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RESUMO

Em sistemas de lodo ativado, o oxigénio dissolvido € utilizado por microorganismos para
decomposicdo de matéria organica e tratamento de agua residudrias. Nestes sistemas, a
dindmica de oxigénio dissolvido tem sido vista como a principal fonte de informacdo para
obtencdo de informacGes online sobre o processo de tratamento. Com isso, 0 desenvolvimento
de um modelo apropriado para dindmica do oxigénio dissolvido e a estimacdo dos parametros
deste modelo, pode melhorar a qualidade das estimativas dos parametros do processo e,
consequentemente, do sistema de medicdo. No presente trabalho, um modelo do reator em
escala de bancada € desenvolvido considerando as dindmicas relacionadas com a operagao do
sistema de aeragdo e com o sensor de oxigénio dissolvido. O sistema de aeracdo é composto
por bombas de ar com dois estados de operacao: ligada ou desligada, e a medicdo de oxigénio
dissolvido € realizada por sensor eletroquimico baseado em célula de Clark. Usa-se
abordagem de identificacdo de sistemas em tempo continuo e filtros de variavel de estado
junto com o estimador dos minimos quadrados para estimacdo dos pardmetros do modelo
desenvolvido. Simulacbes e resultados experimentais, utilizando um reator em escala de

bancada desenvolvido no laboratdrio, séo apresentados para ilustrar o modelo proposto.

Palavras-chave: Sistema de lodo ativado; Oxigénio dissolvido; Estimacdo de parametros;
Identificacdo de sistemas; Sistemas continuos; Dados amostrados; Sistema

nao linear.



ABSTRACT

In activated sludge systems, the dissolved oxygen is used by microorganisms to decompose
organic matter and treatment of wastewater. In these systems the dynamics of dissolved
oxygen has been seen as the main source of information to obtain online information about
the treatment process. Thus, the development of an appropriate model for the dynamics of
dissolved oxygen and estimation of the parameters of this model can improve the quality of
the estimates of process parameters and, consequently, the measurement system. In this study,
a model of the bench-scale reactor is developed considering the dynamics associated with the
operation of the aeration system and the dissolved oxygen sensor. The aeration system
consists of air pumps with two operating states: on or off, and dissolved oxygen measurement
is made by electrochemical cell based on Clark. Approach was used identification systems in
continuous time and state variable filters with the least squares estimator for estimating the
parameters of the model developed. Simulations and experimental results, using a bench scale

reactor developed in the laboratory, are presented to illustrate the proposed model.

KEYWORDS: Activated sludge system; Dissolved oxygen; Parameter estimation;
Continuous  system identification; Continuous system; Sampled data;

Nonlinear system.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo do ser humano com a disponibilidade de &gua tratada e com a
propagacdo de epidemias surgiu desde as civilizagbes antigas. Entretanto, s6 no final do
século XVIII que o tratamento primario em &guas residuais foi introduzido. O tratamento
primario de esgoto afluente, ndo era suficiente para obter um efluente com boa qualidade.
Ficou claro que este depurava o0 esgoto de forma parcial por uma razdo simples: grande parte
do material organico presente em aguas residuais ndo € sedimentado [1]. Logo, surgiu a
necessidade de projetar um tratamento secundario capaz de remover grande parte da matéria

organica presente em aguas residuais.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia no tratamento de &guas residuais, as
primeiras pesquisas sobre este processo iniciaram-se por volta de 1914, quando Ardern e
Lockett perceberam que a aeracdo de aguas residuais municipais resultava na remocdo de
material organico, a0 mesmo tempo em que se formavam flocos macroscopicos de
microorganismos, que através da decantacdo simples poderiam ser separados da fase liquida,
obtendo assim agua tratada. Todavia, a grande contribuicdo deles foi a constatacdo de que a
adicdo deste mesmo lodo a outro regime de batelada de &guas residuais acelerava a remocao
da matéria organica. Este aspecto de aceleracdo em aguas residuais eles denominaram de lodo
ativado [1].

Desde a sua concepc¢do, o principio de funcionamento do sistema de lodo ativado ndo
sofreu alteracbes. No entanto, varios pesquisadores contribuiram para uma maior eficiéncia
do sistema, melhorando aspectos como: remo¢do do material organico; capacidade de
tratamento por unidade de volume e a estabilidade operacional do sistema [1]. Estas melhorias
originaram algumas variantes deste sistema utilizadas atualmente, cujos detalhes serdo

apresentados no capitulo 2.

Contudo, o tratamento secundario ndo eliminava por completo o problema de poluicao
dos corpos receptores de &gua, por causa de grandes quantidades de nutrientes (nitrogénio e

fosforo) presentes no efluente, ocasionando o fendmeno chamado eutrofizacdo’. Assim,

! Crescimento exacerbado da vida aquatica.



18

surgiu a necessidade de implementar um sistema de tratamento tercidrio, capaz de remover 0s

nutrientes contidos no efluente.

Atualmente, o funcionamento das Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) no
tratamento de esgoto afluente compreende as seguintes etapas: pré-tratamento (gradeamento e
remocdo de areia), tratamento primario (floculacdo e sedimentagdo), tratamento secundario
(processos bioldgicos de oxidacdo) e tratamento tercidrio (remocdo de nutrientes de aguas
residuais) [2].

Para o tratamento secundario em ETE’s, 0 Processo de Lodo Ativado (PLA) é o0 mais
utilizado quando é necessaria uma qualidade elevada do efluente. No entanto, este tipo de
tratamento exige maior controle operacional em relacdo aos demais, devido a quantidade de
equipamentos, resultando no consumo maior de energia. Desta forma, o monitoramento de
algumas variaveis do sistema como, por exemplo, aeracdo, € importante, principalmente em
sistemas com aeracdo prolongada. Os principais componentes de um sistema de lodo ativado
basico sdo: reator biologico, decantador secundario e sistema de recirculacdo do lodo que

serdo apresentados com mais detalhes de forma tedrica no capitulo 2.

Dentre 0s microorganismos aerdbios presentes no reator biologico destacam-se as
bactérias aerobias que, em condicdes ambientais apropriadas, sdo capazes de degradar o
agente poluidor ambiental principal: a matéria organica. Nesse processo, 0 OXigénio
dissolvido (OD) é o elemento principal, pois fornece a energia necessaria para que as
bactérias realizem suas atividades metabdlicas. A reposicdo deste ao sistema é realizada

através de aeradores.

Em sistemas com essa natureza, a dificuldade de obter informacBes confiaveis sobre o
estado atual das reagdes bioldgicas e estimacdo de parametros do processo, deve-se a aspectos
como: ter algumas varidveis que ndo podem ser medidas de forma direta, e condicbes de
operagd0 que variam no decorrer do processo, devido a residuos que sdo colocados

aleatoriamente no esgoto afluente, constituindo um desafio a engenharia de controle.

Para esse processo aerobio, a dindmica de OD, que descreve o0 balango entre a taxa de
transferéncia de oxigénio (TTO) e a taxa de consumo de oxigénio (TCO), é de fundamental

importancia na determinacdo em tempo real dos estados e parametros do sistema [3]. A TTO
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é a taxa na qual o oxigénio é transferido para o licor misto? pelo sistema de aeracéo, enquanto
que a TCO é a taxa na qual 0os microorganismos consomem oxigénio para realizarem suas
atividades metabolicas. Através dela é possivel obter informacfes sobre a qualidade do lodo
ativado e do afluente, como também detectar indiretamente a presenca de elementos toxicos

gue possam envenenar 0s microorganismos e comprometer o sistema de tratamento [4].

A determinacdo destes dois parametros € de suma importancia na identificacdo de
modelos precisos para reatores biologicos. No entanto, o principal problema na estimacao
dessas grandezas é que as duas ndo podem ser estimadas ao mesmo tempo. Em relacdo a
TTO, a principal dificuldade na identificacdo desta vem da sua dependéncia ndo linear em
relacdo ao fluxo de ar. Muitos métodos e modelos desta grandeza tém sido relatados em [5]-
[7]. Algumas destas abordagens tém utilizado hipdteses simplificadas, como, por exemplo,
taxa de respiragdo invariante no tempo ou funcdo transferéncia de oxigénio linear, o que tém

conduzido a estimativas pouco confiaveis desta quantidade.

Para evitar a perda de identificabilidade destas duas grandezas, geralmente ¢é
necessario assumir suposicdes adequadas sobre uma variavel, para que se possa determinar a
outra, no modelo de OD. Quando utilizadas para propositos de controle, a tarefa de
identificacdo destas duas grandezas torna-se ainda mais complexa, especialmente quando a
concentracdo de OD deve ser mantida constante em malha fechada, por longos periodos de

tempo.

No sistema de lodo ativado em estudo, a aeracdo é realizada por aeradores do tipo liga-
desliga que séo acionados por controle PWM (Modulacdo por largura de pulso) e a medicdo
de OD ¢ feita por uma sonda de OD polarogréafica baseada na célula de Clark, mais detalhes

sobre esses subsistemas serdo apresentados em suas respectivas modelagens, no capitulo 3.

A identificacdo de sistemas para este processo serd realizada através do conhecimento
prévio sobre o sistema, ou seja, sera feita uma modelagem caixa-cinza, em que 0S parametros
com significado fisico do fenémeno podem ser obtidos em fun¢do dos parametros do modelo,
utilizando dados da entrada e saida da planta. Devido a complexidade para estimar 0s
parametros do modelo, adota-se neste estudo o método de identificacdo de sistemas no tempo

continuo, utilizando a dindmica do sensor como filtro dos valores da concentracdo de OD real

2 Mistura de esgoto afluente e massa biolégica (colonia de bactérias).
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e aplicada no sinal de entrada. Para determinar os regressores filtrados da equacdo diferencial,

usa-se o0 método filtro de varidveis de estado (SVF).

