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RESUMO

Os esforgos de preservar os recursos hidricos crescem diariamente no mundo. Varios sdo os meios capazes de preservar
e minimizar os impactos ambientais sobre este, tais como: a gestdo ambiental integrada e a reducdo de cargas
poluidoras langadas nos corpos receptores.

Atualmente, os processos de remoc¢do de nitrogénio e fosforo das dguas residuarias mostram-se, ainda, pouco viaveis
economicamente. A remogdo bioldogica de matéria orginica e nitrogénio em reator seqiiencial em batelada (RSB),
através da nitrificacdo e desnitrificagdo, ¢ uma modalidade capaz de ser empregada com uma minimizagdo dos
impactos ambientais.

E neste cenario que este trabalho vem contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia para implementagio de
um sistema especialista difuso na operacdo de RSB, em escala de bancada, com o objetivo de remover biologicamente
a matéria organica e o nitrogénio das aguas residuarias domésticas, utilizando paradmetros inferenciais, como: o
potencial hidrogeniénico, o potencial de oxi-redigdo e o oxigé€nio dissolvido, onde a variavel controlada ¢ a duragdo
das reagGes aerdbia e andxica.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Especialista, Logica Difusa, RSB, Remogéo Nitrogénio, Lodos Ativados.

INTRODUCAO

Os compostos de nitrogénio ¢ de fosforo estdo entre os poluentes que necessitam melhores ¢ mais economicos meios
de tratamento. Estas substancias estdo presentes em maior ou menor quantidades, nas aguas residuarias de origem
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doméstica ou ndo. Se ndo removidas adequadamente, poderdo causar uma série de problemas ambientais, entre os
quais podemos citar: eutrofizacdo, toxicidade a biota aquatica e risco a saide humana.

A remogdo biolégica das formas de nitrogénio estd entre os processos capazes de serem empregados para minimizar os
problemas acima mencionados. Os processos envolvidos sdo conhecidos como nitrificacdo e desnitrificagdo. Na
nitrificagdo as bactérias autotroficas aerdbias fazem a oxidagdo de nitrogénio-amoniacal a nitrogénio-nitrito e a
nitrogénio-nitrato. Estas formas de nitrogénio oxidadas serdo utilizadas seqiliencialmente no processo de
desnitrificagdo, por bactérias heterotroficas facultativas, na auséncia de oxigénio livre, sendo reduzidas a nitrogénio
gasoso (Van Haandel e Marais, 1999).

Os processos, mencionados acima, podem ser otimizados a partir de técnicas de automagdo e controle de processo.
Afortunadamente, a tecnologia existente atualmente nos fornece as ferramentas necessarias para tanto. Os
computadores, temporizadores, valvulas solendides e sensores de potencial hidrogenidénico (pH), oxi-redugdo
(REDOX), oxigénio dissolvido (OD), amdnia, nitrato, entre outros, ja existem ha algum tempo.

A operacdo de processos bioldgicos para o tratamento de aguas residudrias, utilizando-se, medigdes on-line, de
parametros tais como pH, REDOX e OD, para o controle do processo de lodos ativados, ird possibilitar a otimizagao do
mesmo, tanto em termos de eficiéncia na qualidade do efluente, quanto em termos de custos (Cybis, 1992).

MATERIAIS E METODOS

Para implementar o sistema especialista difuso nos processos bioldgicos da remog¢ao da matéria orgénica, nitrificagdo e
desnitrificagdo em RSB’s foram desenvolvidas as etapas descritas a seguir.

Primeiro, foi necessirio projetar e montar os reatores, em escala de bancada de forma a operar regular e
confiavelmente, sob as condigdes de variagcdes ambientais que ocorrem no processo de nitrificagdo ¢ desnitrificagdo.
Os reatores foram construidos em acrilico, em formato cilindrico. Nas laterais foram instalados quatro orificios, onde
foram acopladas as rolhas de borrachas removiveis com as sondas, proporcionando a limpeza das mesmas.

Nos experimentos cada RSB foi operado com o volume minimo antes do enchimento de 6 litros, e o volume maximo
de 10 litros, portanto 4 litros foram alimentados, em cada reator. A figura 1 mostra o diagrama dos reatores.

