova consideragéo deve ser feita: X, = 0, ji que deseja-
se definir uma aproximacdo para J, e 2 sedimentagio ideal nfo garante que o lodo de
descarte e o lodo que sai do sistera através do efluente € de fato todo o lodo que deixa o

sistema. Assim, vem:

V ,
Qw = %’ (32)
Ko = 7.X {33)

Uma outra caracteristica da sedimentacdo ideal é a de que os componentes dissolvidos
¢ 08 componentes particulados permanecem separados. O material particulado bem como

o digsolvido pode ser expelido do sistema ou recirculado. No entanto, as concentragdes
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dos componentes dissolvidos sdo as mesmas no reator bioldgico, no efluente e no esgoto

de recirculagio.

4.4 Algoritmo Numérico

Existemn virias ferramentas matemdticas e computacionais disponiveis hoje em dia
que facilitam bastante simulagtes de processos reais, tais sistemas bioldgicos. Uma das
aproximagdes numéricas mais utilizadas é a aproximagdo de Euler. Com ela é possivel
aproximar uma equacgio diferencial através de uma tangente baseada em apenas dois

valores conhecidos:

dX _ X(kh+h) — X(kR)
di h

onde h € o passo de cdlculo e & é o integrador. Sendo os valores iniclais conhecidos e ag

(34)

equagdes diferenciais discretas obtidas a partir do modelo estudado, obtivemos a imple-
mentacio do modelo utilizando dois softwares o Matlab® e o Microsoft Visual Studio®,
este Wltimo por sua vez foi utilizado no intuito de elaborar um simulador com interface
grifica afim de disponibilizd-lo para que outras pessoas possam vir a estudar este tipo de

sistema sem maiores complicactes.

5 Simulador de um Reator Bioldgico Simplificado

No intuito de verificar a eficdcia do modelo do sistema de tratamento de esgotos
pelo método do lodo ativado acima descrito, iniclalmente implementamos as equacdes
do modelo TAWQ N°1 no Matlab® sem a preocupacio de elaborar uma interface grafica,
apenas gerando graficos de saida que apresentassem o comportamento de algumas varidveis
do sistema ao longo do tempo sendo considerados os valores iniciais e os dados fisicos da
planta disponfveis nas Tabelas 3 e 4 respectivamente.

Apdés esta primeira etapa do projeto, surgiu entdo a idéia de desenvolver um simulador
com uma interface grafica amigével, possibilitando ao vsudrio wma maior flexibilidade e

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

A plataforma escolhida para o desenvolvimento deste software foi o Visual Studio® da
Microsoft sendo utilizado o C'# como linguagem de programacio, que é uma linguagem
orientada a objeto e disponibiliza diversas ferramentas facilitando principalmente a elab-
oracdo da interface grifica do software. Além disso, ja existia wna classe desenvolvida
no Laboratdrio de Instrumentacgo Eletrdnica e Controle (LIEC) nesta mesma linguagem
que trabalha diretamente com plotagem de graficos a partir de dados gerados por sim-
ulagdes e armazenados em um arquivo. O software foi desenvolvido utilizando como base
em [2], onde estéo dispostas as principais funcionalidades desta lingnagem, bem como as

ferramentas disponiveis no Visual Studio®.

5.1 Interface Grafica

A interface grafica do software desenvolvido é bastante simples o que torna possivel
0 estudo do comportamento do sistema modelado por pessoas que ndo possuem nenhum
conhecimenio prévio sobre programa¢do, o que seria muito mais dificil no caso de se
trabalhar diretamente com o Matlab®,

Na Figura 5 obhservamos a interface grifica do software projetado. Nesta tela ini-
cial podemos verificar que hd um campo chamado Pardmefros onde aparecem todas as

varidveis do sistema modelado passiveis de alteraco.
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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 varidveis. Observamos também que cada varidvel j4 inicia a simulacio setada
comn um valor padrao como pode ser visto na Figura 6. Nesta mesma tela hi também a
possibilidade de mudar as configuragdes fisicas da planta, que assim como as varidveis do
sistema também iniciam a simulagio com valor default, isto permite que o sistema seja

executado sem gualguer alteragio, bastando para isto clicar no botéo Simular,
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Lo Batae é@sxmuhg o

Figura 6: Abas para alteragfio de pardmetros.

Apds clicar no botio Simular aparece na tela, na mesma posi¢ao onde inicialmente
aparecia a imagem de uma estagio de tratamento, um espaco reservado para o plot das
varidveis de interesse, onde no campo esquerdo temos digponivel o espago especifico para
o plot, e na direta estio listadas as varidveis carregadas sendo que podermn ser visualizadas
uma ou mais varidveis simultaneamente, Figura 7.

Pode ainda ser observado que ao ser gerado o grafico, o botdo Limpar Grdfico fica
Labilitado, o qual possibilita voltar para a tela anterior.