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, hd uma grande preocupacdo das autoridades responsaveis com o
tratamento de &guas residuais. Sabe-se que um tratamento eficiente do esgoto bruto evita uma
série de problemas relacionados ao meio ambiente e a salde da populacdo. Por exemplo,
quando despejos sdo descarregados em corpos de &gua sem nenhum tipo de tratamento ou
monitoramento  adequado, estes servem de alimento a bactérias que decompBem as
substancias complexas do despejo em simples compostos quimicos, enquanto consomem
oxigénio [8]. Considerando esta situacdo em uma propor¢do maior, tem-se 0 aumento da
populacdo de bactérias consumindo praticamente todo o OD destes corpos de &gua

prejudicando a vida dos seres aquaticos.

O aumento das propostas de modelagem para reatores bioldgicos, pela dindmica de
OD, tem como resultados a elaboracdo de modelos para monitorar as principais variaveis do
sistema. Como, por exemplo, manter o nivel adequado de OD em corpos de agua. No entanto,
a dificuldade para a utilizagdo eficiente destes modelos para fins de controle, esta relacionada
com as técnicas de medicdo, pois nem todas as variaveis, que descrevem o estado atual do

processo, podem ser medidas em tempo real. [5].

Neste processo, também € importante obter informacdes em tempo real sobre a
atividade biologica das bactérias presentes no licor misto, representado pela TCO. Para uma
boa estimacdo da TCO, através de medicdes da concentracdo de OD, é necessario
primeiramente determinar a taxa na qual o oxigénio é transferido para o licor misto, exceto
para 0 método classico apresentado em [4]. Esta, por sua vez, se utilizada em conformidade
com acdes de controle, pode melhorar o desempenho do PLA, economizando energia e

consequentemente minimizando 0s custos do processo.

Logo, a motivagdo para este estudo surgiu diante do contexto apresentado. A proposta
deste trabalho é identificar um modelo para a dindmica de oxigénio dissolvido do reator de
lodo ativado em escala de bancada considerando a inclusdo das dindmicas, relacionada com a

operacdo dos aeradores (dinamica de aeracdo) e sensor de OD (dindmica de medicao).
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A identificacdo da dindmica de aeracdo € uma proposta de um modelo mais preciso
que represente os valores médios da funcdo de transferéncia de oxigénio pela operacdo dos
aeradores do tipo liga-desliga, chaveado com sinal PWM com a largura de pulso e o periodo
variando no tempo, em relacdo & aproximacdo descrita por [4] e [9]. Estas ndo consideram o
comportamento dindmico das bolhas de OD produzidas pela aeracdo (mais detalhes no
capitulo 3).

A identificacdo da dindmica do sensor de OD proporciona a medicdo dos valores da
concentracdo de OD, de forma mais precisa. Em virtude do seu principio de funcionamento, o
sinal de saida do eletrodo segue a variagdo de OD real com um determinado atraso. Portanto,
é importante considerar esta diferenca (OD real e medido) pela dindmica do sensor adotada no

modelo.

Para identificar o modelo do reator, € proposto neste trabalho um algoritmo de

estimacdo para determinar de forma on line os parametros do sistema.

1.2 OBJETIVO GERAL

e Identificar e estimar parametros de um modelo para o reator biologico de lodo ativado
em escala de bancada a partir das medicGes de concentracdo de OD, considerando as

dindmicas relacionadas com a operacdo dos aeradores e sistema de medicao.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o estudo da dindmica de OD e das técnicas de identificacdo de sistemas para
desenvolver um modelo matematico que represente o comportamento do reator de

lodo ativado montado em laboratorio;

e Desenvolver e aplicar um algoritmo para a estimagdo dos parametros do reator em

escala de bancada;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertagdo esta divido em 6 capitulos, descritos a seguir.
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No capitulo 2 o PLA é apresentado de forma teérica, descrevendo em detalhes o seu
principio de funcionamento e os principais compartimentos que compdem o sistema, além das
principais variantes deste processo, originadas com o desenvolvimento e a necessidade das
ETE’s.

No capitulo 3 séo apresentados detalhes sobre o funcionamento do protdtipo em
estudo, a modelagem do reator no qual é realizada uma analise da dindmica de OD com
detalhes sobre as dindmicas de aeracdo e medicdo, parametros a serem estimados e
simulagbes das equacOes determinadas para o modelo proposto. Uma comparagdo entre a
estimacdo em tempos discreto e continuo para a probleméatica também é apresentada com a

finalidade de justificar a opgdo pela identificacdo em tempo continuo.

No capitulo 4 é apresentado o procedimento para determinar os parametros do sistema.
E realizada uma analise sobre identificacio de sistemas em tempo continuo através de filtro
de variaveis de estado (SVF, State variable filter). Por fim, é descrito o algoritmo de

estimacdo dos parametros.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por simulacbes e 0s

experimentais identificando assim o modelo para o reator.
No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho.

Para complementar este trabalho, foram elaborados os apéndices A e B, apresentando
respectivamente: detalhamento das manipulacbes matemdticas realizadas no desenvolvimento
das principais equacdes do modelo; e os diagramas do modelo proposto, equacdo do sistema

inteiro e validagcdo do modelo, utilizadas para simulacdes no programa SIMULINK®.

1.4 ARTIGO PUBLICADO

F.S.B.C. Lima, F.J.S. Silva, S.Y.C. Catunda, ¢ J.V. da Fonseca Neto, “Continuous-time
identification of a PWM aerated bench scale activated sludge reactor using state-
variable filters”, 2011 IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference
(12MTC), IEEE, 2011, p. 1-5.
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2. PROCESSODE LODO ATIVADO

Desde a sua concepcdo, o PLA tem sido utilizado em todo mundo na sua forma
convencional e formas modificadas. Isto se deve a capacidade que este sistema possui de

atender os limites de um tratamento secundario de afluentes.

Neste capitulo, descreve-se o PLA, suas principais caracteristicas operacionais e

variantes do processo, de forma sucinta com o intuito de contextualizagdo deste trabalho.

2.1 ESTRUTURA BASICA DO PROCESSO DE LODO ATIVADO

Em situacdes em que é necessaria uma qualidade elevada do efluente, o PLA é o mais
adequado para o tratamento secundario. No inicio, este sistema operava em regime de
bateladas, em que as aguas residuais eram misturadas com o lodo ativado dentro do reator até
sua capacidade. Esta mistura era aerada para ocorrer a depuracdo das aguas residuais. Depois,
se interrompia o sistema de aeracdo e, através da sedimentacdo, a adgua era separada do lodo e

descarregada para o inicio de um novo ciclo de tratamento.

O avanco mais significativo deste sistema foi a troca do regime de bateladas para um
regime continuo, por meio da adicdo de um decantador de lodo ao reator biologico para um
tratamento eficiente do esgoto afluente. Deste modo, o PLA basico funciona com a seguinte
estrutura: tanque de aeracdo (reator biolégico), tanque de sedimentacdo (decantador

secundério), sistema de recirculagdo do lodo e retirada do lodo em excesso (Figura 2.1).

O reator bioldgico (tanque de aeracdo), o componente mais importante no processo,
tem por finalidade remover grande parte da matéria organica do afluente. O reator recebe uma
entrada continua de esgoto decantado com baixa qualidade (tratamento primario) que é
misturada com o lodo ativado. Os microorganismos aerobios presentes no reator interagem
com as substancias organicas, utilizando-as como fonte de energia vital através de reacbes
bioquimicas resultando na degradacdo das proprias substancias e formacdo de produtos
estaveis ou como fonte material para a sintese de nova massa celular. O uso destas substancias

por microorganismos é chamado de metabolismo [1].
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O decantador secundario exerce um papel fundamental neste processo, ele ¢é
responsavel pela separacdo dos sdlidos em suspensdo do lodo, provenientes do reator,
permitindo a saida de um efluente clarificado. Isto é possivel devido a sedimentacdo das fases
mais densas da mistura que pela agdo da gravidade, sedimenta e se deposita no fundo do

recipiente.

Reator Biologico Decantador Secundario

| Efluente

Aeragido |

Figura 2.1. Sistema basico de lodo ativado.

O sistema de recirculacdo é responsavel pelo retorno de uma parte do lodo rico em
microorganismos ao reator, garantindo uma maior eficiéncia na remocdo da matéria organica.
Observe que hd uma descarga proposital do lodo (lodo em excesso), isto se deve ao
tratamento continuo de &guas residuais no reator. Caso ndo existisse esta descarga, haveria um
aumento excessivo da concentracdo de lodo no reator, provocando um mau funcionamento do
sistema. Na préatica, existe um limite para esta concentracdo. Quando esta € atingida, uma
parcela do lodo é descarregada tornando a concentragdo de lodo dentro do reator constante. O

lodo em excesso passa pelo processo de estabilizacdo, evitando assim a putrefacdo do mesmo

[1]

2.2 VARIANTES DO PROCESSO DE LODO ATIVADO

Desde a concepgdo do PLA para remover a matéria organica presente em esgotos
afluentes por Lockett e Adern em 1914 até os dias atuais, desenvolveram-se mais sistemas
que utilizam o mesmo principio de lodo ativado, originando algumas variantes entre eles. O
objetivo desta secdo é apresentar as principais variantes do sistema de lodo ativado, com
intuito de demonstrar a aplicacdo deste processo em larga escala. Entretanto, para uma melhor

compreensdo, sdo antes conceituados alguns parametros préaticos utilizados em PLA.
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Devido ao sistema de recirculacdo do lodo, retratado na Figura 2.1, podem-se definir
dois parametros operacionais: 0 tempo de detencdo do liquido (tempo de detencdo hidréulica)
e tempo de retencdo dos sélidos (idade do lodo). O primeiro é definido como a razdo entre o
volume do liquido presente no sistema e o volume do liquido retirado do sistema por unidade
de tempo, ja o segundo, é a razdo entre a massa de solidos contida no sistema e a massa de
solidos retirada do sistema [10]. Para fins praticos, a idade do lodo representa o tempo
maximo de permanéncia dos sélidos no sistema para que aconte¢ca uma remocdo eficiente da

matéria organica.