Figura 1 — Diagrama dos reatores.
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O pH foi medido com um eletrodo potenciométrico combinado, com encapsulamento de vidro e eletrélito tipo difusdo.
No REDOX foi utilizado um eletrodo combinado, com fio de platina, usando o Ag/AgCl como elemento de referéncia.
O OD foi medido com sondas polarograficas de "Clark", com dnodo de Ag e catodo de Pt, em eletrolito Na3POg4, com
membrana de ptfe. Para a temperatura foi utilizada o sensor com termoresisténcia, tipo PT100, com transmissor
acoplado, produzindo uma corrente elétrica de 4 a 20 mA para a interface A/D. Os sinais das sondas de pH, REDOX e
OD foram direcionados aos seus respectivos amplificadores/transmissores, na qual geravam correntes elétricas de 4 a
20 mA para a interface A/D.

A placa PCI-DAS 1200/Jr, 330 KHz de "clock", 12 bits, fabricada pela Computer Boards Corporation, foi utilizada
como interface A/D. Integrada junto ao computador pessoal (PC), converteu os sinais analégicos dos sensores em sinal
digital, compativel com o PC. Esta placa possui 16 entradas analdgicas, sendo usada apenas 8 entradas de forma
"single-ended".

O sistema de aquisi¢do e controle foi constituido de um computador pessoal digital (PC), processador AMD K6 II, com
56 Mb de memoria RAM, equipado com placas de interface de entrada analdgica/digital (A/D) e de saida digital.

A placa DIO-24, fabricada pela ICP DAS Corporation, desempenhou como interface de saida digital. Integrada junto ao
PC, comandou o acionamento dos motores de agitagdo, da bomba de ar, da bomba do afluente, da bomba do efluente e
da bomba de lodo. Esta placa possui 8 entradas normalmente abertas ¢ 8 entradas normalmente fechadas, sendo usadas
somente as 8 entradas normalmente abertas. Como os acionamentos exigiram correntes elétricas superiores ao
suportado pela placa DIO-24, foi instalada uma placa contatora auxiliar de relés.

O programa de supervisdo e controle dos reatores seqiienciais em batelada foi implementado em software, com o
compilador Borland Delphi V 5.0, de forma a operar dois RSB’s simultaneamente, com ciclos diferenciados de forma
pré-estabelecida das fases ou ciclos automatizados pelo sistema especialista difuso, o que possibilitou a obtengdo de
duragdes das fases aerdbias e anoxicas de forma otimizada. Foram medidas as varidveis de pH, dos REDOX, dos OD e
das temperaturas, indicando e registrando em meio magnético estas informagdes. A sua aplicacdo podera ser feita em
estudos com duracdo de longo prazo e curto prazo, como € o caso de ensaios de respirometria e toxidade de efluente de
aguas residudrias.
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As consideragdes a seguir sdo validas para os estudos de longo prazo. A particularidade do estudo de curto prazo,
restringe-se ao ajuste do sub menu configuragdes do reator.

Alguns requisitos estdo incorporados no programa de supervisao e controle, como a continuagdo da fase do ciclo, até a
sua completa duragdo, quando da interrup¢do da energia elétrica do experimento, tanto no caso do controle pré-
estabelecido ou no sistema especialista difuso. Na segunda situagdo, apds reiniciado o ciclo, se o controle identificar as
condigdes notaveis para a interrupgdo da fase, este o realizara normalmente. E importante informar que a duragio do
ciclo do reator jamais ¢ alterada em ambos os casos, assim na operagdo do sistema especialista difuso as diminuigdes,
na duragdo das fases de reacdes, sdo transferidas para a ultima fase, o descanso.

Quando a programacdo do reator foi realizada através do sistema especialista difuso, durante todas reagdes do ciclo,
ndo houve as condi¢des notdveis para a interrupcao da fase e, portanto, o ciclo foi realizado conforme a configuragdo
pré-estabelecida das fases.

