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RESUMO

Este trabalho propde um sistema de controle aplicavel a operagdo de filtros bioldgicos, sistemas comumente
empregados para o tratamento de esgotos domésticos e industriais. Para o estabelecimento do sistema de controle, foi
empregada a Teoria de Controle Otimo. O comportamento dindmico do filtro foi descrito a partir do modelo proposto
por RITTMANN (1989), através do qual ¢ possivel avaliar a variagdo nas concentra¢des de substrato no interior do
filtro bioldgico. O fluxo de substrato foi avaliado a partir de um polindmio de quarta ordem que reproduz os resultados
obtidos a partir do modelo de ordem varidvel proposto por RITTMANN & McCARTY (1978). Os resultados
demonstram que o sistema de controle estabelecido permite reduzir substancialmente os tempos de acomodagdo e os
desvios apresentados pelas concentragdes de substrato em relagdo as suas condi¢des de equilibrio no efluente final do
filtro bioldgico.

PALAVRAS-CHAVE: Filtros biologicos, Controle Otimo, sistemas de controle, controladores.

INTRODUGAO

Os filtros bioldgicos sdo constituidos por um leito fixo (meio suporte), altamente permeavel, sobre o qual aderem e se
desenvolvem os microrganismos responsaveis pela estabilizagdo do compostos organicos presentes no afluente bruto.

Segundo RITTMANN (1989), os processos bioldgicos que utilizam filmes bioldgicos fixos apresentam como
principais vantagens as excelentes eficiéncias de remogdo dos compostos orgénicos e a possibilidade de construg@o de
reatores com reduzidos volumes. Entretanto, os pequenos volumes dos reatores podem tornar os processos sensiveis as
flutuacdes de cargas afluentes, deteriorando a qualidade do efluente tratado apds longos periodos de operacdo ou nos
periodos em que os processos sejam submetidos a elevacdes bruscas de carga. Neste contexto, RITTMANN (1989)
sugere que o controle em tempo real dos processos de tratamento pode constituir uma alternativa para se mitigar os
efeitos das flutuagdes de carga.

Este trabalho tem como objetivo a proposi¢cdo de sistemas de controle aplicaveis aos filtros biologicos. Os sistemas de
controle serdo estabelecidos a partir da aplicagio da Teoria de Controle Otimo e terio por objetivo o controle da
remog¢do da parcela carbonacea da matéria organica. Tendo em vista a dificuldade de monitoramento de todas as
variaveis de estado envolvidas, os sistemas de controle incorporam observadores de estado.
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MATERIAIS E METODOS

Modelo dindmico do processo

Neste trabalho, o filtro bioldgico ndo foi considerado um unico reator de mistura completa; assumiu-se a idealizagdo de
que o filtro poderia ser dividido em varios reatores completamente misturados e dispostos em série. Esta idealizagao ja
foi utilizada por diversos autores (RITTMANN (1982), KISSEL et al (1984), JACOB et al (1997), VAYENAS &
LYBERATOS (1994), VAYENAS et al. (1997) e WIK (1999)) quando da avaliagdo do comportamento dindmico de
reatores com filme biologico fixo.

Considerando-se a divisdo do filtro biolégico em n reatores completamente misturados, RITTMANN (1989) sugere
que as concentracdes de substrato ¢ de biomassa ativa pode ser avaliado a partir do seguinte sistema de equagdes:
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A formulagdo proposta para o balango de massa para as concentracdes de substrato ¢ de biomassa ativa baseia-se nas

seguintes simplifica¢des:

® A biomassa que eventualmente cresce dispersa no interior do reator nido é considerada quando da avaliagdo do
consumo de substrato ou da acumulagdo de filme bioldgico sobre o meio suporte;
e O reator (ou segmento do reator) é considerado completamente misturado.

O principal problema na ado¢do do modelo proposto pela equacdo (01) é a determinagdo do fluxo de substrato (J)
como uma fungdo apenas das concentragdes de substrato na massa liquida e de parametros cinéticos.