Outro parametro, que pode ser utilizado para a pratica de PLA, € a relacdo
alimento/microorganismos, também chamada de fator de carga, que é definida como a carga
de alimento ou substrato representada pela demanda quimica de oxigénio (DQOS®) ou
demanda bioquimica de oxigénio (DBO*) fornecida por dia, por unidade de biomassa no
reator, representada pelos SSVTA (solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo), desta
forma sendo expressa em kgDBO / kgSSVTA.dia [10]. Para valores altos desta relacdo, temos
maior oferta de matéria organica biodegradavel do que a biomassa presente no sistema pode
consumir, tendo como consequéncia, residuos de substrato no efluente. Entretanto, para
valores baixos, significa que a oferta de substrato no sistema € inferior ao consumo dos
microorganismos, resultando praticamente na degradacdo de toda matéria organica. Portanto,
definidos estes parametros, podemos a seguir descrever as principais variantes do processo

que podem ser classificados de acordo com as seguintes caracteristicas [10]:

e Divisdo quanto a ldade do lodo;
e Lodo ativado convencional,
e Aeracdo prolongada;
e Divisdo gquanto ao fluxo;
e Fluxo intermitente (batelada);

e Fluxo continuo;

% E definida como a massa de oxigénio necessario para a completa oxidacdo de um composto organico. E o

parametro global utilizado como indicador do contetido organico de dguas residuais [11].

* Determina a medicdo de OD necessaria pelos microorganismos na oxidagdo bioquimica da matéria organica

em aguas residuais [11].
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e Divisdo quanto a etapa bioldgico do afluente do PLA;
e [Esgoto bruto;
e Efluente de decantador primario;
e Efluente de reator anaerdbio;

e Efluente de outro processo de tratamento de esgotos;

2.2.1 SISTEMA DE LODO ATIVADO FLUXO CONTINUO CONVENCIONAL

No sistema de lodo ativado convencional (vide Figura 2.2), o esgoto bruto passa por
um tratamento primario para retirar uma parte da matéria organica antes do tanque de aeracao,
com a finalidade de reduzir o volume de aguas residuais dentro do reator e o tempo de

aeracdo, para economizar energia.

Reator
biologico
acrado

Tratamento preliminar A fuente Decantador

primario

Licor Decantador
secunddrio Efluente

Esgoto
bruto

Esgoto !
decantado misto

primario

Afluente

Lodo de retornol 1

Lodo em cxccssnl

Lodo estabilizado
p/ destino final

Lodo primdrio

Tratamento
adicional

Figura 2.2. Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional.

Neste sistema, na pratica, temos que a idade do lodo é de 4 a 10 dias. Com esta idade,
a biomassa presente no lodo em excesso, possui um elevado teor de matéria organica contidas
nas suas células. Para estabilizar o lodo em excesso proveniente do sistema, este passa por um

tratamento adicional com as seguintes etapas: adensamento®, digestdo® e desidratagdo’, tendo

® Processo para aumentar o teor de sélidos do lodo e, consequentemente reduzir o volume.
® Processo que visa diminuir a quantidade de matéria organica, que torna o lodo putrescivel.

" Processo que tem por finalidade reduzir o volume do lodo, para a sua disponibilidade final.
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um produto final solido ou semi-solido. Geralmente este produto final é utilizado na

agricultura, enterrado ou incinerado.

2.2.2 SISTEMA DE LODO ATIVADO FLUXO CONTINUO AERACAO PROLONGADA

A principal variante deste sistema (vide Figura 2.3) de lodo ativado é a aeracdo
prolongada, com um tempo maior de permanéncia da biomassa no reator. Como o sistema
recebe a mesma carga de alimento ou substrato que no sistema convencional, a relagéo
alimento / microorganismos serd menor, resultando em menor disponibilidade de alimentos
para as bactérias. Logo, dentro do tanque de aeracdo, como havera menos matéria organica
por unidade de volume, as bactérias se utilizam da matéria organica do préprio material
celular para a sua manutencdo. Em decorréncia, a estabilizacdo da biomassa acontece dentro

do reator, resultando no lodo em excesso estabilizado [12].

Como a estabilizacdo do lodo ocorre dentro do reator, procura-se evitar outras formas
de geracdo de lodo antes do tanque de aeracdo. Logo, neste sistema, temos a auséncia de um
decantador primario, simplificando o sistema de lodo ativado em relacdo ao convencional. A
etapa de tratamento adicional envolve somente os processos de adensamento e desidratacdo.
Na Tabela 2.1, temos a representacdo dos valores da idade do lodo e o fator de carga dos

sistemas convencional e aeracdo prolongada descritos nesta secéo.

Reator
biologico

Tratamento preliminar acrado Licor Decantador

misto

Esgoto
bruto

secundario

Efluente

Afluente

Lodo de retornol |

; |
:_ _RLTciE:Jac_ao_do_L;dK B

Lodo em excesso |
(estabilizado)

Lodo estabilizado
p/ destino final

Tratamento
adicional

Figura 2.3. Fluxograma do sistema de lodo ativado aeracdo prolongada.
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Observa-se na Tabela 2.1, que a idade do lodo é inversamente proporcional ao fator de
carga do sistema. Portanto, em sistemas com a idade do lodo reduzida, havera maior
quantidade de alimentos por microorganismos, sendo necessario o tratamento adicional para

estabilizar o lodo em excesso, proveniente dos decantadores primarios e secundarios.

Tabela 2.1. Classificagdo dos sistemas em funcéo da idade do lodo

Idade do lodo Faixa de idade do Faixa de relacdo A/M Denominagdo usual
lodo (dias) (kg DBO/kgSSVTA dia)
Reduzida 4210 0,25 a 0,50 Lodo ativado
convencional
Eevada 18 a30 0,07 a 0,15 Aeracéo prolongada
Fonte: [10]

2.2.3 SISTEMA DE LODO ATIVADO DE FLUXO INTERMITENTE

O PLA com operacdo intermitente envolve todas as etapas que ha nos processos
convencional e aeracdo prolongada, como por exemplo, tratamento preliminar, decantagéo
primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria em um Unico tanque de aeracdo [1]. Isto
é possivel, estabelecendo as seguintes fases de operacbes com duracdo definidas (ver Figura

2.4): enchimento; reacdo; sedimentacdo; retirada do efluente e repouso.

De forma sucinta, temos a seguinte explicacdo deste sistema: na primeira fase, a
capacidade do reator é tomada por aguas residuais. Na segunda fase, € iniciado o processo de
oxidacdo da matéria organica presente nas aguas residuais. Nesta fase os aeradores
permanecem ligados fornecendo oxigénio para os microorganismos. Na terceira fase, temos a
sedimentacdo do lodo, e a aeracdo do sistema é desligada. Na quarta fase, temos a descarga do
efluente tratado e lodo em excesso. Na quinta fase, o reator é colocado em repouso,

preparando o sistema para um novo ciclo.
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Fase 1:
Enchimento

Fase 5:
Repouso

Fase 3:
Sedimentagao

Retirada

Figura 2.4. Fluxograma do sistema de lodo ativado de fluxo intermitente.

2.2.4 SISTEMA DE LODO ATIVADO PARA POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES
ANAEROBIOS

Outra variante do sistema de lodo ativado é quanto ao tipo de afluente do PLA, que
pode ser esgoto bruto, efluente de decantador primario, efluente de reator anaerébio e efluente
de outros processos. Destes, uma alternativa promissora &€ 0 pré-tratamento por reator
anaerdbio do tipo UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

A principal diferenca deste sistema é a substituicdo do decantador primario pelo reator
anaerobio UASB. O lodo em excesso ndo estabilizado do PLA € enviado a este reator que
realizara as fungdes de adensamento e digestdo. Posteriormente é realizado um tratamento

adicional, somente com a desidratacdo do lodo para o seu destino final (ver Figura 2.5).
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Reator Reator
UASB bioldgico
aerado

Tratamento preliminar Licor Decantador

secundario
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Figura 2.5. Fluxograma do sistema de lodo ativado para tratamento de efluentes do reator UASB.

Foram apresentadas nesta secdo, as principais variantes do processo de lodo ativado,
retratando suas principais caracteristicas de operacdo. Analisando todas as estruturas aqui
apresentadas, dependendo da aplicagdo (estado do afluente, area de tratamento) e custos de
operacdo (instalacbes, consumo de energia), determinada estrutura apresenta vantagens e

desvantagens em relagdo a outra.

O componente comum a todas as variantes do PLA, é o reator biologico aerdbio.
Quando este funciona de forma adequada, principalmente com o fornecimento de oxigénio, o
processo de oxidacdo da matéria organica € realizado de forma eficiente. Entretanto, é
necessario um modelo preciso que monitore de maneira satisfatoria o sistema de aeracéo,

assegurando o nivel de OD padronizado em sistemas com esta natureza.
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3. MODELAGEM DO SISTEMA DE LODO ATIVADO EM ESCALA

DE BANCADA

O oxigénio dissolvido é um dos elementos principais no tratamento de aguas residuais
responsavel pelo metabolismo dos microorganismos aerébios. A determinacdo deste elemento
em reatores bioldgicos € importante no desenvolvimento da analise da DBO ou DQO, que
representa 0 potencial de matéria organica biodegradavel [13]. Em sistemas de lodo ativado, a
dindmica de OD tem sido visualizada como a principal fonte de informacdo para estimacéo de
estados online. Logo, modelos precisos para o oxigénio dissolvido, podem melhorar a
qualidade das estimacGes e consequentemente do sistema de medicdo [14]. Neste capitulo 3,
realiza-se a modelagem do reator em escala de bancada, incluindo as dindmicas relacionadas
com a operacdo do sistema de aeracdo e a sonda de OD. Na proxima se¢do, sdo apresentadas
as caracteristicas do funcionamento do sistema de lodo ativado em escala de bancada e a

modelagem das dindmicas envolvidas no processo.