A Figura 1 mostra a tela principal com o diagrama geral dos reatores seqiienciais em batelada, nos aspectos hidraulicos
e eletromecanicos. Neste diagrama os conjuntos motores-bombas das alimentagdes, os conjuntos motores-bombas dos
efluentes, os conjuntos motores-bombas dos lodos, os conjuntos motores dos misturadores e as valvulas solenoides
apresentam os seus estados de funcionamento com a indicagdo de cor verde e de ndo funcionamento com a indicagéo
de cor vermelha, permitindo a verificacdo instantdnea das condigdes operacionais de acordo com a fase (evento) do
ciclo do reator. A fase do ciclo (evento), as leituras instantineas dos pH’s, dos REDOX’s, dos OD’s ¢ das
temperaturas, nos respectivos reatores também sao indicadas nesta tela.

O sistema especialista difuso adotado foi com base heuristica (regras), visto que este pode ser amparado
lingiiisticamente por um operador experiente. Neste determina-se o "singleton" controle de saida a partir das variaveis
controladas "singletons" de entrada, tendo como inferéncia uma base de regras.

A arquitetura do sistema de controle difuso € composta pelos médulos de "fuzzificagdo", inferéncia, "defuzzificacao" e
o banco de dados. Sendo mais especifico podemos definir os seguintes procedimentos: a obten¢do dos valores "crisps"
com o sistema de aquisicdo de dados, a normalizacdo dos valores "crisps", a "fuzzificagdo", a inferéncia com base de
regras, a "defuzzificac@o", a desnormalizacdo dos valores "crisps"e os valores "crisps" de controle (DRIANKOV et
al.,1996).

Inicialmente, foram desenvolvidas pesquisas para a escolha dos parametros inferenciais "crisps" mais adequados, onde
destacaram o pH, o REDOX e o OD. As sondas de pH e REDOX sdo as mais versateis podendo identificar as
evolugdes dos processos bioldogicos nas reagdes aerobias e andxicas, enquanto a sonda de OD fornece informagdes
somente nas reagdes aerdbias. Os usos de sondas capazes de produzirem interferéncias elétrica ou magnéticas foram
descartadas, como € o caso do parametro condutividade, pela necessidade de haver uma boa reprodutibilidade das
informacdes e o experimento ser realizado em escala de bancada.

As diferenciais em relagdo ao tempo do pH ( dpH; e dpHi-1 ) e o valor real do pH formaram as variaveis de entrada do
sistema especialista difuso, para a fase da reag@o aerobia. As varidveis de entrada do sistema especialista difuso, para a
fase da reagdo anoxica, foram as diferenciais em relagdo ao tempo do REDOX ¢ o valor real do OD.

A normalizacdo transformou as variaveis de entrada para o universo de discurso. Para isto foram identificados os
valores extremos de maximo ¢ minimo no dominio da variavel "crisp", a partir destes valores buscou-se expressoes
algébricas capazes de transformar no universo de discurso [0,1].

Na "fuzzificacdo" das varidveis do sistema especialista difuso, para a fase da reacdo aerdbia, utilizou-se trés conjuntos
difusos triangulares, representando as varidveis lingiiisticas de entrada. Na fase da reacdo andxica aplicou-se, também,
trés conjuntos difusos triangulares para representar as varidveis lingiiisticas de entrada.

Nas estruturagdes das implicagdes (regras de producdo) difusas foram usadas dezoito expressdes simbdlicas para a fase
da reagdo aerdbia e 0 mesmo numero de expressdes simbodlicas para a fase da reacdo andxica. A implicagdo empregada
foi a de "Mandani", baseada na operacdo de intersec¢do. As implicagdes difusas foram do tipo: SE (dpH; é NE) E
(dpH¢.1 é NE) E (pH é Grande) ENTAO (saida é NA), onde NA significa ponto notavel nio encontrado.

A maquina de inferéncia abordada foi o "Modus Ponens" Generalizado, onde cada regra de produgdo foi
individualmente disparada, no final os valores controles de saida, de cada regra agregada, formaram o valor controle
geral da saida.

O método dos centros das areas foi aplicado na "defuzzificagdo", onde o unico valor de saida é obtido a partir dos
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conjuntos difusos cortados.

A desnormalizagdo converteu o valor de saida da "defuzzificagdo", para o dominio fisico da variavel "crisp"de controle
(liga ou desliga dispositivo).

Para o sistema especialista difuso operar on-line, realizou-se a sintonia dos conjuntos e das implicagdes difusas em
ciclos do RSB, na qual o processo de remogdo da matéria organica, a nitrificacdo e a desnitrificagdo se estabeleceram.

