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RESUMO

Neste trabalho, a partir da aplicagdo da Teoria de Controle Otimo, foi estabelecido um sistema de controle aplicavel
aos processos de lodos ativados, processo largamente empregado para o tratamento de residuos liquidos. Para a
descricdo do comportamento dindmico do tanque de aeragdo do processo de lodos ativados foi utilizado o modelo
proposto pela International Water Association (IWA); as equagdes que constituem o modelo, as consideragdes para sua
definicdo e as restricdes ao seu uso sdo apresentadas por HENZE et. al. (1987). O comportamento dindmico do
decantador secundario do processo, por sua vez, foi descrito a partir do modelo proposto por VITASOVIC (1989). Os
resultados demonstram que o sistema de controle proposto permite reduzir substancialmente os tempos de acomodagao
e as oscilacdes apresentadas pelas variaveis de estado em relacdo as suas condigdes de equilibrio.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de controle, controladores, Controle Otimo, Lodos Ativados.

INTRODUCAO

Os processos de lodos ativados, apresentados originalmente na Inglaterra no inicio do século passado, sdo amplamente
utilizados para o tratamento de efluentes domésticos e industriais naquelas situagdes em que alta qualidade do efluente
tratado e reduzido consumo de area sdo necessarios. Estes processos, no entanto, apresentam elevados consumos de
energia, consideraveis indices de mecanizacao e elevadas produgdes de lodo.

A Teoria Convencional de Controle, que se consolidou até o final da década de 50, permitiu o desenvolvimento de
diversos sistemas de controle aplicaveis aos processos de lodos ativados. Mais recentemente, com o desenvolvimento
de abrangentes modelos dindmicos utilizados para a descrigdo e avaliagdo do comportamento dos processos de lodos
ativados, o Controle Convencional tem sido progressivamente substituido pelo Controle Moderno. Os trabalhos de
LECH (1978), CLIFFT & ANDREWS (1988), KABOURIS & GEORGAKAKOS (1990), LINDBERG E CARLSSON
(1996), LUKASSE (1998) e¢ REIS (2003) constituem alguns exemplos de aplicagdo da Teoria de Controle no
desenvolvimento de sistemas de controle aplicaveis aos processos de lodos ativados.

Este trabalho tem por objetivo propor controladores para o processo de Lodos Ativados a partir da aplicacdo da Teoria
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de Controle Otimo.

MATERIAIS E METODOS

Modelo dindmico do processo

A implementagdo dos sistemas de Controle Otimo envolve, invariavelmente, a utilizacgio de modelos dinamicos que
adequadamente descrevam os processos a serem controlados. Neste trabalho, o comportamento dindmico do tanque de
aeracdo processo de lodos ativados foi descrito a partir do modelo proposto pela International Water Association
(IWA), detalhadamente apresentado e discutido por HENZE et al. (1987).

Neste trabalho, o tanque de aeragdo foi caracterizado por seis diferentes variaveis de estado: concentragdo de biomassa
heterotrofica ativa (Xp), concentragdo de substrato lentamente biodegradavel (Xg), concentragdo de substrato
rapidamente biodegradavel (Ss), concentragio de material particulado produzido pelo dacaimento da biomassa (Xp),
concentragdo de substrato particulado inerte (X;) e vazao efluente. Como o substrato soltivel inerte ndo é adsorvido ou
metabolizado pelos flocos biologicos, o comportamento desta parcela do substrato ndo foi simulado. As equagdes que
descrevem o comportamento destas variaveis de estado tomaram a seguinte forma:

T o1
& v

Ayt %Xw g %X‘n 5 %X‘n * e

] 3
: Ly - by, .
v v v k, +3, k, + 3, equacdo (01)

; 1 3 3 5
dSS 'lesi*‘QISﬂ-‘QdS;'Q_D i H 0 Xh kH gl 0

dt ¥

g

3, - — i X,
y v VOO Yy kot k, +3, L [xs ]k,, +3, equagdo (02)
il

d, _ Qs Qr Qg 05
Sl s S he s T R :
dt T si v By T = H |: P) H<*h Hk . Xs ko +So b equagﬁo (03)
& b

A3
= % p1+% N—%Xp—%XP+EPbHXh, equagdo (04)
% %X.+%XE %Xl—%xi equagdo (05)
t

4 N

dtu =00, -0 -Q, . equagio (06)