3.1 SISTEMA DE LODO ATIVADO EM ESCALA DE BANCADA

Um sistema em escala de bancada é uma copia reduzida de um sistema em escala real.
Por isso ele pode ser (til em diversos aspectos, como na realizacdo de testes e experimentos e
acompanhamento em tempo real e escala reduzida do comportamento do sistema real.
Portanto, o presente estudo tem como base experimental um reator em escala de bancada

desenvolvido em laboratorio.

O protoétipo do sistema de lodo ativado utilizado neste trabalho é constituido de um
recipiente com capacidade de 6 litros, um agitador mecéanico, uma bomba de ar de aquario,

um difusor de ar e um sensor de OD.

O agitador mecénico assegura um ambiente homogéneo aproximado em termos de
substrato, microorganismos e oxigénio dissolvido; a bomba de aquario é responsavel pelo
fornecimento de OD ao sistema; o difusor de ar melhora a transferéncia de oxigénio para o
reator bioldgico, diminuindo o tamanho das bolhas de ar, resultando no aumento da &rea de

contato com o licor misto [15].
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Para adquirir dados e controlar os dispositivos externos (bomba de aeragéo e agitador),
um microcontrolador conectado a um microcomputador € utilizado, no qual os dados sdo

apresentados em forma gréfica e armazenados. O diagrama do sistema é apresentado na

Figura 3.1.
Microcomputador [ A Microcontrolador

F

Bomba de ar Motor

Sensor de OD o
[}
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Difusor ——-»I:ID

Agitador >I>.:<>

o —
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Figura 3.1. Diagrama do protétipo de umsistema de tratamento de lodo ativado comsistema de aquisicdo de

dados.

3.2 DINAMICA DE OXIGENIO DISSOLVIDO

O ponto de partida para a modelagem do sistema de lodo ativado neste trabalho ¢é a
dindmica de OD. Ela representa a variacdo da concentracdo de OD com o tempo c(t), dentro
de uma cadmera de aeracdo completamente mista, esta por sua vez depende de algumas
varidveis dindmicas como descrito no modelo matematico para o balanco de massa de
oxigénio [16].

= [, (1) —c(t)]+ K au®)[cy —c®]-R() , 3.1

Em que:

e c(t) Concentracdo de oxigénio dissolvido em mg/l;

e Cin(t) Concentracdo de oxigénio dissolvido no afluente em mg/l;
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e Cyt  Valor de saturacdo da concentragdo de oxigénio dissolvido em mg/l;

e Q) Taxa defluxo do afluente em lh;

o« V Capacidade do reator em |;

e u(t) Taxa defluxo dear lh;

e Kia(u(t) Funcdo de transferéncia de oxigénio em h* em funcdo da taxa de fluxo
de ar u(t);

e R(t) Taxa deconsumo de oxigénio em mg/Lh™;

No lado direito de (3.1), o primeiro termo representa a diferenca entre os valores das
concentragdes de OD na entrada e dentro do reator multiplicado pela taxa de diluicéo
(Q(t)/V). O segundo termo expressa a taxa de aeracdo do sistema (producéo) e o terceiro
termo demonstra a taxa de consumo de oxigénio (consumo). O processo de OD ¢ ilustrado na

Figura 3.2, em que a variavel y(t), representa o sinal medido de c(t), por um sensor de OD.

»(@

Q(t)s .Vin(t) Q(t)s y(f)

u(r)

Figura 3.2 Tanque de aeragdo completamente misto [15].

Para o reator em escala de bancada em que a entrada de afluente é nula ou
praticamente nula, ou seja, ndo ha fluxo de entrada ou saida enquanto a reacdo esta ocorrendo,

pode-se considerar Q(t) =0 [17]. Deste modo, a expressdo (3.1) pode ser reescrita como

% = KLa(U(t)) [Csat _C(t)] - R(t) ) (32)

Para utilizar a dindmica de OD, tanto para controle ou diagndstico em PLA € preciso

determinar dois parametros essenciais no modelo de OD, que séo a funcdo de transferéncia de
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oxigénio (FTO) e a TCO. Em relacdo a FTO, alguns modelos para a sua representacdo sao
apresentados em referéncias bibliograficas. Em [18], por exemplo, sdo apresentados seis
modelos para a FTO com sua dependéncia em relacdo a taxa de fluxo de ar, retratados pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Modelos para Fung&o de transferéncia de oxigénio.

Tipo Modelos para FTO
Constante KLa(u )=«
Linear K a(u(t)) = pu(t)
SEOUNAOTEM  K,au(®) = Au®)+ 7 [u®]
Raiz quadrada K a(u() =y M
Exponencial K, a(u(t)) =« (1_ g A )
vonod Kaum)=a gt

Um ponto importante a ser considerado sobre a funcdo Kia(u(t)) é que ela varia

lentamente em questdes de horas ou mesmo dias. Este fato pode ajudar no processo de
estimacdo [18].

Outros modelos para este parametro sdo apresentados em [4], [9], [19]. Nestes
trabalhos a forma de excitacdo do sistema é através de um sinal PWM retratado na Figura 3.3

que é responsavel pelo acionamento das bombas de ar.

A
< T >
“«— T —>
aeracao | nao aeracgao
>

4

Figura 3.3. Sinal PWM para acionamento dos aeradores [4].

O método PWM de controle da concentragdo de OD, apresentado em [9], consiste em
manter a concentracdo média de OD constante no valor de referéncia por meio de um
controlador proporcional. A variavel de controle do sistema é a taxa de aeracdo, que pode ser
ajustada, variando o valor médio efetivo do coeficiente de transferéncia de oxigénio K, (t).
Este Ultimo pode ser determinado pela expressdo aproximada dada por (3.3), em que o

funcionamento dos aeradores se d& por modulacdo em largura de pulso (PWM), considerando
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0 periodo total constante e muito mais curto do que a constante de tempo de transferéncia de

oxigénio [4].
K, (t) _z0, K o - (3.3)
T
Em que:
e K _(t) Valor medio efetivo dafungdo de transferéncia de oxigénio;
e (t) Tempo em que o aerador fica ligado;
o T Periodo total de um ciclo de trabalho;
e K., Valorde K a quando o aerador esta ligado;
Logo a expressdo (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma
% =K, t)[Ce —Ct)]-R(). (3.4)

Uma vez determinado o valor de K_(t), € possivel estimar a TCO. Métodos

alternativos sdo apresentados em [4], [20] para determinar este parametro e abordagens

utilizando Filtro de Kalman podem ser encontradas em [9], [15].

Neste trabalho a caracterizacdo do modelo de OD é realizada atraves da modelagem
do sistema de aeragdo, supondo que o comportamento das bolhas e outros fatores que
envolvam o funcionamento do sistema, sejam representados por uma funcdo de transferéncia
linear, com dindmica de primeira ordem. O outro fator importante € que se considera a TCO
dos microorganismos variando lentamente no tempo. De fato, isto é obtido em condicGes
enddgenas, em que a respiracdo do lodo comporta uma utilizacdo pequena e aproximadamente
constante de oxigénio dissolvido [21]. Como a dindamica de OD € baseada em medicGes dos
valores das concentracdes de OD no tanque de aeracdo, é considerado também um modelo
que represente a dindmica do sensor de OD através de uma equacdo dinamica linear de

primeira ordem.

Desta maneira, para identificar os sistemas de aeracdo e medicdo de OD, primeiro é
preciso realizar a modelagem do reator em escala de bancada, considerando o modelo
proposto neste estudo. Na proxima se¢do, é apresentada a modelagem do sistema em estudo

de acordo com as consideracOes feitas em relacdo a aeracdo do sistema, sensor de OD e taxa
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de respiracdo, posteriormente 0 mesmo serd utilizado para a estimacdo dos pardmetros do

jprocesso.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA PROPOSTO

A maioria dos sistemas dinamicos é representada por equacOes diferenciais ou
equacbes a diferencas, nos quais seus coeficientes possuem algum significado fisico,
principalmente em sistemas em tempo continuo. Nesta secdo sera realizada a modelagem do
sistema proposto, utilizando conhecimento prévio demonstrado em secdes anteriores sobre as
dindmicas envolvidas no processo como um todo, para determinar uma equacdo dinamica que
represente 0 comportamento do sistema em estudo que relacione a entrada com o sinal de

medicdo da saida.

O modelo neste estudo é construido baseado em principios fisicos em tempo continuo,
em que os parametros representam valores desconhecidos dos coeficientes do sistema, que em
principio, possui uma interpretacdo fisica direta (caixa-cinza) [22]. A modelagem caixa-cinza
apresentada neste estudo, leva em conta a dindmica do sistema de aeracdo representada por
K(s) com operacdo PWM e a dindmica da sonda de OD M(s), onde estas dindmicas sdo
incluidas na dindmica de OD, O(s). Para melhor compreensdo do sistema como um todo é

ilustrado na Figura 3.4 o diagrama de blocos.

_|-|_|-|_ UG k) S 0w PO wme S

PWM Dindmica de Dindamica Dinamica do
Aeracao de OD Sensor

Figura 3.4 Diagrama de blocos do sistema inteiro.