A Figura 2 mostra o resultado da sintonia, da fase da reagdo aerdbia, no sistema especialista difuso. A linha cor
turquesa, rosa , amarela e vermelha mostram, respectivamente, a evolugdo do pH, da diferencial do pH no instante t
(dpH ¢ / dt), da diferencial do pH no intante t-1 (dpH (1 / dt) ¢ a vermelha o resultado da "defuzzificagdo. As
simulac¢des foram realizadas com o auxilio do MathWorks MATLAB, versdo 12. Na curva em vermelho nota-se a
identificagdo do ponto notavel vale da amoénia, que marca o fim da rea¢do de nitrificagdo. No procedimento da
normalizagdo ocorre a segregagdo, na qual o ponto notavel esta fora do dominio de [0,7 , 0,8].

Figura 2 — Sintonia da reacdo aer6bia com o pH e suas diferenciais em relaciio ao tempo.
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A Figura 3 mostra o resultado da sintonia, da fase da reagdo anodxica, no sistema especialista difuso. A linha cor
turquesa, rosa , amarela e vermelha mostram, respectivamente, a evolucdo do REDOX, da diferencial do REDOX no
instante t (dAORP t / dt), da diferencial do REDOX no intante t-1 (dpORP t-1 / dt) e a vermelha o resultado da
"defuzzificagdo. Na curva em vermelho nota-se a identificagdo das atividades sufato-redutivas iniciadas (Plisson-Saune
et al., 1996), que marca o fim da reagdo de desnitrificacdo. No procedimento da normalizacdo ocorre a segregacdo, na
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qual o ponto notavel esta fora do dominio de [0,6 , 0,9].

Ap6s a sintonia do sistema especialista difuso, as informagdes das simulagdes das fases de reacao aerdbia e anoxica
foram transportadas para o programa de supervisdo e controle dos reatores seqiienciais em batelada, na qual operou o
experimento por mais 15 ciclos, de 12 horas. No ciclo final foi realizado o perfil temporal do RSB, onde as
determinagdes fisico-quimicas foram feitas conforme o Standard Methods (1995). As fases (eventos) que compuseram
o ciclo foram: enchimento, reagdo aerobia, rea¢do andxica, sedimentagdo, esvaziamento e descanso.

Figura 3 — Sintonia da reagdo an6xica com o0 REDOX, suas diferenciais em relacio ao tempo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da operacdo durante o periodo de 42 dias, com dois ciclos didrios, mostraram eficiéncias maximas na
remoc¢do da matéria organica (DQO) de 97,6 %, com 98,8 % de nitrificacdo e 97,8 % de desnitrificagdo.

A redugdo na duracdo da fase aerdbia em relagdo a operagdo pré-estabelecida foi de 60,7 % ¢ da fase anoxica foi de

48,5 %, proporcionando uma economia no custo energético da aeragdo, a0 mesmo tempo que manteve um floco
bioldgico de média a boa sedimentabilidade, com indice volumétrico de lodo na ordem de 100 mL/g.
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A aplicagdo dos conjuntos difusos triangulares representou satisfatoriamente as incertezas das varidveis inferenciais.
A implicacdo de "Mandami" mostrou-se bem adaptada na formacao das regras de produgdo.

O método de "defuzzificagdo" pelos centros das areas comportou-se de forma eficaz, em termo de tempo de
processamento, durante a aplicagdo do controle on-line.

CONCLUSAO E RECOMENDAGAO

Concluindo, pode-se comprovar: a atuacdo robusta do sistema especialista difuso, em relagdo as falhas, na detecg¢do
dos pontos de notaveis; o grande potencial do pH como pardmetro inferencial na fase aerobia e do REDOX durante a
fase andxica; e a flexibilidade operacional, a simplicidade construtiva do RSB na remocdo de nitrogénio.

Recomenda-se: a aplicagdo do sistema especialista difuso em RSB, em escala real, na remogio da matéria organica e
nitrogénio; a pesquisa de pardmetros inferenciais para serem usados na remocdo conjunta de matéria organica,
nitrogénio e fosforo; e o desenvolvimento de métodos para geragdo das regras de produgao.
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