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1. Introducao

A 4gua -um elemento indispensdvel para a vida- e a administra¢do dos recursos hidricos
tém sido uma prioridade mundial. Um estudo do Banco Mundial aponta que no ano 2000 serdo
consumidos 2.500 km? de dgua. A dgua é concebida como um recurso renovavel, porém finito,
jé que a poluigdo e o uso dos recursos hidricos tém aumentado muito, ao ponto de ndo permitir
a reposi¢do na velocidade necessdria a0 consumo. Durante os dltimos 20 anos, a prote¢do do
meio ambiente sob condi¢des de desenvolvimento sustentado tem originado uma das questoes
mais importantes para a sobrevivéncia humana e uma das principais preocupagdes da engenha-

ria dos paises desenvolvidos.

Os niveis de polui¢io permitidos em tratamento de dguas residuais tém aumentado muito
com o tempo. Tendo em conta os problemas atuais do meio ambiente, ndo € falso crer que esta
tendéncia continuar4. Algumas vezes as cargas das plantas existentes sdo previstas de aumen-
tar devido ao crescimento das 4reas urbanas e industriais. Estas situagdes demandam procedi-

mentos mais eficientes para o tratamento de dguas residuais.

Em muitos pafses existem especificacOes legais muito estritas para regular a qualidade
das dguas vindas de plantas de tratamento de dguas residuais (ou Esta¢cdes de Tratamento de
Esgotos, ETEs), basicamente influenciadas por fatores como satde piblica, meio-ambiente e
razbes econdmicas. Modernas e desenvolvidas cidades ambientalizadas utilizam grandes siste-
mas de coleta de 4guas residuais, de origem municipal e industrial, para facilitar seu trata-

mento.

O processo de lodo ativado € o tratamento biol6gico de maior utilizagdo como sistema de
depuragdo das dguas residuais, urbanas e industriais. A partir das suas primeiras aplicacdes
tem-se desenvolvido sucessivas modificagdes que tém melhorado sua eficdcia e ampliado seu
campo de agéio da eliminagdo de matéria organica carbonosa aliada a eliminagdo combinada de
nutrientes, especialmente o nitrogénio (na forma de nitrato € amonio). Praticamente todos 0s
sistemas de tratamento de efluentes também usam sedimentagdo em alguns estdgios do pro-

cesso de tratamento para separar a matéria s6lida do liquido em uma suspens@o.

As ETEs sdo complexos sistemas que incorporam um grande nimero de processos biol6-
gicos e fisico-quimicos de dificil supervis@o e controle (Rosén, 1998). Sdo grandes sistemas
nio-lineares sujeitos a grandes perturbagdes no fluxo e na carga, a0 mesmo tempo com incerte-

zas na composi¢io do efluente (Olsson, 1992; Pons et al., 1999). Como a complexidade do



processo € grande, requisitos mais numerosos sdo exigidos para agir sobre o processo a fim de
garantir um desempenho satisfatério do tratamento. O nimero de medigdes e varidveis mani-
puladas precisam de um sistema de controle mais avangado que atenda 0s novos requisitos.
Uma inspeg@o minuciosa nas plantas de tratamento atualmente em operagio mostra que a auto-
magdo, embora introduzida na década dos sessenta, pode até agora ser considerada minima.
Estratégias atuais de controle incluem: controle liga/desliga, controle em malha aberta pré-pro-
gramado, controle por realimentagio (proporcional ou proporcional-integral), regras heuristi-
cas ou simplesmente controle manual (Olsson e Andrews, 1981). Um nimero pequeno de
plantas estdo equipadas com alguns poucos elementos sensoriais ¢ malhas de controle rudi-
mentares, principalmente relativos & medi¢do e controle do fluxo e para monitorar o desempe-
nho bésico da planta ao longo de grandes periodos de tempo. Desde os anos setenta, quando
um grande progresso foi feito pela introdugdo do controle do oxigénio dissolvido (DO), peque-

nos avangos tém sido realizados.

Uma forma de melhorar a eficiéncia do processo pode ser construir novas e grandes esta-
¢Oes de tratamento, porém isto € custoso e frequentemente impossivel. Outra forma é a intro-
dug@o de técnicas de controle avangado. Isto € previsto para reduzir a falta de grandes volumes,
melhorar a qualidade do efluente tratado, reduzir o uso de substdncias quimicas e economizar
energia e custos operacionais. Modelos avangados dos processos de uma planta de tratamento
biol6gico de dguas residuais, tal como o Modelo de Lodo Ativado N°1 (Activated Sludge
Model N°1, ASM1) da IAWQ (International Association on Water Quality), tém sido desen-
volvidos, porém ndo tém sido usados de forma alguma para projetos priticos de controle. E
dificil projetar um bom controlador baseado no ASM1, o qual é, nio obstante, um modelo

muito 1til para avaliar diferentes estratégias de controle.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo de referéncia (“Benchmark’)
de uma planta de tratamento biolégico de efluentes, para avaliar, mediante simulagdes, dife-
rentes estratégias de controle, incluindo técnicas baseadas em respirometria (Spanjers et al.,
1996 , 1998a), e otimizacio! (Zanabria, 1998). O “benchmark” representa um processo de lodo

1. Neste sentido, o trabalho apresenta consonéncia com os programas COST da rede de exceléncia cien-
tifica da Unido Européia, em particular com 0s projetos COST-682 (Integrated Wastewater Manage-
ment, 1992-1998) e COST-624 (Optimal Management of Wastewater Systems, 1998- ), ademais com o
projeto Respirometry in Control of the Activated Sludge Process (1998- ) do grupo especialista sobre
Instrumentagdo, Controle e Automagio da IAWQ, e com o0 projeto conjunto entre a Universidade da Cin-
cinnati e a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.E.P.A.), denominado Optimal Con-
trol and Operation of Water Treatment Process Systems (1998- ). Maiores detalhes nos sites: http://
www.ensic.u-nancy.fr/COSTWWTP/ , http://www.spb.wau.nl/mt/iawgstrproject/index.htm e http://
www.cee.uc.edu/~juber/research/gra_ads/ad_wtp.html, respectivamente.




ativado, em uma configuracdo com pré-denitrificagfo, incluindo os processos de remogéo de
matéria orgénica, nitrificacdo e denitrificagéo de efluentes domésticos. O simulador estd base-
ado em modelos amplamente aceitos na comunidade internacional, como 0 ASM1 (Henze er
al., 1987) e o sedimentador de miltiplas camadas (Takécs et al., 1991), e tem sido implemen-
tado em SIMULINK/MATLAB v.5.2 (MathWorks, 1998). Sao incluidos no “benchmark™: o
“layout” da planta, o modelo de simulagdo, caracteristicas do influente € um procedimento de
teste em malha aberta e em malha fechada (com controle PI da concentragido do oxigénio dis-
solvido e controle PI da taxa de respiracdo bacteriana). Previamente apresenta-se, para um
maior entendimento do sistema, uma introduc@o sobre estacdes de tratamento de esgotos, 0
processo de lodo ativado e os processos biolégicos envolvidos na depurac@o das dguas residu-

ais, ademais dos modelos base que serdo usados na implementacdo do “benchmark™.

--00000--



2. Estacoes de Tratamento de Esgotos

Em uma moderna Estagio de Tratamento de Esgotos! (ETE) a 4gua residual é geral-
mente processada em diversas etapas antes de ser restituida ao rio (ou meio receptor). Um dia-
grama esquemdtico de uma ETE tipica é apresentado na figura 1. Os quatro blocos

representam os diferentes estdgios no processo de tratamento de esgotos domésticos.

1. Tratamento Mecinico 2. Tratamento Biol6gico 3. Tratamento Quimico

: Sedimentacgo : Substincias A
Agua AT Lodo Ativado D5L: Agua
Residual | Grade S i [ ¢q"m“°“ Tratada
—_— I Lf' T g g l >
deareia
4. Tratamento de Lodo
Desidratador
Lodo
> Desidratado
Compactador Estabilizador

Figura 1 : Layout comum de uma Estacfio de Tratamento de Esgotos (Lindberg, 1997)

Tratamento Mecdnico: Nesta etapa, grandes objetos, como por exemplo galhos e pneus, sdo
coletados em uma grade. Em seguida particulas pesadas, como areia, sdo recolhidas em uma

espécie de filtro. As particulas mais leves sdo removidas em um sedimentador primadrio.

Tratamento Bioldgico: Nesta parte da ETE, microorganismos degradam a matéria orginica e,
em algumas configuragGes, nutrientes, como nitrogénio sio também removidos. Existem dife-
rentes processos biolégicos, porém as grandes ETEs usam o Processo de Lodo Ativado. Nesta
configuragdo bésica, o processo de lodo ativado consiste em um tanque de aeracdo e um decan-
tador. Os microorganismos crescem lentamente no tanque de aeracdo. Com o objetivo de man-
ter o tamanho da populagéo biolégica, o lodo do decantador, o qual contém microorganismos,
€ realimentado ao tanque de aeracio. O lodo em excesso é removido,. para tirar o lodo do eflu-

ente e para manter uma razodvel concentracéo de s6lidos.