Nas expressdes anteriores:
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V: volume do tanque de aeragio (L3);

Qi: vazio de esgoto bruto afluente ao reator (L3/T);

Qo: vazio efluente do reator (L3/T);

Qr: vazdo de recirculagio de lodo (L3/T);

XBHi: concentracdo de biomassa ativa no esgoto bruto afluente ao reator (M/L3);

XBHr: concentracdo de biomassa ativa no lodo recirculado para o reator (M/L3);

XpH: concentragio de biomassa ativa efluente do reator (M/L3);

Ssi: concentracdo de substrato soluvel rapidamente biodegradavel no esgoto bruto afluente ao reator
(M/L?);

Ssr: concentragdo de substrato soltivel rapidamente biodegradavel no lodo recirculado para o reator
(M/L?);

Ss: concentragdo de substrato soltvel rapidamente biodegradavel efluente do reator (M/L3);

Xsj: concentragdo de substrato solivel lentamente biodegradavel no esgoto bruto afluente ao reator

(M/L3);
Xgr: concentragdo de substrato soltvel lentamente biodegradavel no lodo recirculado para o reator
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(M/L3);
O Xs: concentragio de substrato solivel lentamente biodegradavel efluente do reator (M/L3);
O U H, ks, kx, kOoH, by € N H: parametros cinéticos do processo;
O Ypq e fp: parAmetros estequiométricos do processo.

O comportamento do decantador secundario, importante para a avaliagdo das caracteristicas do lodo que retorna ao
tanque de aeragdo, foi avaliado a partir da versdo simplificada do modelo proposto por VITASOVIC (1989). Neste
modelo, o decantador ¢ dividido em um nimero finito de camadas horizontais, no interior das quais assume-se existir
uma massa liquida completamente misturada. Desta forma, a variagdo na concentracdo da biomassa e das diferentes
parcelas da fracdo carbondcea da matéria orginica no interior do decantador foi descrita, neste trabalho, pela seguinte
equagdo:

a7 ; e kT,j—l_XT,j]I A m[Js,j;Js,j-lj'mjnhs,j;Js,ju:l

dt I ;

equagao (07)

As expressdes adotadas, respectivamente, para a camada superficial e para a camada do fundo do decantador tomaram
a seguinte forma:
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Nas trés ultimas expressoes:

e vy velocidade descendente da massa liquida (L/T);

e Jg: fluxo de sedimentagdo dos solidos (M/L2T);

e h: altura da camada (L);

e Qj: vazio afluente ao decantador (L3/T);

e Ag: area da segdo transversal do decantador (L2);

e Xr: concentragdo de solidos suspensos (M/L3);

e j: indice que identifica a camada;

e n: indice que indica a Gltima camada do decantador.

REIS (2003) apresenta uma versdo linearizada do modelo dindmico estabelecido a partir da combinagdo dos modelos
propostos por HENZE et al. (1987) e por VITASOVIC (1989). Este modelo linear foi empregado para a defini¢do do
controlador 6timo estabelecido neste trabalho, conforme apresentado nas segdes subsequentes.

Controle Otimo

Para a defini¢do do controlador 6timo, admita-se que o modelo dinamico do processo de lodos ativados possa ser
escrito através da seguinte notacdo matricial:

x(t) = Axit) + Buit) + D, w(t), equacdo (10)

¥it) =Cxit). equacdo (11)

Neste trabalho, as concentragdes de biomassa heterotrofica ativa (Xp), as concentragdes das diferentes parcelas
biodegradaveis da matéria organica (Ss e Xs) e a vazao efluente (Qo) do tanque de aeragdo constituem as variaveis de
estado do processo de lodos ativados. As vazdes de recirculagdo e descarte de lodo (Qr e Qg) s3o as entradas de
controle e a vazdo de esgoto bruto afluente ao reator (Qj) a entrada de disturbio.