Como pode ser observado na Figura 8 o botdo Heset Varidveis fica ativo quando da
alteragio de algum parémetro. Com ele é possivel restabelecer os valores padrdes para os

parimetros da simulagio.
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Figura 7 Plot das varidvels.

Figura 8: Reset de varidveis.

Quando ao menos uma varidvel estd fora dos limites de operacio do sistema, uma
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mensagem de erro aparece indicando o ocorride a simulagdo entdo fica desabilitada até
gue as varidveis que apresentem problemas sejam corrigidas. A tela que indica a ocorréncia

de um erro de entrada de dados pode ser vista na Figura 9.

e e
e T

" it

Cesodon

LI

Figura 9: Mensagem de erro.

Por fim, foi implementado um menu Arguivo através do qual é possivel finalizar o

programa.

5.2 Resultados

O sistema modelado foi simulado utilizando duas plataformas: Matilab® e o Simulador
projetado em C#. Os resultados obtidos em ambas simulagdes encontram-se indicados
nas figuras abaixo, sendo que os parimetros das simulagtes foram mantidos os mesmos
em ambos 0s casos estabelecendo assim uma linha de comparagéo entre o funcionamento

do software desenvolvido face aos resultados apresentados pelo Matlab®.

o q 8 = 5 5
* fhare) s A A R R
Figura 10: Concentracio de Sub- Figura 11: Concentracio de Substrato - simu-
strato - Matlab. lador,
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t leays)

Figura 12: Concentracdo de Nitrato
- Matlab.

t {ays)

Figura 14: Concentragio de Ambnia
- Mattab,
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Figura 16: Concentracio de
Oxigénio - Matlab.
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Figura 18: Concentracic de Bio-
massa Ativa Heterotréfica - Matlab.

1 {days)

Figura 20: Concentraciio de Bio-
massa Ativa Autotrdfica - Matlab.
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Figura 13: Concentragio de Nitrato - simu-
jador.
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Figura 15: Concentragio de Amdnia - simu-
lador.

fador.

Figura 19: Concentraciic de Biormassa Ativa
Heterotréfica - simulador,

e
I
KRRy
e
1
SIEAY v
™ ,
. \k\
.,
e i
_— 1
S e om o o wa

Figura 21: Concentragio de Biomassa Ativa
Autotrdfica - simulador.
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Para os resultados mostrados acima, a planta foi simulada considerando uma idade de
lodo de 2 dias e um tempo de simulagio de 15 dias. Podemos verificar que enguanto hé
crescimento de substrato e amdnia, as concentracoes de nitrato e biomassa decaem, o que
jé& era esperado, pois apenas guando a idade do lodo atinge § dias ocorre o processo de

nitrificagdo [5].
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6 Conclusoes

Com o desenvolvimento da pesquisa envolvendo a modelagem matemadtica de sistemas
bioldgicos, pudemos verificar que apesar das vdrias aproximacdes feitas do sistema real,
este processo se mostrou bastante eficiente, pois possibilitou reproduzir de maneira quase
fiel o comportamento de um sistema de tratamento de esgotos, o reator bioldgico, que
apesar de sua simplicidade apresenta uma modelagem relativamente complexa com o
envolvimento de diversas varidreis.

O projeto possibilitou ainda um contato maior do aluno com um ambiente de pro-
gramacao, tendo gue desenvolver a capacidade de solucionar problemas reais através de
rotinas computacionais, que nem sempre séo facilmente resolvidos. Além disso, as fer-
ramentas utilizadas, Matlab® ¢ Visual Studio®, sdo o que hi de mais moderno em se
tratando de ferramentas utilizadas em simulagbes digitais, possibilitando ao aluno ter
conhecimento do que pode vir a enfrentar no mercado de trabalho caso venha trabalkar
nesta area.

Podemos comprovar que a modelagem quando executa corretamente desereve o com-
portamento do sistema guase que em sua totalidade. Isto deve ser sempre levado em
consideraciio quando houver a oportunidade de executar uma tarefa que envolva grandes
riscos operacionais, pois com a simulagdo prévia do sistema pode-se verificar se o sistema
é realizdvel na pratica e quais os dnus e bdnus envolvidos nesta tarefa.

Observou-se ainda que o simulador projetado apreseniou wma interface amigivel e
flexivel, possibilitando ao operador do sistema fazer as investigacOes necessarias sobre o
comportamento do sistema. de lodo ativado.

Por fim, seria bastante interessante se o sistema fosse implementado na pratica e tivesse
suas varidveis monitoradas no intuito de fazer um comparativo com o modelo simulado.
Além disso, uma sugestdo para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de um outro
simulador mais completo gue retrate o comportamento de wn sistema de lodo ativado

mais elaborado e sem tantas restrigoes.
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