1. Em Inglés Wastewater Treatment Plant (WWTP).



Tratamento Quimico: Neste estigio ¢ feita a remogdo do f6sforo, porém é também comum ter
esta etapa no comego do processo (pré-precipitacéio). A precipitacdo quimica faz com que o
fosfato se quebre em fragdes insoliveis e, também, estimula a formagdo de flocos. Os fosfatos
insoliveis, assim como o fésforo encontrado organicamente, absorvem ou se aderem aos flo-
cos. Os flocos sio separados tanto por sedimentacdo quanto por flotagdo. Ao invés de usar pro-
dutos quimicos, outro método avangado de remogdo de fésforo pode ser aplicado no processo
de lodo ativado por tratamento biolégico. Uma configuragio especial do processo de lodo ati-
vado faz isto possivel (Henze et al., 1997). Como passo final, algumas vezes é incluido um
processo de clorificagdo, para desinfetar e remover o mau cheiro antes da dgua voltar ao meio

receptor.

Tratamento de Lodo: O lodo que provém das diferentes partes é processado nesta etapa. O
lodo consiste em matéria organica que deve ser estabilizada para evitar o odor e reduzir o con-
teido patogénico. A estabilizacdo € feita em digestores anaerGbicos. Nos digestores, a matéria
orgénica € degradada e a maior parte das bactérias patogénicas e outros microorganismos mor-
rem diante da alta temperatura. Biogéds, metano e di6xido de carbono sio produzidos durante a
digestdo. Antes do lodo ser enviado para fora ele é desidratado (por centrifugagio mecénica,
filtragem, prensagem ou secagem). Isso € feito para reduzir custos de transporte, visto que o
lodo contém 95% de dgua. Apés o tratamento, o lodo pode ser jogado no lixo ou usado como
fertilizante (se o lodo ndo contiver metais pesados ou materiais téxicos). Pode também ser
usado como combustivel ou para fazer material de construgdo. O material coletado na grade ou
no filtro de areia na fase de tratamento mecanico ndo € tratado, sendo jogado diretamente no

lixo.

3. O Processo de Lodo Ativado

O Processo de Lodo Ativado (Activated Sludge Process, ASP) foi criado em 1914, como
resultado do esforgo de engenheiros, quimicos e microbiologistas ingleses para melhorar as
técnicas existentes de tratamento de dguas residuais. Porém, provavelmente, o grande impulso
para a descoberta do ASP foi a visita do Dr. Gilbert Fowler, da Universidade de Manchester, a
estacdo experimental Lawrence em Massachusetts, USA, para uma verificacdo experimental
de diferentes possiveis técnicas de tratamento de efluentes. Uma das técnicas estudadas foi a
aera¢do, em diversas configuragdes, de dgunas residuais municipais. O Dr. Fowler repetiu esta
experiéncia na planta de tratamento de efluentes de Davyhulme, em Manchester, onde se

observou, pela primeira vez, o papel ativo da suspensio formada durante a aeracio, conhecida



agora como lodo ativado. (Maiores detalhes sobre 0 ASP podem ser vistas no site hztp:/
www.scitrav.com/wwater/aspl/begin.him. Outro site de grande interesse é The Wide World of
Activated Sludge in hitp://www.scitrav. com/wwater/waterink.htm).

Nesta seg@o € apresentada uma descrigio bésica do processo de lodo ativado. Na figura 2
¢ mostrada um diagrama esquematico de um ASP. O ASP é um processo biolégico no qual
microorganismos oxidam e mineralizam a matéria organica. Todos os microorganismos

entram no sistema junto com o esgoto a ser tratado. A composi¢do das espécies depende ndo

Tanque de Aeragdo Decantador
(Bioreator) (Sedimentador/Clarificador)

Efluente

Influente
e DY s 9 S8 5 oo o
° o o °
o o o =}
o o !
o & 0 45 0 o
Retorno de Lodo Lodo em Excesso

Figura 2 : Processo de Lodo Ativado composto de um Bioreator e um Sedimentador

somente do esgoto, mas também do projeto e da operacio da ETE. Esses microorganismos sao
mantidos pelo ar que € injetado no tanque e pelo uso de agitadores. O oxigénio é usado pelos
microorganismos para oxidar a matéria orginica. Com a finalidade de manter a populag@o
microbiana o lodo do clarificador secundério é recirculado ao tanque de aeragdo. A concentra-
¢do de microorganismos € controlada pela taxa de fluxo do lodo em excesso. Além disso, o
lodo em excesso € removido para evitar lodo na dgua que eflui e para manter constante a con-

centracdo de s6lidos em suspensdo.

4. Os Processos Biol6gicos no Lodo Ativado

4.1 O Processo de Renovacio Biolégica

Os processos biolégicos em uma ETE sdo levados a cabo por diferentes tipos de bacté-

rias. As bactérias sdo os microorganismos mais importantes no ASP, enquanto os fungos, algas



e protozoas tém uma importincia secundéria. Dessa forma, no processo biolégico considerado,

o termo bactéria € usado principalmente para representar todos 0s microorganismos no ASP.

Os diferentes tipos de microorganismos que podem ser encontrados no Lodo Ativado
(AS), numa dada ETE, sdo também encontrados no influente de dgua residual (dgua residual
crua, ainda ndo tratada) ou em zonas muito perto a planta (por exemplo: ar ou solo). O género
de bactéria predominante no AS € principalmente determinado pela composi¢do da dgua resi-

dual, o projeto da planta e o grau de operacdo da mesma.

As bactérias necessitam de energia permanente para cumprir suas principais atividades
de vida. No seu desenvolvimento, as células utilizam substrato e nutrientes externos (localiza-

dos fora da membrana da células):

Substrato + Nutrientes + Oxigénio — Biomassa + Energia

A maior parte de bactérias no AS (chamadas bactérias heterotréficas) usa carbono orgéa-
nico, na forma de pequenas moléculas orgénicas, como substrato, e algumas bactérias (chama-
das bactérias autotréficas) as quais sdo essenciais para a remogao bioldgica de nutrientes, usam
carbono inorginico como substrato. Quando as bactérias morrem seu carbono orgénico € par-
cialmente reusado. O ciclo de vida da biomassa € mostrado na figura 3, o qual € uma ilustragio
simplificada dos processos bioquimicos no AS. Certa quantidade da biomassa original € prove-

niente da dgua residual, conforme indicado pela linha tracejada.

A matéria orgénica entra na planta em vérias formas diferentes e € convertida para outras
formas por processos biolégicos. A Hidrdlise transforma grandes moléculas orginicas (mate-
rial particulado lentamente biodegraddvel) em pequenas por¢des mais facilmente acessiveis
(material dissolvido rapidamente biodegraddvel). A velocidade da hidrélise pode ser uma res-
tricdo em uma ETE no caso que o esgoto esteja composto principalmente de material particu-
lado, dado que o processo de hidrélise € relativamente mais lento que a taxa de Crescimento
Bacterial (Biomassa). A taxa de crescimento da biomassa depende de muitas varidveis, tais
como quantidade de biomassa, substrato, temperatura, pH e presenca de toxinas. Durante a
bioredugdo, Morte Bacterial, € produzida matéria biologicamente inerte (ndo biodegraddvel).
O esgoto a ser tratado pode conter certa porcentagem de matéria inerte, o qual ndo afeta o pro-

cesso e € coletado e removido no decantador.
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Figura 3 : O ciclo de vida da biomassa (Carstensen, 1994)
4.2 O Processo de Remocdo de Matéria Organica Carbonosa

A matéria orginica carbonosa contida na dgua residual é frequentemente dividida em
vérias categorias, como mostrado na figura 3. A subdivisdo mais usada € baseada em biodegra-
dabilidade. Embora o substrato particulado (lentamente biodegrad4vel) ou soliivel (dissolvido,
rapidamente biodegraddvel) seja utilizado para processos bioquimicos, material inerte deixa o
sistema de remogéo biol6gica de nutrientes da mesma forma que entrou. A matéria inerte é de
pouco interesse para a operagdo da planta dado que € toxica. O substrato soltvel é usado para o
crescimento da biomassa e como fonte de energia, e o substrato particulado € hidrolizado para

substrato soliivel. Este processo é realizado em um ambiente aerdbico.

Na prdtica, a produgdo de biomassa heterotréfica, sem taxas limitantes para o cresci-
mento bacterial, estd na faixa de 0,5-0,6 g. COD! biomassa/g. COD substrato, o que faz as bac-
térias crescerem muito rdpido. A formagdo de um composto tipico de biomassa (CsH,NO,)
de um substrato (CigH;9OgN) com um determinado coeficiente de produgdo é dado pela

seguinte reacao:

1. COD (Chemical Oxygen Demand) = unidades de expressdo dos elementos orgénicos. Conceitual-
mente, a COD corresponde 4 quantidade de oxigénio necesséria para oxidar, quimicamente, uma dada
substancia.
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CigH,9O0gN +0, 74NH + 8,800, — 1, TACsH,NO, +
M
9,30C0,+4,52H,0 + H'

Os produtos do lado direito da equagdo (1) sdo obviamente inofensivos para o meio-
ambiente. Deve-se notar que adicionalmente & remogdo de matéria organica, nitrogénio é tam-

bém removido pelo crescimento das bactérias heterotréficas, como € visto a seguir.