3.3.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE AERACAO

O sistema de aeracdo é responsavel pelo fornecimento de OD para o reator atraves de
aeradores. E uma parte do sistema de lodo ativado que precisa ser monitorada, pois este
fornecimento precisa ser realizado com uma taxa de fluxo adequada para ndo comprometer o
sistema de tratamento. Este monitoramento pode ser realizado pela FTO (K a(u(t))), que

descreve a taxa com que o oxigénio € transferido para o lodo ativado. Esta depende de alguns
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fatores, contudo sua principal dependéncia € com a taxa de fluxo de ar. Em [15] é apresentado

uma curva tipica da funcdo K, a, retratado na Figura 3.5.

Neste trabalho, a aeracdo do reator em escala de bancada é realizada por uma bomba
de ar do tipo liga - desliga e um difusor de ar. Esta consiste de uma bobina, que sob tensdo
alternada é capaz de mover um diafragma, resultando em fluxo de ar. Como neste sistema o
fluxo de ar, assume somente dois valores, a FTO também exibird dois valores: K a maximo

(Kmax) quando a bomba esta ligada e zero quando a bomba esta desligada.

Kpa(hlh

Kmaxfr — = = = — — — —

>
“max ;) (m3/m)

Figura 3.5. Funcdo de transferéncia de oxigénio (K a(u)) em fung¢do da taxa de fluxo de ar [15].

Quando o sistema de aeracdo fornece oxigénio para o reator através das bombas de ar,
comutados com o controle PWM, se observa o seguinte comportamento: primeiro quando o
aerador esta ligado, a FTO leva um determinado tempo para atingir 0 seu valor maximo
(Kmax). Um comportamento semelhante ocorre quando o aerador é desligado. Ao aplicar no
sistema inteiro uma aeracdo intermitente (como representada na Figura 3.3), temos que as
bolhas de OD produzidas dentro do reator, assumem um comportamento dindmico, que neste
trabalho é modelado pela seguinte expressdo dindmica de primeira ordem

t %:—Km(tn K_-u(t). (3.5)

Em que Kn(t) € o valor médio da FTO no tempo, devido ao sinal PWM; tx é a
constante de tempo da dindmica de aeracdo que depende de alguns fatores, como da

concentracdo de bolhas de ar no reator e aerador e o tipo do difusor de ar. A expressdo (3.5)
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pode ser representada pela seguinte funcdo de transferéncia no dominio de Laplace,

considerando as condicdes iniciais iguais a zero.

_K(8) Ko
“O=Ue “tsat (3:6)

Uma boa estimacdo desta dindmica permitird a determinacdo de valores mais precisos
da FTO, além de contribuir para outros métodos de estimacdo da TCO variante no tempo,

considerando a mesma excitagdo aplicada no sistema em estudo.

3.3.2 MODELAGEM DO SENSOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO

O Sensor de OD utilizado neste trabalho é baseado numa sonda polarografica do tipo
Clark, vide Figura 3.6. Ela é composta por uma cdmara em que hd dois metais (&nodo e
catodo) confinados em uma solucdo eletrolitica de cloreto de potassio (KCI) e separada no

meio por uma membrana-permedvel [23].

As moléculas de oxigénio se difundem através da membrana a uma taxa proporcional
a diferenca de pressdo através dela. A reducdo destas moléculas na superficie do catodo gera
um sinal elétrico que se propaga a partir do catodo para o anodo podendo ser medido por um
instrumento. O instrumento aplica uma tensdo constante de 0,8 volts para a sonda, que
polariza os dois eletrodos medindo a resposta de OD a partir da sonda. Uma vez que o
oxigénio é rapidamente reduzido ou consumido no catodo, pode-se supor que a pressdo de
oxigénio sob a membrana é zero. Portanto, a quantidade de oxigénio através da difusdo da
membrana € proporcional a pressdo parcial de oxigénio fora dela. Quando a pressdo de
oxigénio varia, 0 mesmo acontece com a difusdo deste na membrana, produzindo uma

corrente na sonda que varia de forma proporcional [24].

A corrente em funcdo de um potencial aplicado é dada através da taxa de dois
processos: a taxa de transporte de oxigénio do meio liquido através da camada de transporte
para a superficie do catodo e a taxa total de redugdo catddica do oxigénio [25]. Estes efeitos,
combinados com outras taxas limites dos processos tais como difusdo e eliminacdo da
producdo de perdxido, produzem um comportamento dindmico total passa-baixas frequéncias.
Como resultado a corrente medida segue a taxa de variacdo da concentracdo de OD com um

determinado tempo de atraso, dependendo da sua construcdo e quimica da sonda [23].
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Membrana

Catodo (Ouro)

Anodo (Prata)

Solucio Eletrolitica

L 08Vpc CA)

Figura 3.6. Corte transversal de uma sonda de OD [24].

Um modelo experimental para o sensor de OD, que pode representar as reacgoes
quimicas em torno da superficie do catodo, combinado com o processo de difusdo pode ser

descrito por um filtro passa-baixas frequéncias de primeira ordem [26].

dy® _ .y
W=t c®-y®) (3.7)

Em que y(t) é o sinal de medicdo dos valores da concentragdo de OD; c(t) representa a
concentracdo de OD real, t,, € a constante de tempo do sensor. Atraves de tn,, podemos

monitorar as condicdes de uso da membrana e identificar falhas no processo de medicéo.
A expressao (3.7) é representada pela seguinte funcdo de transferéncia

Y@ _ 1
T C(s) ts+l’

m

M (s)

(3.8)

Para uma condicdo inicial y(0), o sinal de medicdo € representado da seguinte forma:

_C() |ty
Y(S)_tms T t s+1° (3.9

3.3.3 MODELO MATEMATICO EM TEMPO CONTINUO

Para 0 modelo do sistema completo retratado na Figura 3.4, temos que o bloco da
dindmica de aeracdo é representado pela funcdo de transferéncia em (3.6) e o bloco da

dindmica do sensor é retratado pela fungdo de transferéncia em (3.8).
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Um modelo dindmico que represente o comportamento do sistema de U(s) até Y(s),
considerando a TCO constante, pode ser obtido substituindo as dindmicas de aeracdo e
medicdo (sensor) na dindmica de oxigénio dissolvido no dominio de Laplace, como mostrado

no apéndice A

t,(s°C(s)—5c(0) + R)=—(SC ()~ ¢(0) ) = K ‘U () *C() + Ky, -C

sat

-U(s)—%, (3.10)

d%c(t)  de(t)
t ot = —
dt dt

K u(t)-c(t)+c,, -K_. -u(t)-R. (3.12)

sat

E no dominio do tempo.

Como Y(s) = M(s)C(s), pelo desenvolvimento retratado no apéndice A, conclui-se que:

d*y(t) d?y(t) dy() dy(t)
tktm = _(tk +tm)T_T+ Kmaxtmu(t) T

dt® (3.12)
— K, ut)- yt)+c, K, ut)-R.

A expressdo (3.12) descreve o comportamento do sistema inteiro no tempo continuo
envolvendo as dindmicas de aeracdo e medicdo, resultando no sistema de 32 ordem com dois
termos ndo lineares e o0s parametros fisicos do sistema ja mencionados anteriormente.
Portanto, esta expressdo a priori pode ser utilizada para estimar os parametros do sistema, e
para a sua implementacdo € preciso obter a forma discreta da mesma. Entretanto, primeiro é
realizada uma simulagdo desta equacdo no ambiente computacional SIMULINK®, com a

finalidade de compara-la com o modelo proposto também simulado.

3.3.3.1 SIMULACAO DINAMICA DO MODELO PROPOSTO

Para analisar o comportamento dindmico do sistema proposto, foi realizada no
SIMULINK® com os parametros especificados na Tabela 3.2, a simulagdo da dinamica de OD
com a inclusdo das dinamicas de aeracdo e medicdo consideradas neste trabalho e a equagdo
(3.12) determinada na modelagem do sistema. Para efeito de comparagdo os resultados de
simulacdo s&o ilustrados na Figura 3.7.



Tabela 3.2. Valores de simulagdo dos parametros do sistema.

Parametros Valores
t, 10s
t 10s
R 10 mg/l/h
Cout 8 mg/I
. 10 h?
6
5 //
45 /
4 7

a5 e

Concentracdo de OD (mg/l)

25 /‘
2 /
15

Concentracéo de OD pelo modelo
Concentracéo de OD pela equacéo |

0 5 10

Figura 3.7. Concentragdo de OD simulados pelo modelo e pela equacédo diferencial.

15

Tempo (min)

20

25

30

4

Observa-se que a resposta da equacdo (3.12) segue a saida do sistema simulado com

certo deslocamento (atraso). De fato, isto acontece, por que no modelo adotado (vide Figura

3.8), temos primeiro o sinal de entrada PWM multiplicado pela dindmica de aeracéo,

originando os valores médios da FTO, que sdo multiplicados pelos valores da saida do reator

c(t). No entanto, ao realizar as manipulagdes matematicas para determinar a equacdo do

modelo, descrita no apéndice A, ocorre primeira a multiplicacdo dos sinais, u(t)-c(t) e

posteriormente o resultado multiplicado pela dindmica de aeracdo, 0 que constitui uma

aproximacdo entre as duas situagdes retratadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Representagéo entre o modelo adotado e a equacdo determinada.

Portanto, o modelo proposto e a equacdo apresentam este inconveniente, resultando
numa pequena diferenca entre as curvas. Logo, se conclui que a equacdo (3.12) é uma
aproximacdo do comportamento do sistema em estudo, 0 mesmo vale para a equacéo (3.11).