Admitindo-se que as concentragcdes no interior do filtro bioldégico fossem grandes o suficiente para que ali se
desenvolvesse um biofilme plano e profundo, o fluxo de substrato foi avaliado, a principio, com o modelo de ordem
varidvel proposto por RITTMANN & McCARTY (1978). Este modelo, capaz de estimar o fluxo de substrato a partir
dos parametros cinéticos do processo e das concentragdes de substrato na massa liquida, produziu um modelo final
para os filtros bioldgicos cujas equagdes tornam laborioso o trabalho de linearizagdo, tarefa necessaria quando do
estabelecimento dos controladores propostos. Optou-se, entdo, pela substituicdo do modelo de ordem varidvel por um
polindmio de quarta ordem. Este polindmio foi obtido (REIS, 2003) a partir da analise de regressio realizada sobre os
resultados numéricos do modelo proposto por RITTMANN & McCARTY (1978), onde os valores de fluxo de
substrato sdo apresentados em fungdo das concentragdes de substrato. Desta forma, o fluxo passou a ser avaliado a
partir da seguinte expressio:

T=-27m7 8% e 13657.8% - mowats g e+ 04 equagio (02)
O coeficiente de correlag@o entre os valores estimados pelo modelo de ordem varidvel e o pelo polindmio ficou muito

proximo da unidade (12 = 0,99). Uma representagio grafica da regressio e os valores estimados pelo modelo de ordem
variavel estdo apresentados na Figura O1.
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Figura 01 — Valores de fluxo de substrato estimados pelos modelos de ordem variavel e pelo polindmio de sexta
ordem.

Uma versdo linearizada do modelo dindgmico (equagdes (01)) utilizado para descrever o comportamento do filtro
biologico e uma discussdo sobre a definigdo do nimero de reatores a serem adotados, quando da idealizagdo do filtro

como uma seqiiéncia de reatores de mistura completa, sdo apresentadas por REIS (2003). Neste estudo, o filtro
bioloégico foi dividido em 10 reatores.

Controle Otimo

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

xX(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dwit), equagdo (03)

Y{t} =Cx {t:' ] equacao (04)

Neste trabalho, as concentracdes de substrato no interior de cada camada do filtro constituem as variaveis de estado. A
vazdo de recirculagdo atuou a variavel de controle. A vazdo de afluente bruto, por sua vez, constituiu a entrada com
disturbio ao filtro bioldgico.

Considera-se também que o vetor de controle possa ser expresso através da seguinte equagao:
u(t) = ~Exit), equagéo (05)

sendo K a matriz de ganho de realimentagdo, também invariante no tempo. Substituindo-se a lei de controle definida
pela equacdo (05) na equagdo de estado do sistema (equacdo (03)), tem-se um sistema realimentado descrito pela
seguinte equagdo:

%(t) = (A - BE)x(t) + D, wit). equagio (06)
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

quadratico, comummente utilizado no projeto de sistemas de controle 6timo, ¢ dado pela seguinte expressao:

Lin)

T = J[:.—.T ()Qx(t) +u” (Ru(t)) dt. equagio

(07)

Para sistemas lineares e invariantes no tempo, KWAKERNAAK & SIVAN (1972) demonstram que amatriz K ¢é obtida
através da seguinte expressdo:

K = RETP equagdo (08)
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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:

T -l T E
A'P+PA-PBRB'R+Q =0 equagdo (09)

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

i wit)

D '.1;

Figura 02.

it x(t)

Figura 02 — Diagrama de blocos do sistema de controle 6timo, considerada a agdo dos distirbios externos

Descricao do sistema de tratamento estudado

Para a determinagio de um sistema de controle aplicavel aos filtros bioldgicos, foi utilizado o sistema de tratamento
apresentado por METCALF & EDDY (1991). Neste sistema, o filtro bioldgico € preenchido com meio suporte em
material plastico ¢ o biofilme que se estabelece sobre o meio suporte é considerado profundo. Admitiu-se,
adicionalmente, que a recirculagdo ocorre a partir do efluente do proprio filtro. Uma representacdo esquematica do
sistema de tratamento considerado neste trabalho ¢é apresentada na FIGURA 03.

Efluemie brute

FIGURA 03 — Representacao esquematica do processo de lodos ativados

Na Tabela 01 estdo reunidos os parametros utilizados para a modelagem do sistema. A Tabela 02, por sua vez, retine as
caracteristicas do afluente ao filtro bioldgico e as caracteristicas fisicas do reator.