4.3 O Processo de Remocao Bioldgica do Nitrogénio

No esgoto, o nitrogénio estd presente de diferentes formas, por exemplo como aménio
(NH: ), nitrito (NO, ), nitrato (N 03 ) e como composto organico. O nitrogénio € um nutriente
essencial para o desenvolvimento biolégico e um dos principais elementos em todos os orga-
nismos vivos. Ndo obstante, como € conhecido, a presenga do nitrogénio nos efluentes residu-

ais apresenta muitos problemas, como é reportado por Boaventura (1997).

A remogdo bioldgica do nitrogénio € feita usando os processos de Nitrificacdo e Denitri-

ficagdo. Zonas andxicas’*

» o bioreator, sdo usadas para a denitrificago enquando que zonas
aerdbicas sdo usadas para a nitrificagfo. As zonas anéxicas podem ser localizadas tanto no

comego do bioreator (pré-denitrificagao) como no final do bioreator (p6s-denitrificacio).

Nos sistemas de lodo ativado por aeragdo prolongada ou mistura completa, freqiiente-
mente ocorre um rebaixamento excessivo do pH nos reatores, onde este chega a apresentar
valores inferiores a 5,0, a menos que se proceda  aplicagdo de produtos quimicos. Este rebai-
xamento de pH se deve a ocorréncia da oxidagdo do aménio, no processo de nitrificagdo que
destr6i a alcalinidade e forma dcido carbonico. Os baixos valores de pH podem chegar a com-
prometer a eficiéncia do tratamento, devido as consegiientes alteragGes na biota dos tanques de
aeracdo (Gehling e Cybis, 1998). A necessidade de criar uma zona andxica na entrada do reator
€ para restituir, através da denitrificagdo, parte da alcalinidade perdida no processo de nitrifica-
¢a0, 20 mesmo tempo que minimiza os custos na aplicacio de produtos quimicos e consumo de

energia nos aeradores.

Em um sistema com pré-denitrificagdo, como na figura 4, um fluxo de realimentagdo
extra € usualmente adicionado para transportar a 4gua rica em nitrato da zona aerébica i zona

andxica. Este fluxo de realimentagdo é tipicamente maior que o fluxo de esgoto (influente). A

1. Tipo de zona onde, ao invés do oxigénio, o nitrato € usado como agente de oxidagdo.
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presenga do oxigénio na zona anéxica faz a denitrificacdo menos eficiente e portanto mais car-
bono € requerido. Para reduzir a concentragdo de oxigénio causada pela realimentagdo da 4gua,

pode ser incluida uma zona anaerébica no final do bioreator.

Uma eficiente remogdo biolGgica do nitrogénio em um ASP depende do fornecimento
suficiente de carbono para a populagio bacterial denitrificada. Se o influente de esgoto carece
de energia suficiente para manter a denitrificacdo, uma fonte externa de carbono pode ser
incluida para fazer mais efetiva a capacidade de remogdo total do nitrogénio. Metanol, etanol,
acetato, lodo primério e diversos produtos residuais industriais sio possiveis fontes de car-
bono. Em um processo com pré-denitrificagio, o carbono contido no influente de esgoto €
usada para a denitrificacdo. Em um processo com pés-denitrificagdo, uma fonte de carbono

extra tem que ser adicionada.

Bioreator Decantador

Influente
Qin >

P ° 50

o

o oo o % e

anéxica |andxica |° Aerébica P Agrdbjca,
Qint Realimentacio Interna

Retorno de Lodo e Lodo em Excesso
Figura 4 : Processo de Lodo Ativado com Pré-Denitrificacao

4.3.1 O Processo de Nitrificacio

A nitrificagdo é um processo micro-biolégico de dois passos, que transforma o amdnio
(nitrogénio amoniacall) em nitrito e conseqiientemente em nitrato. O processo é bem conhe-
cido na biosfera e tem uma influéncia maior em condi¢des oxigenadas em solos, rios e lagoas.
O amoénio solivel serve como uma fonte de energia e nutriente para o crescimento da bio-

massa, em especial de um grupo de bactérias autotréficas chamadas Nitrificadores.

L. O nitrogénio amoniacal € assumido como a soma das formas ionizada (aménio) e nfo-ionizada (amé-
nia). Porém a forma néo-ionizada & insignificante nos valores de PH perto da neutralidade. Portanto, é
conveniente escrever modelos da oxidago do nitrogénio amoniacal em termos da concentragio total de
amonio.
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Se o amonio é somente usada como fonte de energia, o primeiro passo da oxidagdo do

amonio a nitrito €&:
NH, +1,50, > NO, +H,0 +2H" ®

e o segundo passo da oxidac¢do do nitrito em nitrato é:

NO, +0,50,— NO;, ®

Um tipico representante para o primeiro passo € a bactéria do género nitrosomonas e para o

segundo passo a bactéria do género nitrobacter.

Dado que os processos das equagdes (2) e (3) s6 fornecem uma pequena produgdo de
energia, as bactérias nitrificadoras s@o caracterizadas por uma baixa producdo de biomassa.
Isto € um grave problema para o processo de nitrifica¢gdo em sistemas de remogao biolGgica de
nutrientes. Os coeficientes de rendimento para nitrosomonas e nitrobacters sio significativa-
mente pequenos quando comparados aquelas aos das bactérias heterotréficas, o que faz as bac-
térias nitrificadoras terem um coeficiente de crescimento de populac¢do lento. Usando estes
coeficientes de rendimento para o crescimento da biomassa autotréfica, a seguinte reagdo para

o processo de nitrificagdo total € obtida:

NH, + 1,860, + 1,98HCO; — 0,020CsH,NO, +0,98NO; + @

1,88H,CO5+ 1,04H,0 +2H"

onde HCO5 é o diéxido de carbono soldvel para valores de pH na faixa de 5-9. Da reagao da
equacgdo (4) € visto que uma grande quantidade de alcalinidade € destruida por cada NHI
sendo oxidada. Nio obstante a 4gua residual de muitas dreas conterem grandes quantidades de
“buffers”, algumas técnicas de tratamento requerem a adi¢@o de Lima ou Bicarbonato de Soda

para manter os niveis de pH desejdveis para a nitrificagdo.

Operar uma ETE requer uma atengio especial no processo de nitrificagdo, devido a que a
baixa taxa de crescimento torna os nitrificadores mais vulnerdveis as inibi¢des, mudancas na

operacdo da planta e composi¢@o do influente de dgua residual.



13

4.3.2 O Processo de Denitrificacio

A denitrifica¢@o é um processo heterotréfico micro-biolégico que transforma o nitrato
em gés nitrogénio, usando nitrato ao invés de oxigénio como agente de oxidagdo. As condi¢des
durante as quais este processo ocorre sio chamadas andxicas, porque ndo h4 presenca de oxi-
génio e algumas bactérias heterotréficas estio capacitadas a usar o nitrato para a oxidagdo. A
denitrificagdo é bem conhecida na biosfera e é comum no solo e dguas estaciondrias sobre a

superficie.

A maior parte das bactérias heterotréficas sio opcionais para o processo de oxidacdo,
porém a energia gerada usando nitrato € menor que usando oxigénio. De modo que, se o oxigé-
nio estd presente, a bactéria prefere o uso do oxigénio. Na prética, a denitrificac¢do s6 tem lugar
em baixas concentragdes de oxigénio. O mecanismo total pode ser descrito por uma tipica rea-

¢d0 microbiana de um “saccharide” com nitrato:

5CgH 506+ 24N03 — 12N, + 24HCO; + 6CO, + 18H,0 ©)

A baixa energia gerada pelas bactérias heterotréficas durante condi¢bes andxicas é também
refletida em um coeficiente de producéio de biomassa pequeno. As bactérias denitrificadoras
usam amonio e substrato orgénico (C;gH190,N) contidos na 4gua residual para o crescimento
bacterial, com um coeficiente de produgio de 0,47 g. biomassa/g. substrato, dando a seguinte

reacdo:

0, 61C gH 90N +4, 54NO; + 0, 39NH,, +4, 15H —
CsH;NO, +2, 27N, +6,70C0, + 5, 12H,0

©®

Afortunadamente a alcalinidade perdida na nitrificagdo € recuperada na denitrificago.
Combinando as reagdes para os processo de nitrificagdo (Eq. 4) e denitrificagdo (Eq. 6), um
total de 1,07 eq. alcalinidade/mole removida de N O3 — N ¢ perdido. Também na equagdo (6) é

visto que 82% do nitrogénio resultante da reacio é na forma de gés.

Um pardmetro muito importante para o processo de denitrificagdo € a fragdo carbono
organico/nitrogénio (taxa C/N) do influente de dgua residual o qual realiza, também, um papel
importante no projeto e operagio de ETEs. A denitrificagdo depende significativamente da
concentragdo de substrato soldvel da dgua residual, porque a hidrélise de substrato orgéanico é

lenta durante condi¢Ges anéxicas. Na prética, a taxa C/N da dgua residual deverd ser, no
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minimo, de 8-9 g. COD/g. N para ETEs comuns, com o objetivo de garantir uma taxa relativa-
mente alta de denitrificagdo.