3.3.4 MODELO MATEMATICO EM TEMPO DISCRETO

Em referéncias bibliograficas, existem varios métodos para obter a forma discreta de
modelos em tempo continuo ou obter uma funcdo de transferéncia discreta a partir de uma
continua. Mapeamentos de expressdes no dominio s para o dominio z podem ser obtidos
através de aproximacdes, como mostrado em [27]. Entretanto, neste trabalho o modelo em
tempo discreto é obtido utilizando aproximacbes por diferenca finita, descrita em [28].
Aplicando esta abordagem de discretizacdo, nas expressoes (3.11) e (3.12), e realizando as
manipulagbes matematicas como descrito no apéndice A, temos os modelos de u(k) até c(k) e

u(k) ate y(k) respectivamente:

c(k) =(2tkt‘hjc(k —1)+[ht‘tk Jc(k —2)+T—2csathaXu(k _2)

“ “ “ (3.13)
h? h?
~—K,  u(k-2)-c(k-2)-—-R
tk tk
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) BG —h t)]  [3t + 200 ) R

k k-2

v tt tt, =2
_ 2 2t 31,
+[tktm h(tk +tm)+h ]-y(k—3)+[h t, h°] K nax utk=3)-y(k-3) . (3.14)
tt, bty

h h’ h’
+—c_ K _u(k-3)——K__u(k—-3)-y(k-2)——R

tktm sat max ( ) tk max ( ) y( ) tktm

Pode-se observar que ndo € possivel utilizar a expressdo (3.13) para estimar 0s
parametros do reator, pois os valores de c(k) ndo podem ser obtidos de forma direta por causa
da dinamica do sensor (ver Figura 3.4). Ja para estimar os parametros do sistema, a partir da
expressdo (3.14), que representa a aproximacdo discreta do sistema inteiro, € necessario
utilizar outras abordagens, que minimize a complexidade das relagdes entre os coeficientes do

modelo e os parametros do sistema a serem determinados.

Deste modo, é apresentada no proximo capitulo uma abordagem de identificacdo de
sistemas em tempo continuo, que se baseia no método filtro de variaveis de estado para

estimar os parametros do sistema.



4. ESTIMACAO DE PARAMETROS DO REATOR

Para estimar os parametros do reator através da expressao (3.12) é necessario primeiro
determinar os valores das derivadas do sinal de medicdo no tempo, pois temos disponiveis
somente os dados de entrada-saida para estimacdo. Contudo, uma derivacdo verdadeira de um
sinal ruidoso ndo € viavel, pois em frequéncias altas, esta pode amplificar o ruido

prejudicando o estimador.

Uma abordagem alternativa para obter as medicOes das derivadas no tempo € utilizar o
método do SVF. Detalhes sobre este método podem ser encontrados em [22], [29]-[33]. Na
proxima secdo apresenta-se uma metodologia para estimacdo de parametros e assim

determinar um modelo para o reator atraves desta abordagem.

4.1 METODOLOGIA PARA ESTIMACAO DE PARAMETROS

O método proposto para estimacdo de parametros utiliza dados de entrada e saida do
sistema e as derivadas como regressores no estimador através da equacdo diferencial que
representa 0 sistema. No entanto, as expressfes dinamicas (3.11) e (3.12) apresentam as
mesmas dificuldades que no caso discreto, ou seja, os valores de c(t) ndo estdo disponiveis e
as relacbes complexas para reconstruir os parametros do sistema a partir dos coeficientes da
equacdo diferencial (3.12). Estes dois inconvenientes, sdo resolvidos neste trabalho, através
da estimacdo da constante de tempo do sensor (ty,) por um método alternativo descrito em [23]
e considerando o sinal medido y(t) como uma versdo fitrada dos valores de c(t), cujos
parametros do filtro sdo representados pela dindmica do sensor M(s). Portanto, aplicando este
mesmo filtro no sinal de entrada PWM, pode-se relacionar u“(t) e y(t) da mesma maneira que
u(t) e c(t) em (3.11), ver Figura 4.1. Esta consideracdo pode ser utilizada para desenvolver a

seguinte equacdo de regressao:

£, (5% (5)=Y(0) + R) =—(Y (5) = Y(0)) — Ky, -U"(8) *Y (8) + K e G U™ (5) —§ 4.1)
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i Reator !
| K,, () C(s) ¥(s
| K(s) =z O(s) SOIN M(s) —()>
! I
i PWM Dinimica de Dinimica | Dinamica do
! Aeraciio de OD | Sensor
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~ U
M(s) pP—»

Dinamica do
Sensor

Figura 4.1. Representa¢do da dindmica do sensor como filtro.

1
t s+1

m

diferencial (4.2), abaixo:

Com U"(s)= ‘U(s), a expressdéo (4.1) é equivalente a equacdo dinamica

2
SR TO OIS
dt dt

sat Kmaxu*(t) - Kmaxu*(t) ’ y(t) -R. (42)

A equacdo (4.2) pode ser utilizada para estimar os parametros do reator, mas,
primeiramente é preciso estimar a constante de tempo do sensor e determinar os valores das
derivadas superiores do sinal no tempo através do SVF. Nas proximas secdes sdo descritos o
experimento alternativo para estimar a constante de tempo do sensor e como determinar as

derivadas do sinal de medicdo pelo método SVF.

4.1.1 METODO PARAESTIMAR A CONSTANTE DE TEMPO DO SENSOR

A constante de tempo do sensor t, € estimada a partir de dados experimentais obtidos
utiizando o procedimento ilustrado na Figura 4.2 e descrito em [23]. Basicamente, 0
procedimento consiste na retirada do sensor de OD de um recipiente contendo agua
completamente desoxigenada, denominada etapa descendente, e coloca-lo em um recipiente
contendo &gua destilada completamente saturada em oxigénio, denominada etapa ascendente.
A partir dos dados medidos, pode-se identificar t, através dos parametros estimados pelo
algoritmo dos minimos quadrados considerando a dindmica do sensor como um sistema

dindmico de primeira ordem.
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Para melhorar a precisdo de estimacdo de tn, 0 experimento € repetido e depois
calculado a média e o desvio padrdo das amostras. t_,...,t ., em que e indica 0 nimero de

ceerbpen

vezes que o0 experimento foi repetido.

Computador | A Microcontrolador

F 3
Bomba de ar
Moto
— 7T T %K1
Sensor OD
Agitador Difusor
0D=0 OD=cgat

Figura 4.2. Representag&o do experimento para estimar a constante de tempo do sensor

4.1.2 FILTRO DE VARIAVEIS DE ESTADO

Para estimar os parametros da equacdo (4.2) é necessario determinar as derivadas do
sinal de medicdo. Isto pode ser realizado por filtros analdgicos passa—baixas frequéncias
como, por exemplo, Butterworth, Bessel, etc. O procedimento para o uso de filtro de variaveis
de estado é explicado nesta secdo aplicado na resolucdo da tematica desta dissertacdo. Para

tanto, considere a seguinte equacédo diferencial abaixo:

d"x(t) _ d"x(t)
_+_
dt" dt"*

d™u(t)

tm

+---+a Xx(t) =h, +---+b u(t) . (4.3)

d'x(t)

Em que

, denota iésima derivada do sinal de medicdo x(t) em tempo continuo
(livre do ruido) com i=1,...,n. A expressdo (4.3) pode ser reescrita como:

X () +ax" D (t) +---+a x(t) =bu™ ) +---+b_ u(t).. (4.4)
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Em que x“(t), representa i®Ma derivada do sinal de medicdo x(t) em tempo continuo
com i=1...,n. As expressdes (4.3) e (4.4), podem ser reescritas de forma alternada no

dominio do tempo em funcdo do operador diferencial como:

A(P)X(t) = B(p)u(t) - (4.5)

Sendo que p representa o operador diferencial, isto é, px(t) =$. Considerando x(t)

um sinal ruidoso, a expressdo (4.5) pode ser reescrita na forma:

A(p)y(t) =B(p)u(t) +v(t) . (4.6)
Ou
B(p) 1
t)=——=u(t)+——v(t). 4.7
y(t) A(p)u()+A(p)V() (4.7)
Com

B(p)=b,p"+bp™ " +---+Db
(p)=b,p" +b,p o 4.8)
A(p)=p"+ap "t +--+a,n=m

Seja F(p) a funcdo de transferéncia do SVF em p, temos que a ordem minima do filtro
é dada por:

1
(p+A)"

F(p)= (4.9)

Neste caso o valor de n representa a ordem minima do filtro e A pode representar a
largura de banda do filtro. Multiplicando F(p) em ambos os lados da expressdo (4.5) e

ignorando as condi¢Ges inicias temos:
A(P)F(p)x(t) = B(p)F(p)u(t) . (4.10)

A equacdo (4.10) pode ser reescrita na forma expandida como:

(p”+a1p”l+---+an)( Jx(t):(bopm+b1p”‘1+---+bm)( ju(t).(4.11)

(p+A4)° (p+4)°
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pn pn—l
—X(t) +a, = X(t)+---+a, —X(t)
(p+4) (p+4) (p+4) @12)
pm pm—l 1
=D, —u(t) +b, —u(t) +---+b, ———uf(t).
"(p+2) (p+2) (p+4)
Chamando F(p)para i =0,1,...,n ser um conjunto de filtros definidos como:
F(p)=—2—. (4.13)
(p+4)

Entdo utilizando os filtros definido acima na equacgéo (4.13), esta pode ser reescrita como:
(R(P)+aF 1 (p)+-+a R () x(t) =R, (p) + bR, (p) +-+-+ b, Ry (p) Ju(t) (4.14).

Finalmente a equacdo (4.14) pode ser reescrita com o0s valores filtrados da entrada,

saida e as derivadas destes sinais como:
X" (©) +ax{" ™ () +---+a,x? () =bu™ ) +bu" P () +--+bu’(t).  (4.15)
Com

X0 = £,t) £ x()

uf? = f,(t)*u(t) @19

Em que f,(t) representa a resposta ao impulso dos filtros definidos em (4.13), para
i=0,1,...,n e = denota 0 operador de convolugdo. As saidas dos filtros em (4.16) fornecem
as derivadas no tempo da entrada e saida do sistema que podem ser utilizadas para a

estimacdo de parametros.