Tabela 01 - Parametros empregados na modelagem do processo do filtro bioldgico
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Parametro Simbolo Unidade Valor
Fator de produgdo de biomassa Y gDQOformada/gDQ00xidada 0,50
Constante de decaimento da biomassa b' dia! 0,25
taxa de utilizag@o do substrato especifica maxima u dia’l 8,00
Concentracdo de biomassa ativa no interior do biofilme Xf g/m3 40000,00
Constante de saturagdo para o substrato ks g/m3 10,00
Coeficiente de difusdo do substrato no interior do biofilme Dr cm?/dia 0,64
Coeficiente de difusdo do substrato na massa liquida D cm?/dia 0,80

Fonte: RITTMANN & McCARTY (1981) e SAEZ & RITTMANN (1988).

Tabela 02 - Caracteristicas do material organico presente no afluente, caracteristicas fisicas do reator e vazdes, em

regime permanente, afluentes e efluente do filtro biologico

Item Unidade Valor
DBO afluente g/m3 450,00
Vazio afluente m3/dia 7571,00
Vazio de recirculagdo m3/dia 7571,00
Vazio efluente m3/dia 15142,00
Altura do reator m 9,00
Secao transversal do reator m? 186,00
Superficie especifica do meio suporte m2/m?3 79,00

Fonte: METCALF & EDDY (1991).

Simulacoes realizadas

Nas simulagdes computacionais utilizadas para a avaliagdo do desempenho dos sistemas de controle propostos, a vazao
afluente ao filtro bioldgico variou segundo as fungdes degrau e senoidal, esta ultima utilizada para a defini¢do de um
padrdo periodico de variagdo da vazdo de esgoto bruto. Estes padroes de variagdo, que de fato constituem fungdes
temporais muito simples, sdo entradas tipicas de teste, comumente utilizadas durante o estabelecimento e avaliagao 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 fungoes degrau e senoidal podem ser matematicamente representados da seguinte maneira:

Funcio d ) A, para t >0 N
e Funcio degrau : wlt])= equacgio
¢ & 0, para t <0 auas

(10)

) A zenwt, para t >0
o Funcéo senoidal : W[t) = equacao
0, para t <0
(11)

Nas expressoes anteriores A e o representam constantes. Uma representacao grafica das fungdes degrau e senoidal esta
apresentada na Figura 04.
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Figura 04 — 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 vazio afluente.

RESULTADOS

As alteragdes produzidas nas concentragdes de substrato e na espessura de biofilme, em resposta a uma variagdo
degrau da vazio afluente e considerando-se que o controlador ndo atua sobre o filtro biologico, estdo ilustradas na
Figura 05. Desta figura percebe-se que as concentragdes de substrato sdo aumentadas ao longo de todo o filtro; os
maiores desvios, entretanto, sdo observados na por¢do superior da unidade. Como conseqiiéncia da maior
disponibilidade de substrato, novas (¢ maiores) espessuras de biofilme sio estabelecidas sobre o meio suporte. E
relevante observar ainda que o tempo necessario para o estabelecimento de novas condigdes de equilibrio para as
espessuras de biofilme é substancialmente maior que o tempo necessario para a obtengdo das novas concentragdes de
equilibrio do substrato.
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Figura 05 — Desvios das concentragdes de substrato (esquerda) e espessura de biofilme (direita), sem a a¢do do
controlador, em resposta a uma varia¢do degrau da vazao afluente.

Com a incorporagdo do controlador, a vazio de recirculagdo (a varidvel de controle do processo) € substancialmente
reduzida, diminuindo os efeitos da dilui¢io no topo do filtro. Como conseqiiéncia, as concentracdes de substrato e as
espessuras de biofilme sdo aumentadas na porgédo superior do filtro; as elevagdes nas concentragdes de substrato, por
produzirem maiores fluxos de substrato, conduzem a menores disponibilidades de substrato (e, por conseqiiéncia,
menores aumentos na espessura de bioflime) na porgdo inferior do filtro. Como pode ser observado na Figura 06, a
acdo do controlador permite que a concentragdo de substrato e a espessura do biofilme permanegam praticamente
inalterados no fundo do filtro apés a aplicagdo do degrau a vazdo afluente. A acdo do controlador sobre a vazdo de
recirculagdo, por sua vez, ¢ ilustrada na Figura 07.
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Figura 06 — Desvios das concentragdes de substrato (esquerda) e espessura de biofilme (direita), com a agdo do
controlador, em resposta a uma varia¢do degrau da vazao afluente.
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Figura 07 — Desvios da vazdo de recirculagio do filtro biologico, em resposta a uma variagdo degrau da vazio afluente.