4.4 Influéncia do Meio-Ambiente nos Processos Biolégicos

Para os processos descritos anteriormente, vérios fatores ambientais influenciam as taxas
dos processos. Estes fatores incluem temperatura, efeitos do valor do pH, materiais t6xicos e
inibidores, e taxas limites das concentracGes de nutrientes e substrato. Com o objetivo de
modelar a influéncia dos fatores meio-ambientais a mdxima taxa de crescimento especifico da
biomassa estd, além da biodegradabilidade do substrato e da composi¢@o de biomassa especi-

fica, dada por fatores tais como:

Mmax = AT, pH, S, S, ...)
onde:
T'=temperatura no Lodo Ativado
pH = valor do pH
S,» S, = concentragdes de materiais com taxas limite

A méxima taxa de crescimento especifico (l,,,.) € reportada para ter um crescimento
exponencial de aproximadamente 10% por cada grau Celsius, na faixa de 0-32°C (Carstensen,
1994). Na faixa de 32-40°C, u,,,, € aproximadamente constante, enquanto decresce muito
répido para temperaturas acima de 40°C. Portanto, as taxas dos processos podem diferir por
um fator de 2 em temperaturas que vdo do inverno ao verdo. As bactérias sio também sensiti-
vas a mudangas rdpidas na temperatura do influente de dgua residual, as quais frequentemente

acontecem durante tempo chuvoso e em casos de derretimento de neve.

Os processos biolégicos sdo também sensitivos ao valor do pH na dgua residual, que
deverd estar na faixa minima de 5-10 pH. As bactérias heterotréficas atingem a méxima taxa
de crescimento para valores de pH na faixa de 7-9 pH, embora as bactérias heterotréficas prefi-
ram um nivel levemente maior de alcalinidade, comumente na faixa de 8-9 pH. O trabalho de
Antonious ez al. (1990) sugere uma correlagdo cruzada dos efeitos do pH e da temperatura em

W,nax » indicando um maior efeito do pH em baixas temperaturas.
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Muitos componentes organicos e componentes de metais inorgénicos tém um efeito
téxico nos processos biolégicos. Quantificacio da toxicidade em sistemas de tratamento de
efluentes € dificil devido a vérios fatores que podem afetar as taxas de reagfio dos processos. A
toxicidade dos diferentes componentes € frequentemente medida em testes “batch” em labora-
torios ou em amostras simples de cultivo bacterial. Nio obstante, a toxicidade em grandes
ETEs séo causadas principalmente por materiais t6xicos contidos nos dejetos industriais que

podem ser identificados por uma inspegdo minuciosa das indistrias nas 4reas contaminadas.

5. Modelo do Bioreator: O Modelo IAWQ N°1

O modelo IAWQ1 N°1 de Lodos Ativados (ASM1) é um modelo dinimico com a capa-
cidade de modelar os processos biolégicos de remogdo de energia carbonosa (demanda qui-
mica de oxigénio, COD), nitrificacio e denitrificagdo. Este modelo foi o resultado de um £rupo
de trabalho designado pela IAWQ, em 1983, para promover o desenvolvimento e facilitar a
aplicacdo de modelos préticos para projeto e operagdo de sistemas de tratamento biolégico de
dguas residuais. O primeiro objetivo foi revisar a literatura dos modelos existentes e o segundo
objetivo foi obter um modelo matemdtico simples com a vantagem de predizer, o mais realisti-
camente possivel, o desempenho de sistemas de lodo ativado. As deliberagdes do grupo resul-
tou em uma versdo preliminar do modelo IAWQ (Grady et al., 1986). Dold e Marais (1986)
conduziram uma avaliagdo exaustiva do modelo preliminar e propuseram fazer algumas
mudangas, em particular com respeito & forma com que a remogao do nitrogénio organico foi
modelada. Estas mudangas foram adotadas na versio final do modelo IAWQ N°1 (Henze et
al., 1987). Este modelo tem sido estendido para outros casos como, por exemplo, incorporar
mais fragdes de COD para adaptar novas observagdes experimentais (Sollfrank e Gujer, 1991),
para descrever a dindmica do crescimento da populagdo e formagdo de flocos e bactérias fila-
mentosas (Gujer e Kappeler, 1992) e para incluir novos processos descrevendo a técnica avan-
cada de remogdo biolégica do fésforo?, Modelo IAWQ N°2, ASM2 (Henze et al., 1995,
1997a). O ASM2 foi uma extensdo do ASM1 para a simulagdo dindmica dos processos biol6-
gicos de remogdo combinada de COD, nitrogénio e fésforo. Atualmente tem sido apresentados
0s Modelos IAWQ N°2D (ASM2d) e IAWQ N°3 (ASM3). O ASM2d (Henze et al., 1999) é

1. A IAWQ (International Association on Water Quality) no passado era conhecida como IAWPRC
(International Association on Water Pollution Research and Control). Maiores informacdes sobre a
IAWQ podem ser acessadas no site: http://'www.iawg.org.uk/

2. Este processo € conhecido como EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal), e sua inclusdo
no processo de lodo ativado deu origem a0 Modelo IAWQ N°2. Este modelo contém 19 componentes,
65 parametros e 19 processos diferentes.
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uma expansdo do ASM2 para incluir a atividade denitrificante dos organismos acumuladores
de fésforo (PAOs). O modelo simula a remogéo bioldgica do fésforo conjuntamente com os
processos de nitrificag@o-denitrificacdo em sistemas de lodo ativado. Esta extensdo € feita para
melhorar o modelamento do processo, especialmente com respeito a dindmica do nitrato e fos-
fato. O ASM3 (Gujer et al., 1999) corrige alguns dos defeitos encontrados no ASM1. O ASM3
pode predizer o consumo de oxigénio, producdo de lodo, nitrificagdo e denitrifica¢io em siste-
mas de lodo ativado. Em adi¢do ao ASM1, o ASM3 inclui armazenamento de substratos orgé-
nicos como um novo processo. Além disso, o processo de Lysis (decaimento) € mudado para

um processo de respiragdo enddgena.

Nio obstante as continuas atualizagdes, 0 modelo IAWQ N°1 €, provavelmente, o mais
usado para descrever os processos que acontecem no tratamento biolégico de esgotos domésti-
cos (Jeppsson, 1993, 1996; Weijers et al., 1996, 1997; Coen et al., 1998), no mundo todo.
Devido ao grande impacto na comunidade de tratamento de esgotos, este modelo merece uma
aten¢do especial e pode ser considerado como “estado da arte”, toda vez que o processo EBPR

ndo € considerado.

O modelo IAWQ N°1 possui 13 componentes® (varidveis de estado ou concentragdes),
19 parz'irm-:tros2 (sendo 5 estequiométricos e 14 cinéticos) e descreve 8 processos diferentes
(crescimento aerébico dos heterotréficos, crescimento anéxico dos heterotréficos, crescimento
aerébico dos autotréficos, decaimento dos heterotréficos, decaimento dos autotr6ficos, amoni-
ficac@o do nitrogénio orgénico solivel, hidrélise do material orgénico e hidrélise do nitrogénio
orginico). As consideracdes de como foi obtido o modelo ndo serdo tratadas aqui mas podem
ser vistas no relatério gerado por Henze ez al. (1987). Outras literaturas de grande interesse sdo
Jeppsson (1993, 1996) e Henze et al. (1997b).

Baseado no anteriormente dito, apresenta-se a seguir o conjunto de equacgdes que fazem
parte do modelo IAWQ N°1, as quais correspondem as taxa de reacdo (r,) de cada uma das
concentragdes Z (particuladas, X, ou soliveis, S). De acordo com Jeppsson (1996) cada equa-
¢do € escrita explicitamente com o objetivo de demonstrar a complexidade do processo, que

fica oculta quando apresentado em formato de matriz> (Petersen, 1965).

1. Sendo cinco deles ndo mensurdveis on-line (Larrea et al, 1992).

2. Estes pardmetros podem ser considerados constantes para muitas aplicagdes (Gibson, 1991). Ndo obs-
tante, € importante que o efluente seja caraterizado para cada aplicagdo especifica, que € uma tarefa ndo
muito dificil de se fazer (Steffens er al., 1994).

3. Formato adotado na apresentagdo do relatério final do Modelo IAWQ N°1 (Henze et al., 1987).
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As varidveis de estado consideradas no modelo IAWQ N°1 sdo dadas na Tabela 1.