Assumindo que F(p), seja o filtro Butterworth passa-baixa frequéncias, € necessario
encontrar a funcdo de transferéncia, normalizado em uma frequéncia de corte arbitraria wo.

Isto pode ser determinado pelo procedimento descrito em [30] e demonstrado a sequir:

Seja a equacdo de um filtro Butterworth com o sinal de entrada W(p) e saida Z(p),

representada a seguir:
d,p"Z(p)+d, ,p"Z(p)+--++d;pZ(p)+d,Z(p) =dW (p). (4.17)

Para normalizar esta equacdo em relacdo a frequéncia de corte wo, é necessario realizar

as sequintes substituicdes:
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.
w =2
0 dn
g = Jw . (4.18)
d,
s=P
WO

Logo, substituindo (4.18) em (4.17). A equacao torna-se:
S"Z(p)+0,,S""Z(p) ++-+GSZ(p) +Z(p) =W (p). (4.19)

Portanto, a funcdo de transferéncia do filtro Butterworth F(p), pode ser escrita em

funcdo de uma frequéncia de corte wy arbitraria da seguinte forma:

Z(p) 1
F(p) = = : 4.20
(P) W(p) S"+q ,S""+---+qS+1 (4.20)

F(p) =Vf/((p)) = ; 1n_1 : (4.21)
p (p) +qn—l[p} +...+q1£+1
WO WO WO

Utilizando a equacdo (4.21), pode-se reescrever a equacao (4.13) como:

P

n n-1 '
(pj +qn—l(pj +...+ql£+l
WO WO WO

Para i=0,1,...,n e por fim as derivadas de um sinal qualquer x(t) podem ser

F(p) = (4.22)

determinadas pela seguinte expressao:

Y

n n-1
REEREGE
WO WO WO

Os coeficientes dos polinbmios do denominador de F(p) podem ser obtidos por

X! = p'R(p)X(t) = X(t). (4.23)

relacbes descritas em [31], na Tabela 4.1 temos a representacdo deles para ordens baixas.
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Tabela 4.1. Relagdo dos coeficientes dos filtros Butterworth de ordem n.

Ordem (n) Polindbmios do denominador (filtro Butterworth)
S+1

S?+1,4142S +1
S®+25%+25+1
S*+2,6131S° +3,41425% +2,6131S +1
S°+3,2361S* +5,2361S° +5,2361S° +3,2361S +1
S°®+3,8637S° +7,4641S" +9,1416S° + 7,4641S° + 3,8637S +1

n
n
n
n
n
n

Il
o o b w N

Demonstrado o projeto do SVF e o calculo das derivadas do sinal no tempo, considere
a situacdo onde ha um ruido aditivo na medicdo da saida representado na equacéo (4.6). Logo

a equacdo diferencial (4.15) pode ser reescrita no tempo, na forma de regressdo padrdo como:
Y (1) = o5 (D0 +V(D) . (4.24)
Onde v(t) € um ruido de medicdo aleatério de média zero e variancia v, enquanto:

ol O =[-y" P ®)-— Y1) u"@)--u® @ J; (4.25)

0=[aa b b (4.26)

E os seus coeficientes sdo determinados pelo método SVF baseado no estimador dos minimos
quadrados que através de N amostras disponiveis dos sinais observados da entrada e saida do

sistema. Possui a seguinte forma:
(D) &Y™
0=(0'®) O'Y". (4.27)
Onde @ é amatriz de regressores, definida por:

YO - PO WO - uPE
o= : ; : : S (4.28)
SN =y PN uPN) e uP(N)

E Y™ é o vetor coluna com os valores da enésima (n'") derivada de vy, (t) no tempo, definido
por:
yi (@
YW=l | (4.29)
yi' (N)
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4.1.3 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO REATOR

Foram apresentadas nas secOes anteriores a modelagem do sistema proposto, 0 método
alternativo para estimar ty, e, de forma geral, 0 método SVF para determinar as derivadas de
ordem superior do sinal. Portanto agora é possivel utilizar a equacdo (4.2) para estimar 0S
parametros do reator (tk, Kmax, Csat € R) com o procedimento descrito a seguir e retratado na
Figura 4.3.

v(1)
u(®) [ pinamica| K,.(?) é
a m\ | Dinamica | ¢(?)
J-I—I-I.I-I_ v Aerd;:;éo "l  deOD > M(s)
PWM Dindmica de
L 4 medicao
Fas
M(s)
%= t
L@ "y()
Filtro Butterworth Filtro Butterworth
[, ()] @ ¥ 0]
v A\ 4

Algoritmo minimos quadrados

!

A

0
Figura 4.3. Esquema de estimacdo dos parametros.

Primeiro é estimada a constante de tempo do sensor pelo procedimento apresentado na
se¢do 4.1.1. Com o valor de ty estimado, aplica-se a dindmica do sensor estimada M (s) como

um fitro no sinal de entrada PWM. A finalidade é tentar eliminar a dindmica de medicéo
aplicando ao sinal de entrada o mesmo efeito da dindmica do sensor, obtendo assim, uma
equacdo de regressdo para estimar os parametros do sistema de forma mais simples. Para isto,

é estabelecido o seguinte conjunto de dados para identificacao.
D ={u"(t); y(t)} (4.30)
Em seguida, desenvolvendo aequacdo (4.2) em forma de regressdo temos:

¥ =i (8. (4.31)
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Em que
et =[-y’®) -y ®-u ) u®) -1]; (4.32)
0" = l Kmax Kmax'csat B ' (433)
- tk tk tk tk

Para determinar as derivadas do sistema aplica-se nos sinais u’(t) e y(t)um filtro

Butterworth passa—baixas frequéncias com a funcdo de transferéncia dada por (4.23) para

i =0,1,2, onde os coeficientes do denominador séo representados pela Tabela 4.1.

Por dltimo a estimacdo do vetor de pardmetros 6 ¢é realizada pelo estimador dos
minimos quadrados em batelada representado na equacdo (4.27). A matriz de regressores

definida em (4.28) pode ser reescrita para 0 N0OSSO Processo Como:
0 -y @@ @) -1
= : : : ol (4.34)
-y (N) =y, (N)-u (N) u(N) -1
Finalmente, os parametros do sistema sdo reconstruidos a partir dos parametros do

modelo atraves das seguintes relagdes descritas abaixo:

b=t (4.35)
a1
Kmax :Ek 'az; (436)
~ ty

as; 4.37)

Csat =
max

R=—tq-as. (4.38)
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5. SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No capitulo 4 foi apresentada a modelagem matematica desenvolvida para o reator
bioldgico em estudo e apresentado o procedimento de estimacdo dos parametros do sistema.
Neste capitulo, sdo apresentados simulacbes e resultados obtidos através do algoritmo
proposto para estimar os parametros, executado num ambiente computacional utilizando o
software MATLAB® [34]. Na proxima secdo apresentam-se os resultados de simulagdo do
algoritmo de estimacdo elaborado neste trabalho, a fim de demonstrar a convergéncia do

mesmo para o0s parametros verdadeiros de simulacao.

5.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO DO SISTEMA PROPOSTO

Nesta secdo o sistema retratado na Figura 4.3 é simulado utilizando o programa
MATLAB®, os valores de simulacdo sdo descritos na Tabela 5.1. Foi considerado na
simulacdo um ruido branco aleatorio de médio zero, adicionado nos valores de c(t) para uma
representacdo mais realistica da simulacdo. Um sinal PWM com a largura de pulso variando
de forma aleatéria foi utilizado. O tempo de simulacdo escolhido foi de 30 minutos com um
intervalo de amostragem h de 0,1 s e foi assumido que t, é conhecido e, portanto o filtro M(s)

pode ser determinado.

Tabela 5.1. Valores de simulagédo do sistema.

Parametros Valores
t, 20 s
t 10s
R 10 mg/l/h
Coat 8 mg/I
. 10 ht
v (0,02 mg/1y?
h 01ls
n 3
Wo 02rad/s
ty 60 s

Filtros Butterworth de ordem n com frequéncia de corte wg foram escolhidos para

obter os regressores utilizados no algoritmo de estimacdo dos parametros. Antes de iniciar o



algoritmo de estimagdo é assumido que a aeracdo do sistema € ligada com um tempo de atraso

tq, tempo necessario para o sinal filtrado estabilizar com os valores medidos de OD.

Os resultados graficos da simulacdo sdo mostrados na Figura 5.1. Observa-se que na
presenca de ruido, a saida do filtro Butterworth, ou seja, concentracdo de OD filtrado segue o
sinal de OD simulado com menos ruido. Isto se justifica por dois motivos: pela aplicacdo do
préprio SFV e a utilizacdo da dindmica do sensor como filtro dos valores de c(t).

6¢

5 /_/
E’ /
5 ° e
o /
[}
-;U 3 Concentracao de OD simulado +
2
< / Concentragao de OD filtrado
= / Entrada PWM
8 2 [ T T
= 1 1 1
Q | | |
N d | | |

1 | | |

0

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 5.1. Concentragdo de OD simulada e filtrada e entrada PWM.

O vetor de pardmetros descrito em (4.33) foi estimado a partir do método proposto,

utilizando somente os primeiros 15 minutos da simulagao.
6T=[0,0497 0,0001 0,0011 0,0001] (5.1)

Os seguintes valores estimados dos parametros do sistema sdo obtidos através das
relagbes descritas de (4.35) até (4.38). Estes valores sdo apresentados na Tabela 5.2 e
comparados com seus respectivos valores verdadeiros. Portanto, temos que os valores dos
parametros estimados estdo préximos dos valores verdadeiros, demonstrando que o algoritmo

proposto possui uma boa convergéncia.