Em resposta a uma variagdo periddica na vazdo afluente, as varidveis de estado e as de controle passam também a
oscilar entorno de seus valores de equilibrio. As oscilagdes na concentragdo de substrato e na espessura de biofilme,
sem a acdo do controlador sobre o filtro bioldgico, estdo apresentadas na Figura 08. Como era de se esperar, as
oscilagdes, para ambas as variaveis de estado, sdo maiores no topo do que no fundo do filtro bioldgico.
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Figura 08 — Desvios das concentragdes de substrato (esquerda) e espessura de biofilme (direita), sem a agao do
controlador, em resposta a uma variag@o periodica da vazao afluente.

Assim como foi observado com a imposi¢gdo de variagdes do tipo degrau a vazdo afluente, também para a variagio
periddica a incorporagdo do controlador aumenta os desvios no topo do filtro. Na camada de fundo, entretanto, os
desvios para as concentragdes de substrato e espessuras de biofilme sdo praticamente nulos. Os efeitos produzidos com
a incorporag¢do do controlador, em resposta a variacdo periddica da vazio afluente, estdo apresentados pela Figura 09.

O comportamento da vazdo de recirculagdo, por sua vez, esta ilustrado na Figura 10. Desta figura pode-se observar que
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o padrdo estabelecido pelo controlador para a vazio de recirculagdo aproxima-se de uma imagem em espelho da vazao
afluente ao filtro. Elevacdes na vazdo afluente produzem redugdes na vazdo de recirculagdo; como conseqiiéncia, a
dilui¢do na entrada do filtro é diminuida, o fluxo de substrato na por¢ao superior do filtro ¢ aumentado e os desvios nas
concentragdes de substrato e espessura de biofime na porgdo inferior do filtro substancialmente reduzidos. Ja nos
periodos em que a vazdo de recirculacdo ¢ aumentada, os desvios nas concentragdes de substrato e espessura de
biofilme sdo reduzidos, agora, como conseqiiéncia do aumento da dilui¢do no afluente ao sistema.
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Figura 09 — Desvios das concentragdes de substrato (esquerda) e espessura de biofilme (direita), com a agdo do

controlador, em resposta a uma variag@o periodica da vazao afluente.
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Figura 10 — Desvios da vazdo de recirculagdo do filtro bioldégico, em resposta a uma variacdo periddica da vazio
afluente.

CONCLUSOES

Este trabalho conduziu as seguintes conclusoes:

18.03.2026

o O modelo dindmico proposto para avaliar o comportamento dos filtros bioldgicos, além de apresentar-se estavel

e adequado a definicdo dos sistemas de controle, permitiu a simulacdo de fendmenos normalmente observados
durante a operagdo destes sistemas de tratamento. Nas condi¢des de equilibrio, a concentracdo de substrato ¢ a
espessura de biofilme estimados pelo modelo decresceram ao longo da profundidade do reator. Nas simulagdes
em que a vazdo afluente ao filtro foi submetida a uma variagdo em degrau, as variagdes de concentragdo de
substrato e espessura de biofilme também foram reduzidas do topo para o fundo do filtro. Outro importante
efeito que pode ser observado com a aplicagdo do modelo foi a diferenga entre os intervalos de tempo
necessarios ao estabelecimento das condi¢des de equilibrio para as concentragdes de substrato e espessura de
biofilme; o tempo necessario ao estabelecimento de concentragdes de substrato constantes no interior do reator
foi consideravelmente menor que o tempo necessario a obteng¢do de um biofilme com espessura constante;

A implementagdo dos sistemas de controle pdde conduzir a sensiveis redugdes na concentragdo de substrato no
efluente final do filtro bioldgico. Nas simulagdes, a manipulagdo da vazdo de recirculagdo permitiu interferir na
diluicao da vazao afluente ao sistema ¢ nas taxas das reacdes que deveriam se desenvolver no interior do reator.
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Como conseqiiéncia, as oscilagdes das varidveis de estado em torno das suas condi¢cdes de equilibrio claramente
aumentaram no topo do reator em comparagdo as oscilagdes estimadas para o caso ndo controlado; nas camadas
de fundo, entretanto, os valores das variaveis deestado permaneceram bem mais proximas aos seus valores de
equilibrio. Este comportamento no interior do filtro bioldgico pode ser verificado para os diferentes padrdes de
variagdo impostos a vazdo afluente ao sistema de tratamento.
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