Concentracio V/
Elementos Particulados X
Biomassa heterotréfica ativa XpH
Biomassa autotréfica ativa Xpa

Substrato biodegraddvel X
Nitrogénio orgéanico biodegraddvel XnD
Produtos particulados inertes Xp
Matéria orgénica inerte Xy
Elementos Soldveis S
Oxigénio dissolvido So
Nitrogénio (Aménio + Amdnia) SNH
Nitrogénio organico biodegradével SND
Nitrogénio (Nitrato e Nitrito) Sno
Substrato biodegadrdvel Sg
Matéria orgdnica inerte Sy
Alcalinidade SALK

Tabela 1 : Estados incluidos no Modelo IAWQ N°1

A concentrag@o de biomassa heterotréfica € afetada por trés diferentes processos - cresci-
mento aerébico (termo multiplicado por S,,), crescimento anéxico (termo multiplicado por

Swyo) € decaimento (morte bacterial) - de acordo com:

Xou ~ {MH(X;{SE)KKMS—?“SS) [ OH+SOXKNO+SNO):'FbH}XBH o

A concentra¢do de biomassa autotréfica € mais simples, jd que os autotréficos ndo cres-

cem em ambiente andxico. Conseqiientemente:

_ Snu So 5
"Xoa = pA(KNH"'SNH KOA"'SO)_ A [XBa D
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A concentragdo de substrato particulado cresce com a reciclagem de bactérias mortas de
acordo com a hip6tese da morte-regeneragio e decresce com a hidrélise do processo de acordo

com.:

Tx, = (1-fp)(byXpy + byXps) - kka-i- (Xs/ Xpy) -
(7.0

So Kou Sno
(KOH"' So)+ nh(]EoH"‘So ]ENO+SN0) Kbt

A concentragdo de nitrogénio orgénico particulado cresce com o decaimento da bio-

massa e com a diminui¢@o da hidrélise do processo. A equagdo correspondente fica:

' | Xnp/ Xpy
Xy = Uixp—fpixp)(byXpy+bpXpgs) - kﬁm .
(7.d)

So Kou Sno
[KOH * 30)+ nh[KOH +So NEno + SNO) Xpr

Existe uma fragdo de substrato orginico que nio € biodegraddvel, a qual é chamada de
materia orgénica inerte (X;). Quando os microorganismos morrem, formam um substrato len-
tamente biodegradével, o qual através da hidrolisagdo podem ser usados para a formagio de
novos microorganismos. Uma pequena fracdo dos microorganismos mortos é biologicamente
inerte e € chamada de produtos particulados inertes (X,). A concentrago de produtos particu-

lados inertes depende do decaimento da biomassa, entdo:
rx, = Jp(bpXpy +b,Xg,) (72
A concentragdo de matéria orgdnica particulada inerte ndo possui taxa de reagdo, por-
tanto:

ry, = 0 a9

A concentragdo de oxigénio dissolvido (dissolved oxygen, DO) nas dguas residuais dimi-

nui com o crescimento aerébico da biomassa heterotréfica e autotréfica de acordo com:
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1-Y,

51—-F, 5
Ha )(K 7+ Sva \Eox + 55

A concentragdo de amodnio é afetada pelo crescimento de todos os microorganismos

(Xpy © Xp,) a medida que o amdnio é usado como fonte de nitrogénio. A concentragdo é
diminuida pelo processo de nitrificagdo e aumentada como resultado da amonifica¢do do nitro-
génio organico soldvel. Isto dd como resultado uma complexa equagdo para a taxa de reagdo

dada por:

Ss So Kon Sno
"Sw = !XBuH(KS +95 ][(KOH + So)+ ng(Kou +35o AKyo + SNO):I %

1 Snu So
k.S Xp—Haliyp+
a*ND 8 A[ e Y;XKNH"'SNH KOA+SO)XBA

A concentragdo de nitrogénio organico solivel é afetada pela amonificacdo e pela hidr6-

(7.0)

lise de acordo com:

_ k S XND/XBH SO
O™ Ll v s ovs ol ( 0H+So)

Wi s )
Kou+3So KNO"'SNO 54

A concentragdo de nitrato estd envolvida em apenas dois processos - é aumentada pela

73

nitrificagdo e diminuida pela denitrificagio:

1-Yy Ss Kow Sno
_“Hng(z 86Yy \NKs+Ss \Kop + 3, Ko+ SNO)XBH +
(7.
Ha Snu
Y;(KNH + SNHXKOA +9p) BA

A concentragio de substrato solivel € reduzida pelo crescimento de bactérias heterotréfi-
cas (em condigGes aerébicas e andxicas) e é aumentada pela hidrélise do substrato particulado.

A taxa de reagdo correspondente é:
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| Hu Ss So Kon Sno
Tss T “?i_i(j?s"‘ss (KOH"'SOJH]'E(KOH*SO KNO"'SNO] *

(7k)
p Xs/Xpn So Kon Sno
"Ky + (Xs/Xpgp) (KOH + So)+ nh(KOH +5o NKyo + SNG) b
A matéria orgénica solivel inerte ndo possui taxa de reagdo, portanto:
rg, = 0 (7))
Por ultimo, a taxa de reacdo para a concentrag@o da alcalinidade solivel é dada por:
|1 Ss ixp So 1-Yy ixp
TS = | TakaSND HH(KS +Ss)| H(KOH ® So)+ ng(m X2,87, H)
(7.m)

KOH SNO X ixp 1 SNH So
(KOH +So ABno + SNO) BE ™ u‘d‘(_ﬁ * TV, N+ Svu NKoa + SOJXBA

Os valores dos pardmetros sdo dados na Tabela 2, os quais sdo os valores “default”
reportados em Henze et al. (1987) para uma temperatura de 20°C. Estes pardmetros caracteri-
zam a resposta da cultura de microorganismos misturada dentro do sistema. Alguns destes
pardmetros mostram pequenas variagdes de uma dgua residual para outra e podem ser conside-
rados como constantes, porém outros t€ém grandes variagdes. Os valores da Tabela 2 sdo consi-
derados tipicos para esgoto doméstico e pH neutro, nio obstante muitos destes serem

fortemente influenciados por condi¢des do meio ambiente (Henze ef al, 1987).

Para obter as equagdes diferenciais completas para os estados diferentes em cada zona do
bioreator, as taxas de reacdo dadas anteriormente tém que ser complementadas com 0s termos
para o balango de massa. Supondo um sistema com pré-denitrificagdo, como mostrado na
Figura 4, com um bioreator dividido em N zonas ou compartimentos, uma férmula geral para o

balango de massa, de cada uma das concentragdes, é dada pelas seguintes equagdes:
* Para k=1 (primeiro compartimento na entrada do fluxo de influente)

izl Qinzfn + Qslz.n' + Qintzfnt - QIZI
di = v G ®

Ql = Qin + Qsl + Qs’m




21

Parametros estequiométricos Simbolo Unidade Valor
Producio para biomassa Yy g COD formado/g COD oxidado 0.67
heterotréfica
Produg@o para biomassa Y, £ COD formado/g COD oxidado 0.24
autotréfica
Fracdo de biomassa produzindo Ip adimensional 0.08
produtos particulados
Massa N por massa COD na ixB g N/g COD na biomassa 0.086
biomassa
produtos da biomassa
Parametros cinéticos Simbolo Unidade Valor
Taxa médxima de crescimento Uy dia’! 6.0
para biomassa heterotréfica
Taxa de decaimento de by dia™! 0.62
biomassa heterotréfica 3
Coeficiente de meia-saturacio Ky g CODYm. -
para biomassa heterotréfica
Coeficiente de meia-saturacdo de Koy g Oy/m® 0.2
oxigénio para biomassa heterotréfica
Coeficiente de meia-saturagio de Ko g NO3-N/m® 0.5
nitrato para biomassa heterotréfica
denitrificante
Taxa méxima de crescimento Uy dia! 0.8
para biomassa autotréfica
Taxa de decaimento de by dia’! 0.2
biomassa heterotréfica
Coeficiente de meia-saturagao de Koa g Oy/m> 0.4
oxigénio para biomassa autotr6fica '
Coeficiente de meia-saturaciio de Ky g NH3-N/m? 1.0
amdnia para biomassa autotr6fica ’
Fator de correcao para crescimento n > ; 0.8
anaerébico de biomassa heterotréfica 8 adimensional
Taxa de amonificagio k, m>/(g COD.dia) 0.08
Taxa méxima de hidrélise ky g. biod. COD/(g COD.dia) 3.0
Coeficiente de meia-saturagio para Ky g. biod. COD/(g COD) 0.03
hidrélise de substrato particulado
Fator de corre¢Zo para hidrdlise ny adimensional 04
anaerébica

Tabela 2 : Valores dos parametros do Modelo IAWQ N°1 para uma temperatura de 20°C
(Henze et al., 1987)
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*Parak=2aN

izk _ Qk— lzk— 1 kak
dr = v g ©)

Or=0k

* Para o caso especial da concentragio do oxigénio dissolvido (So ), tem-se:

dSox  Qi-150x-1~QSor
5 = v, + 75, T (K1a(Qa))(Sc0S0 1) (10)

onde:

K;a(Q,,) = fungdo de transferéncia de oxigénio ou coeficiente de transferéncia de massa volu-

métrica para DO,
Q,, =fluxo de ar (que vem dos sopradores de aeragio), e

So, sar = concentagdo de satura¢do do oxigénio

6. Modelo do Decantador: O Sedimentador de Miiltiplas
Camadas de Takécs et al. (1991)

O Modelo IJAWQ N°1 € usado para modelar cada zona do bioreator (an6xica, aerébica
ou anaerébica). Ndo obstante, para completar o processo, é necessério incrementar a resposta
do decantador ou clarificador secundério, a qual é frequentemente reportada como um gargalo
do sistema. A separag@o sélidos-liquido, por sedimentagdo por gravidade, é um dos processos
fisicos mais importantes em plantas de tratamento de dguas residuais (Bergh, 1996; Ekama et
al., 1997) e € um componente vital em sistemas de tratamento biol6gico de efluentes. No sedi-
mentador primdrio, na fase de tratamento mecanico (ver Figura 1), a matéria organica sedi-
mentada € removida por gravidade, como passo prévio antes de entrar no reator biolégico. O
processo de lodo ativado transforma a matéria orgénica solivel em biomassa. A operagio efe-
tiva deste processo requer que a biomassa seja removida do fluxo de efluente de dgua tratada,
antes de ser descarregada no meio receptor. Parte da biomassa é descartada, porém uma grande

fracéo € retornada ao reator biolégico, para manter uma taxa apropriada de substrato/biomassa.
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Diversos trabalhos tém sido escritos para modelar o sedimentador secundério. Grijspe-
erdt ez al. (1995) fizeram um estudo comparativo de vérios modelos de sedimentadores dispo-
niveis na literatura, chegando 2 conclusdo que o modelo proposto por Takdcs et al. (1991)
representa mais realisticamente o processo de sedimentacfo/clarificacdo, o qual serd adotado

neste trabalho.

Q;‘n +Qsl Qin‘Qw

Camada Superior

.........

Camada de Alimentagdo

Camada Inferior

Qsl Qw
- >

Figura 5 : Modelo do Sedimentador de miiltiplas camadas

O decantador ¢ modelado como um tanque com vérias camadas horizontais, onde cada

camada € assumida como sendo completamente misturada, ver Figura 5.

O modelo do sedimentador € baseado no balango de massa de sélidos ao redor de cada
camada (ver Figura 6). O fluxo de sélidos é chamado de J, o qual depende da velocidade de

sedimentagdo v, e da concentragio de lodo X¢ (ou sélidos em suspensio, SS):

J = v, (Xs0)Xs an
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7 Qi OXss,1
E A
.-.__.._.._.b.
Movimento “bulk” N Sedimentacéio por gravidade
|
(Camada Superior)
r = -
7 Qi Q) Xss 2 * if Xg50 <X, then J; ) = v, ) Xgg,
e A _ 4 else J; ; = min(vy ;X5 ),V5,2Xs5,2)
2
Qi QuXss3 T+ =4 if Xg5,3 < X, then J; » = v 5 X
e

7 Qi O Xssm |

Oty |

; X
(Q{n""Q{:{) SS_{ I m

(Camada Alimentac3o)

7 =(Qs1+ Qw)XSS.m
dn,m A + +

m+1

7 (Qs+ 00X 55 m+ 1 Jv - _"
dn,m+1 A : !

7 _ (st'{' QW)XSS.H-I , X
dn,n-1= “"‘”“""“"‘K‘_""""‘““ v-' # +‘-'

n
(Camada Inferior)

else J; » = min(v, >Xgs 2,V 3Xs5,3)

ifXSS.m <X, then J.r.m—f = Vom.1 XSS,m-I
else J; ,,, ;= min(vg ,, ;X5 m_1Vs mXsS,m)

Js,m = min(v,’ MXSS.M’ vs,m+1XSS,m+1)

Jsm+1 = min(vs.m+1XSS.m+f ’vs,m+2XSS,m+2)

Jsn-1 =m0V 1 X5 . 1:Vs nX S50

_$ 7 _(Qs['*Qw)XSS'n
R S

Figura 6 : Balanco de sélidos através do sedimentador de miiltiplas camadas (Jeppsson,
1996; Lindberg, 1997)

A concentrag¢@o em cada camada € dada por:

dXSS 1
—ar =N

(12)

onde AJ € a diferenca de fluxo na camada e 2 € a altura de cada camada. De acordo com a

Figura 6, sdo derivadas as seguintes equagdes para a concentragcdo de lodo em cada camada:

dXgs1 1
dt = E(‘fup,z_}up,l _‘f.s',l)

(13.2)
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dXSS, i
dt

= 5 Upic1—Jupit

? A 2<i<m

dXSS, m 1((Qm + QII)XSS.f

dt " h A

1
—dr = ﬁ(‘fdn‘f—— 1™ Jdn,;' + js,j— I_Js,j)

dXSS, n

up.m - Ja‘n,m + Js,m = I"‘fs,m)

1
—dr = (‘fdrz,n -1" Jdn,n =k Js.n— 1)

m+1<j<n

(13b)

(13.0)

(13.d)

(13e)

onde X , € a concentragdo de lodo no fluxo de entrada do sedimentador, A € a 4rea da segio

transversal do sedimentador, n € o niimero de camadas e m é o niimero da camada de alimen-

tacdo.

A velocidade de sedimentagdo (fungdo da exponencial dupla) é dada por (Takécs et al,

1991):
—h X :'_Xmin —r,(X _Xmiu .
Vo = Ve i(Xess, )—verp{ s ) 1<i<n
’ (14)
0<v s < V'O
Os pardmetros do sedimentador de Takdcs et al. (1991) sdo mostrados na Tabela 3.

Parimetros Simbolo Unidade Valor
Maxima velocidade tedrica Vo m/d 712
de sedimentacdo

Maxima velocidade prética 1% m/d 340
de sedimentacgdo 4
Pardmetro associado com a compo- rh m>/g 4,26 x 10

nente de sedimentacdo retardada

da velocidade de sedimentacdo

Parimetro associado com a concen- 7, m/g 50x 1073

tragdo baixa e componente de sedi-

mentacgdo lenta da suspengdo

Fracdo ndo sedimentdvel de s6lidos  f,, adimensional 1,0x 10

suspensos no influente

Minima concentragdo atingivel de Xoin g/m’ InsXss,f
sélidos suspensos no efluente

Concentragdo limite de s6lidos X; g/m’ 3000
SUSpPENSOS

Tabela 3 : Parametros do sedimentador de Takécs ef al. (1991)
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Observagdo: Nas formulacdes dadas anteriormente, a concentrag@o é definida como:

(MLVSS = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids)

7. Um modelo de referéncia (‘‘Benchmark’) para o pro-
cesso de lodo ativado

-

O termo *“Benchmark™ € muito usado na drea de informdtica como uma ferramenta de
medig¢do de desempenho para “hardware” e “software”. Alternativamente, em estudos de “ben-
chmark”, os pesquisadores fornecem informacdo de um particular sistema a ser controlado,
com o propdsito de desenvolver um controlador para este sistema ou para realizar uma compa-
ragdo entre estratégias de controle alternativas (Spanjers et al, 1998b). Nio obstante, € notdria
a quantidade minima destes “benchmarks” na drea de controle de processos (Alvarez er al,
1998).

Neste trabalho define-se “benchmark™ como uma metodologia para testar estratégias de
controle para o processo de lodo ativado, consistindo em um modelo de simulag@o, um
“layout” da planta, um controlador ¢ uma medida de desempenho. O nosso objetivo € construir
e empregar os “benchmarks” para o desenvolvimento de estratégias de controle e otimizagao

baseados em modelo.

Para que um “benchmark” seja geralmente aceito, deve cumprir as seguintes condi¢des
(Vanhooren e Nguyen, 1996):

i)  Independente de uma plataforma de simulagao;
ii) Baseado em um modelo de simula¢do com ampla aceita¢@o;
iii)  Prover um protocolo de teste;
iv)  Prover uma medida de desempenho.
Ademais, um “benchmark” deve ser (Alvarez et al, 1998):

v)  Simples, quanto a formula¢cio matemdtica e projeto do processo a nivel ope-

rativo, embora mantendo todas as caracteristicas significativas do processo;
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vii)

viii)

ix)

Confidvel, reproduzindo a maioria das dificuldades de um dado problema

real;

Auto-suficiente, contendo suficiente informag&o sobre 0 processo para forne-

cer um modelo de boa precisdo com baixo custo computacional;

Claro, com os mecanismos do processo coerentes e de facil interpretagdo
fisica. Isto permite que os resultados das simulacGes sejam analisados em

contraste com as condi¢des do processo real.

Fécil de implementar, em escala de laboratério ou planta piloto, com bons
niveis de seguranga, operagdo simples, tamanho pequeno, baixo custo e

impacto ambiental nulo.

Baseado no anteriormente dito, nesta se¢o apresentamos um protocolo de simulagéo

para o processo de lodo ativado. O simulador pode ser usado para (Lindberg, 1997):

i)

ii)

1ii)

iv)

Entendimento do processo. Usando o simulador pode ser obtido um maior

conhecimento da complexidade do processo de lodo ativado.

Educagdo. O simulador pode ser usado como complemento das matérias em
tratamento de dguas residuais e para o treinamento do pessoal que trabalha

na drea.