Considera-se também que o vetor de controle possa ser expresso através da seguinte equagao:

ult) = - Kxit), equacdo (12)
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sendo K a matriz de ganho de realimentag@o, também invariante no tempo. Substituindo-se a lei de controle definida
pela equacdo (12) na equagdo de estado do sistema (equacdo (10)), tem-se um sistema realimentado descrito pela
seguinte equagdo:

%) = (A - BE)x(t) + Dyywit). equagdo (13)
Ao se projetar um sistema de controle 6timo, deseja-se determinar a matriz de ganho de realimentagdo K do vetor de

controle, de tal forma que um determinado indice de desempenho seja minimizado. O indice de desempenho
quadrético, comummente utilizado no projeto de sistemas de controle 6timo, ¢ dado pela seguinte expressao:

1 =](xT (HQx(t) +u” () Ruft)) . equagio (14)

Para sistemas lineares e invariantes no tempo, KWAKERNAAK & SIVAN (1972) demonstram que a matriz K é obtida
através da seguinte expressio:

K=RIBTP. equacdo (15)

A matriz P apresentada na expressdo anterior (comumente conhecida como matriz de Riccati) ¢ determinada, por sua
vez, a partir da resolucdo da Equacdo Matricial Reduzida de Riccati, cuja expressdo tem a seguinte forma:

ATP+PA -PBR'BTR+ 0 =0. equacdo (16)

Um esquema do controlador proposto, considerada a incorporacdo do observador de estados, estd apresentado na

Figura O1.
i wit)

D W

it x(f)

K

Figura 01 — Diagrama de blocos do sistema de controle 6timo, considerada a agdo dos distirbios externos

Descricio do sistema de tratamento estudado

Para o estabelecimento de um sistema de controle para o processo de lodos ativados, foi utilizado, como exemplo, o
sistema de tratamento proposto por VAN HAANDEL & MARAIS (1999). Neste sistema, o processo de lodos ativados
¢ constituido por um tanque de aeracdo, considerado completamente misturado, no interior do qual se desenvolvem as
reagdes bioquimicas responsaveis pela estabilizagdo dos compostos organicos presentes no efluente bruto, seguido por
um decantador secundario, responsavel pelo adensamento e acumulagdo do lodo recirculado ao tanque de aeracao e,
conseqiientemente, pela clarificacdo do efluente tratado. Uma representacdo esquematica do sistema de tratamento
considerado neste trabalho ¢ apresentada na Figura 02.
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Figura 02 — Representagdo esquematica do processo de lodos ativados

Na Tabela 01 estdo reunidos os pardmetros empregados quando da modelagem do processo de lodos ativados.

Tabela 01 - Pardmetros empregados na modelagem do processo de lodos ativados

Parametro Simbolo Unidade Valor
Fator de produgdo de biomassa heterotrofica Y gDQO0formada/gDQO00xidadal 0,45
Fragdo de biomassa que produz particulados fp adimensional 0,20
Constante de decaimento da biomassa heterotrofica by dia’! 0,24
Taxa de crescimento especifico maxima da biomassa LwH dia! 6,00
heterotrofica™
Constante de saturagdo para o oxigénio kon g02%/m3 0,10
Constante de saturag@o para o substrato ks gDQO/m?3 160
Taxa de hidrolise especifica maxima do material lentamente kg gDQO/gDQO.dia 2,20
biodegradavel*
Constante de saturag@o para hidroélise do material lentamente kx gDQO/gDQO0.dia 0,15
biodegradavel”
Constantes de sedimentabilidade n /g 0,46

\Y m/h 6,00

Fonte: adaptado de VAN HAANDEL & MARALIS (1999).

* Valores adotados a partir de HENZE et al. (1987).

Os dados referentes as caracteristicas do material orginico presente no afluente ao sistema estio apresentados na
Tabela 02. Nesta tabela, VAN HAANDEL & MARAIS (1999) indicam a concentragio de material organico afluente e
a sua distribuicdo entre as fra¢des biodegradavel, ndo biodegradavel, solivel e particulada. As caracteristicas fisicas do
tanque de aeracdo e do decantador secundario, bem como as vazdes esperadas para o sistema quando condigdes
estacionarias de funcionamento forem estabelecidas, estdo apresentadas na Tabela 03.

Tabela 02 - Caracteristicas do material organico presente no afluente ao processo
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Parametro Unidade Valor
DBO afluente mg/l 650,00
Frac@o ndo biodegradavel e soltvel afluente adimensional 0,10
Fragdo ndo biodegradavel e particulada afluente adimensional 0,08
Fracdo biodegradavel e soluvel afluente adimensional 0,21
Fragdo biodegradavel e particulada afluente adimensional 0,61

Fonte: VAN HAANDEL & MARALIS (1999).