Controle de processos. Eficientes estratégias de controle sdo frequentemente
baseadas em modelo. Um bom modelo dinidmico pode ser usado para testar e

avaliar diferentes estratégias de controle.

Predi¢do e/ou estimagdo. Os modelos podem ser usados para predizer o

desempenho futuro da planta.

A seguir apresenta-se um “benchmark” para a simulagdo dindmica de um processo de

tratamento bioldégico de efluentes domésticos por lodo ativado. Com o objetivo de evitar con-

fusdes em relacd@o a outros “benchmarks” disponiveis na literatura, chamaremos nosso simula-

dor de “Benchmark ASWWTP -USP”’.
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“BENCHMARK” ASWWTP - USP

® Configuracéio do processo: Sistema de lodo ativado com pré-denitrificag@o.

e “Layout” da planta:

Qim Z Zona 1 Zona 2

o o
o & o

o

— o0 o °©

o 0 [+]
o o © o (o
Qim? Z:'m

Qs!, Zsf

Qw Z,

Ow» Zy

P

Figura 7 : “Layout” da planta do “Benchmark”

e Bioreator:
Volume total = 45 m>

Niimero de zonas ou compartimentos: 3.

Zona Tipo V?:n“s‘;“
1 andxica 15
2 aerébica 15
3 aerdbica 15

E adotado o modelo JAWQ N° 1 (Henze et al., 1987) para modelar cada zona do bioreator,

com as seguintes modificacdes e assungdes:

- A concentracdo de matéria orgénica inerte solivel (S;) ndo € implementada, por

ser considerada ndo necessdria neste estudo.

- A concentragdo de matéria organica inerte particulada (X, ;40 ) € @ concentra-

¢do de produtos particulados inertes (Xp ;4 yq) $30 combinados em uma unica

variavel, denominada concentragdo de material inerte particulado (X, ), dado que



29

suas fragdes ndo sdo de grande interesse neste estudo. Portanto:

Xp = X 1awo + Xp1awo

- E considerada uma fungdo de tranferéncia de oxigénio, na equagdo que descreve

a concentragdo do oxigénio dissolvido, da seguinte forma:

h—l

- Qar
K;a(Q,,) = 120 arctan —lﬁi’}b—]

- A concentragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido é tomada como:
S0, 5ar = 8,637 mg/l

- Tem sido implementada uma equagdo para a medi¢do da taxa de respiracio bacte-
riana (Oxygen Uptake Rate, OUR), com o objetivo de poder avaliar técnicas de

controle baseadas em respirometria, de acordo com (Bastin e Dochain, 1990):

OUR = -5

onde Ts, € a taxa de reagdo para a concentragio de oxigénio dissolvido dada na

equacdo (7.g)

- Os valores dos pardmetros cinéticos e estequiométricos sdo dados na Tabela 2,
porém considerando a correspondente transformagéo de unidades, de alguns para-

metros cinéticos, de “dia” para “hora”.

e Sedimentador:

3

Volume: V, 20 m

ettler =
Area da seciio transversal: A = 10 m’
Nimero de camadas: n = 10

Camada de alimentagdo: m = 7

Altura de cada camada: A = 0, 2

E usado o modelo de multiplas camadas de Takdcs ez al. (1991), com as seguintes modifica-

¢Oes e assungoes:
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- As concentragdes soliiveis sdo implementadas da seguinte forma:

ds
T = VoSS

settler

onde S representa algumas das concentragdes soliveis dadas na Tabela 1. Estas
concentragOes sdo consideradas homogéneas para todas as camadas do sedimenta-

dor, portanto:

S;=8,=8,=8§

5 u e

Para o caso especial do oxigénio dissolvido, € considerado que a concentragdo S,

no fluxo de retorno de lodo e no fluxo de lodo em excesso seja zero, ou seja:
SO,sI = SO,w = SO,u =0

- A concentragdo de lodo (X¢¢) ou sélidos em suspensdo (SS) na entrada do sedi-

mentador, € dada por:
XSS.f = f]. . (XP.f+ XS,f) +f2 . (XBH»f-'- XBA.f+ XND.f) (mgSS/I)
comf; =0,75¢ef, =0,9.

(N@o obstante ter unidades diferentes, X, € incluido no balango total de SS, dado
que ndo afetard consideravelmente as respostas nas simulagdes do ASP (Jeppsson,
1996)).

- As concentragdes particuladas, no efluente tratado, sdo calculadas da seguinte
forma:

fl'XP,f_ XP.e
XSS,f _XSS,e

onde Xg , € a concentragdo de SS na primeira camada. De maneira similar sdo

obtidas as equagdes para X ,, Xpy .. Xps , € Xpp .-

- As concentragdes particuladas, no fluxo de retorno de lodo e no lodo em excesso,

sa0 calculadas da seguinte forma:

fi-Xpyp  Xp.u
Xssr  Xssu
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onde X¢¢ , € a concentracdo de SS na iltima camada. De maneira andloga sdo

obtidas as equagdes para X ,, Xpp o Xp, , € Xy u

- Os par@metros do sedimentador sdo dados a seguir:

Parametro Valor Unidade
v, 3,7 m/h
vy’ 5,0 m/h
rh 0,00037 Umg
" 0,00286 l/mg
Fae 0,00228 | = -----
Xinin Jos™Kss g mg/l
X, 3000 mg/l
® Fluxos (valores médios):
Fluxo Valor Unidade
Qi 4,17 m>/h
Osi 0.8*Q;, m/h
Qine 2*Qin m/h
0, 0,0258 m’/h
e Caracterizacdo da dgua residual (valores médios):

Concent. Valor Unidade
Xpy 0 mg COD/I
Xpa 0 mg COD/I

Xs 160 mg COD/l
Xnp 18,28 mg N/I
Xp 40 mg COD/I
So (*) 0 mg(-COD)l
SNH 12,5 mg N/
SND 10,1 mg N/l
Sno 1 mg N/l
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Concent. Valor Unidade
Sg 64 mg COD/l

SarLk 7 m mol/l

X 166,452 mg SS/1

Propor¢@o de COD biodegraddvel = 224 mg/l
Tempo de retengio hidrdulica = 15,59 horas
Tempo de retencdo do lodo (anéxico) = 9,3 dias
Tempo de retenc¢io do lodo (aerébico) = 18,6 dias

(*) O sinal negativo nas unidades da concentragdo de oxigénio dissolvido é uma
convengio para indicar consumo. Caso contrério significa produg¢dao (Henze et al.,
1987).

e Condicdes iniciais :

- Reator bioldgico:

Concent. Zona 1 Zona 2 Zona 3 Unidade
Xpy 4655,7 46474 4616,8 mg COD/I
Xpa 132,7 132,0 131,1 mg COD/l

Xg 112,2 60,6 43,5 mg COD/I
XD 10,77 5,58 3,86 mg N/l
Xp 589,3 598.4 607,5 mg COD/l
So 0 2,0 2,0 mg(-COD)/l
Snu 8,258 2,674 0,707 mg N/
Snp 0,677 0,977 0,774 mg N/
Syo 1,52 10,75 15,67 mg N/l
Sg 2,03 2,16 1,66 mg COD/I
SaLk 6,66 5,60 511 | mmoll
X 4845,378 4800,732 4764,834 mg SS/1
OUR 1,1109 98,9101 66,8660 mg/l.h
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- Sedimentador:
Camada Xss Unidade
(x 10%)

1 1,3295 mg SS/1

2 6,1570 mg SS/1

3 6,1570 mg SS/1

4 6,1570 mg S8/

S 6,1570 mg S8/1

6 6,1570 mg SS/1

7 6,1570 mg SS/1

8 8,4885 mg SS/1

9 10,264 mg SS/1

10 12,407 mg SS/1

Para o caso das concentracdes soltiveis, as condigdes iniciais sd0 as mesmas que as

indicadas para a tltima zona aerébica do reator biol6gico

Os valores em estado estaciondrio foram usados como valores iniciais das varidveis

de estado.
® Resposta dindmica em malha aberta do pr de lodo ativado:
- Vaz0es de ar nas zonas do reator biol6gico:
Fluxo Valor Unidade
Qar = 0!0 mS/h
Qar 2 10,1525 m’/h
Our 3 6,6998 m’/h
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- Perturbag¢des na carga de acordo com a Figura 8:

1.6 T T T T T r T T
— — Fluxo influenie Q,
— r = —— Matéria orgiinica
| I ! biodegradsvel (S, +X,)
1.4} | I | == Nitrogénio orglinico -
N : g biodegradivel (S + X )
|
L
w 1.2+ ! | } N
=] | | :
= .
S | | !
= | ' |
E 3
1 =
: | 1
E ! i
m =
> 0.8} | | ;
I i !
| [ !
0.6} | ! 4
| |
0.4 " L L " i L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (hrs)

Figura 8 : PerturbacGes nas varidveis do influente (valores normalizados), para analise da
dindmica do processo em malha aberta

- Respostas as perturbacdes:

As respostas as perturbagGes no influente sdo mostradas na Figura 9, levando em
conta que a linha continua corresponde a resposta na zona anéxica, a linha trace-
jada corresponde a resposta na primeira zona aerébica e a linha com trago e ponto

corresponde a resposta na segunda zona aerébica.

¢ Controle baseado em DO: Controle da Concentra¢do do Oxigénio Dissolvido

A Concentragdo do Oxigénio Dissolvido (DOC) na zona aerébica de um processo de
lodo ativado deve ser alta o bastante para fornecer oxigénio suficiente aos microorganismos,
de modo que a matéria orginica seja degradada e o aménio seja convertido em nitrato. Por
outro lado, uma concentragdo de DO muito alta, fato que requer um fluxo alto de ar, induz a
um consumo grande de energia e pode também deteriorar a qualidade do lodo. Ademais, uma

DOC alta no fluxo de reciclo interno (Q,,,,) torna o processo de denitrificacio menos eficiente.
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O controle baseado em DO € feito da seguinte maneira:

- Controle PI da concentragdo do oxigénio dissolvido, DOC, na zona 3 por manipu-
lacdo da injecdo de ar (na zona 2 € considerado que a inje¢dio de ar € constante,
Qar_2=10,1525 m3fh). Os pardmetros do controlador s@o :

K,=1,581
K, =18,1192

- “Set-point” da concentracdo do oxigénio dissolvido na zona 3:
DOIP =20 mg/l

- O sistema € submetido a perturbagdes de acordo com a Figura 10:

3.5 T T T
—— Fluxo influente Q;,
— — Cone. substrato soltivel
biodegmdiivel S,
3k == Fluxo retomo lodo Qy | J
§ 25 -
8
£
2k — — — — ——— — — —— — -
g ™ |
g ' i
= 5 .
= | |
715} | . E
:
: |
| ¥
e !
0'5 1 L 1 1 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (hrs)

Figura 10 : Seqiiéncia das perturbacoes (valores normalizados) para controle do processo
baseado em DO

- Respostas as perturbacdes:

As respostas as perturbagOes sdo mostradas nas Figuras 11 e 12, considerando que
a linha continua corresponde & resposta na zona anéxica, a linha tracejada corres-

ponde a resposta na primeira zona aerdbica, a linha com trago e ponto corresponde
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Figura 12 : Fluxo de injeco de ar nas zonas aerdébicas para o controle do processo

a resposta na segunda zona aerdbica e a linha pontilhada corresponde ao efluente jd

tratado (saida da planta).

- Para avalia¢@o do controlador € tomado como indice de desempenho a integral do
erro quadratico (ISE), definida por:

ISE = J-eg(t)dr
Para o controlador PI implementado € obtido: ISE = 0, 4017.

e Controle baseado em Respirometria (com controle de DO): Controle da Concentracdo da
Biomassa Ativa

Respirometria € a medig¢do e interpretagdo da taxa de respira¢@o bacteriana (ou Oxygen
Uptake Respiration, OUR). A taxa de respiragdo ¢ a quantidade de oxigénio por unidade de
volume e tempo que € consumida pelos microorganismos. A OUR estd diretamente relacio-
nada a dois importantes processos bioquimicos que devem ser controlados em uma planta de
tratamento de dguas residuais: crescimento de biomassa e consumo de substrato. Além disso,
um rdpido decremento da OUR implica que alguma forma de material téxico entrou na planta.

Portanto, o conhecimento da taxa de respira¢do pode ser usado para detetar a presenca de ele-
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mentos toxicos de tal forma que alguma agéio de controle tenha que ser realizada para prevenir

a morte dos microorganismos.

No controle baseado em DO, assumindo que uma substincia t6xica tenha entrado na
planta (o valor da OUR decresce, o que neste caso é considerado como distirbio), o controla-
dor de DOC notard que uma quantidade menor de ar devera ser injetada no sistema, porém no
reconhece explicitamente o distirbio t6xico. Um decremento na concentracdo de substrato
poderia, também, ter causado a mesma agfio de controle. Consegiientemente, a estratégia de

controle necessita ser complementada com medi¢des mais sofisticadas.

Existe uma forte relag@o entre OUR e DOC no lodo ativado. Dado que a DOC é€ relativa-
mente facil de ser medida, tem sido comumente usada no controle do ASP. Nio obstante, o
valor absoluto da DOC nio d4, por si s6, suficiente informagdo sobre o crescimento da bio-
massa e utiliza¢do de substrato. Portanto, controle baseado em DO ndo é igual a controle
baseado em OUR.

O objetivo da estratégia de controle é manter a concentragio de biomassa ativa Xy,
(varidvel deduzida) no tanque de aeracio em um valor de referéncia, através da manipulagio
do fluxo de reciclo externo Q_; onde as perturbagdes sio, por exemplo, mudangas na concen-
tracdo de substrato, pH ou t6xicos. Tais alterages sdo refletidas no valor da OUR (varidvel
medida e controlada). Ndo obstate, neste caso, se precisa fazer uma anslise posterior para

determinar exatamente a causa da mudanga na taxa de respiragao.

A taxa de respiragdo ¢ formada por dois componentes: respira¢a@o enddégena e respira-
¢do relativa ao substrato. Somente a respiraciio endégena prové uma medida ttil da concentra-
¢do de biomassa heterotréfica (Buys ef al., 1998). Neste estudo, a taxa de respiragdo € medida
no tltimo reator aerébico, onde condigdes endégenas podem ser assumidas. Portanto, é impe-
rativo que a verdadeira taxa de respiragio endégena (sem a presenga de substrato) seja medida.
Esta condigdo pode ser facilmente verificada observando a concentracdo de substrato solivel

biodegraddvel (S).

Dado que o controle de DO é essencial no ASP (Dochain et al., 1995), o controlador PI
da DOC ¢€ considerado como sendo parte do “layout” da planta (Spanjers er al., 1998b). Entio,

o controle baseado em OUR, com controle de DO, é feito da seguinte maneira:
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- Controle PI da concentragdo de biomassa ativa na zona 3 por manipulagdo do
fluxo de reciclo externo (na zona 2 ndo existe controle algum e o fluxo de ar €

constante). Os pardmetros do controlador sdo :

K, =0,10425
K;=1,7614

- “Set-point” da taxa de respiragdo (OUR) na zona 3:
OUR,, = 66, 866 mg/l-h

- O sistema é submetido a perturbacdes de acordo com a Figura 13:

1.6
= = Fluxo ioflucote Qp,
—— Matérin orglnica
biodegradivel (S, + X,)
14} =«= Nitrogénio orglinico ..
biodegradivel (Spy+ Xo)

8
b
T

valores normalizados
-

I
:
0.8+ | .
|
i
0.6 | e
R
0.4 1 1 L L L — A
2 4 6 8 10 12 14 16
tempo (hrs)

Figura 13 : Seqiiéncia das perturbacdes (valores normalizados) para controle do processo
baseado em respirometria

- Respostas as perturbagdes:

As respostas as perturbagdes sdo mostradas nas Figuras 14 e 15, considerando que
a linha continua corresponde & resposta na zona andxica, a linha tracejada corres-
ponde & resposta na primeira zona aerébica, a linha com trago e ponto corresponde
a resposta na segunda zona aerébica e a linha pontilhada corresponde ao efluente ja

tratado (saida da planta).
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Figura 15 : Fluxos de controle

- Para avaliagdo do controlador é tomado como indice de desempenho a integral do
erro quadrético (ISE). Para o controlador PI implementado é obtido: ISE = 51, 7.

® Proposta de alternativa de controle multivaridvel:

Para o caso de implantacdo de técnicas de controle multivaridvel, sio propostos em

simultineo:

- Controle da concentragdo do oxigénio dissolvido no compartimento 3 , tomando
como varidvel medida e controlada a DOC (set-point em 2 mg/l) e como varidvel
manipulada o fluxo de injecdo de ar (no compartimento 2 ndo existe controle

algum e € considerado um fluxo de ar constante).

- Controle da concentracdo de biomassa ativa (varidvel deduzida) no comparti-
mento 3, tomando como varidvel medida e controlada a OUR (set-point em 66,866

mg/l.h) e como varidvel manipulada o fluxo de reciclo externo (Q,;).

- Controle da concentrag@o de nitrato (NO3) na zona andxica, tomando como varid-
vel medida e controlada a concentragdo de nitrato (set-point em 1 mg/l) e como

varidvel manipulada o fluxo do reciclo interno (Q;,, ).
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Notas:

- As dimensdes da planta e as concentragdes da dgua residual usadas na implementacdo do
simulador foram tomadas do trabalho de Wikstrém (1993).

- Todos os transmissores sdo considerados ideais (medigdo perfeita). Em um futuro proximo
serdo incluidos alguns modelos para descrever as dinimicas dos sensores, assim como ruido

nas medi¢des para tornar as condi¢es do processo simulado mais préximas de um caso real.
- Cépias do simulador podem ser obtidas via comunicagdo direta com um dos autores.

- Em breve o ASWWTP-USP ser4 colocado 2 disposi¢do da comunidade cientifica nacional e
internacional através do WWW,

Agradecimentos:

A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) pelo auxilio econ6-
mico sob o processo N° 98/12375-7.
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