Tabela 03 - Caracteristicas fisicas das unidades e as vazodes, em regime permanente, para cada uma das unidades que

constituem o sistema

Item Unidade Valor
Volume do tanque de aeragdo m3 3699,00
Area do decantador m3 577,00
Profundidade do decantador m 4,00
Vazao afluente ao tanque de aeracdo m3/dia 12000,00
Vazao efluente do tanque de aeragio m3/dia 15938,00
Vazao de recirculacdo de lodo m3/dia 5160,00
Vazio de descarte de lodo m3/dia 1232,00

Fonte: VAN HAANDEL & MARALIS (1999).

Simulacoes realizadas

Nas simulagdes computacionais utilizadas para a avaliagdo do desempenho dos sistemas de controle propostos, a vazao
afluente variou segundo as fungdes degrau e senoidal, esta tltima utilizada para a defini¢do de um padrao periddico de
variacao da vazdo de esgoto bruto. Estes padrdes de variagdo, que de fato constituem fun¢des temporais muito simples,
sdo entradas tipicas de teste, comumente utilizadas durante o estabelecimento e avaliacdo do desempenho dos sistemas
de controle. Segundo OGATA (1998), os sistemas de controle projetados com base nos sinais de teste usualmente
apresentam desempenho satisfatorio quando submetidos a entradas reais; adicionalmente, OGATA (1998) observa que
os sinais de teste permitem comparar o desempenho de todos os sistemas de controle projetados com relagdo a uma
mesma base.

As fungdes degrau e senoidal podem ser matematicamente representados da seguinte maneira:

A para t >0
e Funcido degrau : WI:t) = equacdo (17)
0, patra t <0
] A zenwt, para t >0
e Funcado senoidal : W[t) = equacdo (18)
0, para t <0

Nas expressdes anteriores A e o representam constantes. Uma representagdo grafica das funcdes degrau e senoidal esta
apresentada na Figura 03.
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Figura 03 — Representagdo grafica das fungdes degrau (esquerda) e senoidal (direita).

Durantes as simulagdes computacionais realizadas neste trabalho assumiu-se para a constante A 10% do valor nominal

da vazao afluente.

RESULTADOS

Conforme estabelecido na seg@o anterior, para a avaliacdo da efetividade do controlador proposto foi considerada a
variagdo da vazdo afluente segundo as fungdes degrau e senoidal. O comportamento das varidveis de estados para o
tanque de aeracio e para a camada de fundo do decantador, considerada a variagdo da vazdo afluente segundo a fungdo
degrau, esta ilustrado nas figuras 04 e 05. O comportamento das variaveis de estado, sem a a¢do do controlador sobre o
processo de lodos ativados, esta ilustrado na Figura 04; ja os ganhos produzidos com a incorporagdo do controlador
podem ser avaliados a partir da Figura 05.
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Figura 04 — Desvios das varidveis de estado no tanque de aeragdo (esquerda) e na camada de fundo do decantador
(direita), sem a acdo do controlador, em resposta a uma variagdo degrau da vazdo.
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Figura 05 — Desvios das variaveis de estado no tanque de aeragdo (esquerda) e na camada de fundo do decantador
(direita), com a a¢do do controlador em resposta a uma variagao degrau da vazao afluente.

Com o aumento da vazdo afluente, a quantidade de sélidos no fundo do decantador e, por conseqiiéncia, no lodo
recirculado progressivamente ¢ aumentada. Como aumentos na vazao afluente resultam em acréscimos nas vazoes de
recirculacdo do lodo (acréscimos, embora menores, sdo também observadas na vazao de descarte do lodo), as novas
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concentragdes de equilibrio para a biomassa e para as diferentes parcelas de substrato no tanque de aeragdo sdo
superiores aquelas observadas para o sistema nao perturbado (ver Figura 04).

Com a incorporagdo do controlador ao processo de lodos ativados (resultados apresentados na Figura 05), os desvios
das varidveis de estado e o tempo necessario para estabelecimento das condigdes de equilibrio sdo reduzidos. A agdo
do controlador reduz substancialmente os desvios nas concentracoes de Xp e Xj e, como conseqiiéncia das redugdes
nas concentragdes de Xp, redugdes sdo também observadas nas concentragdes de Xs € Xp. As redugdes nas
concentragdes de X, entratanto, sdo menos significativas, funcdo dos aspectos ja mencionados anteriormente: a) as
concentragdes de X no afluente sdo maiores que aquelas observadas nas condi¢des iniciais de equilibrio do tanque de
aeracdo (para a biomassa e demais parcelas do substrato ocorre o inverso) e b) a maior parcela da biomassa
decomposta (80%, conforme a Tabela 01) ¢ convertida em substrato lentamente biodegradavel.

O comportamento das variaveis de controle do processo de lodos ativados (vazdes de recirculagio e descarte do lodo)
esta ilustrado na Figura 06. Desta figura pode-se observar que elevagdes na vazao afluente sdo seguidas por elevagdes
nas vazdes de recirculagdo e de descarte do lodo; nesta tltima, entretanto, as varia¢cdes sdo menores.
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Figura 06 — Desvios das variaveis de controle do processo de lodos ativados, em resposta a uma variagio degrau da
vazio afluente.

Os resultados obtidos para o tanque de aeragdo e para a ultima camada do decantador, a partir da variacdo periddica da
vazdo afluente, estdo apresentados nas figuras 07 e 08. Na primeira figura estdo ilustrados os resultados obtidos sem a
acdo do controlador sobre o processo de lodos ativados; na segunda, o comportamento das variaveis de estado apds a
incorporacao do controlador.
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Figura 07 — Desvios das variaveis de estado no tanque de aeragdo (esquerda) e na camada de fundo do decantador
(direita), sem a agdo do controlador, em resposta a uma variagao periddica da vazao afluente.
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Figura 08 — Desvios das variaveis de estado no tanque de aeragdo (esquerda) e na camada de fundo do decantador

(direita), com a a¢do do controlador, em resposta a uma variagao periodica da vazao afluente.

Das figuras anteriores pode-se observar que as variagdes periddicas da vazio afluente ndo provocam aumentos
consideraveis nas concentragdes de sélidos recirculados para o tanque de aeracdo; as oscilagdes observadas na camada
de fundo do decantador sdo pouco expressivas quando comparadas com as concentragdes de equilibrio das diferentes
variaveis de estado no lodo recirculado. A agdo do controlador reduz estes desvios, tornando ainda menor a influéncia
da dindmica do decantador sobre as concentragdes das variaveis de estado no tanque de aeracao.

O comportamento das variaveis de controle do processo esta apresentado na Figura 09. Percebe-se, desta figura, que o
sistema reage as elevagdes na vazdo afluente com aumentos nas vazdes de recirculagio e descarte do lodo; da mesma
forma, as redugdes na vazdo afluente com redugdes nos valores das variaveis de controle. Como nas demais situagoes
simuladas, os desvios sdo mais expressivos na vazdo de recirculagdo do lodo.
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Figura 09 — Desvios das variaveis de controle do processo de lodos ativados, em resposta a uma variagdo peridodica da

vazao afluente.

CONCLUSOES

Deste trabalho podem ser apresentadas as seguintes observagdes e conclusdes:
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e Os modelos lineares e invariantes no tempo utilizados para a descrigdo do comportamento dinamico dos

processos de lodos ativados mostraram-se estaveis e adequados a definicdo dos sistemas de controle;

Os sistemas de controle propostos para os processos de lodos ativados permitiram reduzir de forma substancial
as oscilagdes apresentadas pelas concentragdes de biomassa, de material particulado produzido com o
decaimento da biomassa e de substrato particulado inerte. As redugdes nas oscilagdes da parcela lentamente
biodegradavel, entretanto, foram menores; a diferenca nas composi¢des do afluente bruto, do lodo recirculado e
do contetido do tanque de aeragdo e as intrincadas relagdes entre as variaveis tornaram dificil o estabelecimento
de uma estratégia de controle que aproximasse todas as varidveis de estado de seus valores de equilibrio. A
parcela rapidamente biodegradavel, por sua vez, apresentou um comportamento diferenciado em todas as
simulagdes realizadas; esta parcela, prontamente removida da massa liquida pela agdo dos microrganismos,
apresentou-se sempre em concentragdes muito baixas, independentemente da acdo do controlador ou do padrao
de variagcdo imposto a vazdo afluente. Adicionalmente, convém observar que a agdo do controlador permitiu
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diminuir o tempo necessario para que novas condigdes de equilibrio fossem estabelecidas apds as variacdes
impostas a vazao afluente;
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