Tabela 5.2. Comparacéo

entre os valores de simulagdo e estimados.

Parametros

max

sat

Valores
Verdadeiro Estimado
20s 20,10 s
10ht 9,99 ht
8 mg/I 7,91 mg/l
10 mg/l/h 9,97 mg/l/h

5.1.1 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

55

A fim de validar o modelo proposto que representa o sistema de lodo ativado em

escala de bancada, foram utilizados o restante dos dados simulados (15-30 minutos) e 0s

parametros estimados anteriormente em

SIMULINK®. Os resultados s&o mostrados na Figura 5.2.

5.5¢ r T

4.5~

3.5

Concentracao de OD (mg/l)

Modelo proposto

Concentracdo de OD simulado

L < Dados para estimagéao * Dados para validagédo ——>»
0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 5.2. Concentragdo de OD simulada e estimada.

30

uma nova simulacdo do sistema, utilizando o

Através do grafico acima, conclui-se que a saida do modelo determinado, representa

os valores simulados das concentracbes de OD de forma satisfatoria. Logo, através de

resultados de simulacdes apresentados, conclui-se que € possivel a aplicacdo do algoritmo
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proposto para estimar os parametros do sistema com dados experimentais utilizando o

protétipo ilustrado na Figura 3.1.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Demonstrado por simulagcbes a viabilidade do algoritmo proposto para identificar o
modelo, 0 mesmo é aplicado em dados experimentais obtidos do protétipo atraves do sistema
de aquisicdo de dados. Entretanto, primeiro € necessario estimar a constante de tempo do
sensor pelo método alternativo descrito em [23]. Os resultados serdo mostrados na proxima

secao.

5.2.1 ESTIMACAO DA CONSTANTE DE TEMPO DO SENSOR

Para estimar o parametro tn,, foram executados para cada etapa (ascendente e
descendente) sete experimentos com duracdo de 3 min cada e intervalo de amostragem h = 1

s. Os valores estimados de ty, sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Descrigdo dos resultados da estimagcdo da constante de tempo do sensor.

Experimento Constante de tempo do
sensor estimado

Ascendente Descendente

1 8,54 s 91s
2 9,00 s 891 s
3 9,30 s 8,39 s
4 10,24 s 951 s
5 953 s 961 s
6 961 s 948 s
7 9,36 s 9,65 s

Portanto, considerando somente a etapa ascendente do experimento, temos que a

média e o0 desvio padrdo dos valores da constante de tempo estimada sdo:

to =9,369se o, =0,525s, logo a dinamica do sensor estimada para ser utilizada como filtro
dos valores de OD é expressa por:

1

M(S)=———.
®) 9,369s +1

(5.2)
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Para efeito de comparacdo com o0s dados experimentais, 0 modelo determinado da

dindmica do sensor foi simulado. Pelos resultados ilustrados na Figura 5.3, pode-se concluir

que o valor estimado de t, é valido.

Comparacéo entre os dados experiementais e 0 modelo

U U U L L L

r
1 — e

0.9 Dados experimentais normalizados
Modelo

0.8

I

0.7 -

0.6 -

I

0.5 -

]

I

0.4 -

OD normalizado (mg/l)

0.3 -

o.1¢ .
0 r r r r r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

]

Figura 5.3. Comparacdo entre os valores de OD experimentais e do modelo.

5.2.2 ESTIMAGCAO DOS PARAMETROS DO REATOR

Conhecido tn, é possivel estimar os demais pardmetros do sistema e assim identificar
0 modelo para o reator através do algoritmo de estimacdo por meio de novos experimentos
visualizados na Figura 5.4. O vetor de parametros estimado e o0s parametros do sistema
obtidos sdo mostrados a sequir.
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Concentracéo de OD (mg/l)

Entrada PWM

Concentragdo de OD medida
Concentragao de OD filtrado |

0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 5.4. Concentragdo de OD medida e filtrada e entrada PWM.
0" = [0,1057 0,0004 0,0030 0,0002];
tk =9,465;
Kmax =12,23 07
Co =8,33mg/I;

R=6,81mg/l/h .

1;II-IIIIIIII“I-III|..II.II
0

30

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)

(5.7)

O modelo proposto foi simulado, utilizando o diagrama de blocos representado na

Figura 6.3 no Apendice A, com o0s parametros estimados do sistema e as mesmas

especificacdes do experimento, utilizando o restante dos dados para a validagdo do mesmo.

Os resultados sdo ilustrados na Figura 5.5. Os valores filtrados da funcdo de transferéncia de

oxigénio para o licor misto, devido ao comportamento dindmico da aeracdo, é retratado pela

Figura 5.6.

Portanto, temos que o modelo identificado consegue representar o comportamento do

reator de lodo ativado projetado em laboratorio.
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Figura 5.5. Validacdo do modelo identificado.
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Valores médio da FTO estimado
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Figura 5.6. Comportamento dos valores médio da funcéo de transferencia de oxigénio no tempo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem matematica caixa-cinza para o reator
de lodo ativado em escala de bancada através da dindmica de OD, considerando as dindmicas
de aeracdo e medicdo do sistema. No desenvolvimento deste estudo foram analisadas algumas
técnicas de identificacdo de sistema com a finalidade de resolver de forma adequada o

problema proposto.

Foi wverificado que abordagem de identificacdo de sistemas em tempo continuo
utilizando filtros de varidveis de estado em relacdo a técnicas de identificacdo em tempo
discreto, proporcionou algumas vantagens com a sua aplicacdo. Como por exemplo, a
utilizagdo da prépria equacdo diferencial no tempo para estimar os pardmetros do sistema,
fornecendo relagdes menos complexas ao reconstruir os parametros do sistema. Além de
apresentar pouca sensibilidade ao ruido, principalmente com intervalos de amostragem

pequenos.

Outro detalhe importante na resolucdo da problematica deste estudo foi a aplicagdo da
dindmica do sensor como um filtro passa-baixas dos valores de OD, isto possibilitou uma
nova equacdo de regressdo com a ordem reduzida, facilitando o esquema de estimacdo dos

parametros do sistema.

Analisando o modelo proposto, cré-se que a sua grande contribuicdo para trabalhos
cientificos com tematicas afins é a representacdo da transferéncia de OD para dentro do reator
através da dindmica de aeracdo postulada. Esta representacdo pode beneficiar sistemas de lodo

ativado analogos que tem como finalidade a estimacdo da TCO variante no tempo.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a realizacdo deste trabalho, alguns pontos de discussdo foram levantados e que
constittem em propostas de continuidade e sugestdes para trabalhos futuros. Como

continuidade deste trabalho sugere-se:
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Projetar o algoritmo de estimacdo em tempo continuo, utilizando filtro de
varidveis de estado atrasado (SFVD) descrito em [29] para estimar 0S

parametros do sistema.

Estimar a TCO variante no tempo através do Filtro de Kalman, utilizando o

modelo identificado neste estudo, para o reator em escala de bancada.

Comparar o algoritmo proposto neste trabalho, com algoritmo de estimagdo em

tempo discreto, utilizando a equacdo (3.14).
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APENDICE A. DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DO

MODELO

A primeira etapa para determinar esta equacdo é substituir na dindmica de OD, com a

condicdo inicial ndo nula, o modelo da dindmica do sistema de aeracdo adotado, portanto

temos:
SC(5) ~o(0) = K aU (5) e ~C(8)] - (A1)
SC(5) ~¢(0) =K, (9)[cw ~C(8)] = (A2)
sC(5)~¢(0) =tk%“1u(s)[cw ~cE]- (A3)
5C(5) ~¢(0) =%U(s>— t;mjltJ(s)*C(s)—% (A4)
sC(s)—c(0) = SC., KU (8) —SK, U (s)*C(s)—-R (tkS +1) (A5)

s(t;s+1)
s’ C(s) +sC(s) —s’t,c(0) —sc(0) = sc, K, U (s)—sK,  U(s)*C(s)—Rt,s—R  (A.6)

R

s°t,C(s) +sC(s) —st,c(0) —c(0) =c U(s)-K,,U(s)*C(s)—Rt, 5 (A7)

sat K max

t,[ °C(5)—5¢(0) + R |=—[SC(8) ~C(0)]— K U (8) ¥ C () + Ky, -C

sat

U@E)-2 (a8
S
Portanto aplicando a transformada inversa de Laplace na eq. (A.8), temos a seguinte

eq. diferencial no tempo.

d’c(t) _de(t)
dt? dt

tk - Kmaxu(t) ’ C(t) +Coy - Kmax : U(t) -R (Ag)

Isolando C(s) na eq. (A.8) temos:
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_ Kmalx satU (S) _ R
Cle)= (ts®+s+ KU () s(ts®+s+K,U(s)) 10
~ t R o Lsc(0)+c(0) (A-10)
(ts®+s+KLU(@) (ts”+5+K,U(s))
_ KaxCeSU(S) —R—-t SR+1,s 2c(0) +sc(0)
Cle)= s(ts*+s+ KU (s)) (A1)
C(s) |ty

A eq. do sistema inteiro € determinada utilizando a relagdo Y(s) =
t, s+1 t, s+1°

como descrita abaixo:

sU(s)—R-tsR+t.s’c(0)+sc(0) t_y(0)

UCRES Sa(tks +s+K, U (s))(tms+1) t s+1 (A12)
Y(s) = K, . C.:SU(S)— R—t SR +1,5%c(0) +sc(0) +tmy(0)s(tk82 +5+K,U(9)) (A13)
- s(t,s®+s+K,,U (s))(tms +1) t s+1 '
Y(s) = K, CoSU (8) —R—t, SR +t,5°c(0) +sc(0) +t_t s’y(0) +t_s’y(0) +t_y(0)K,sU(s) (A14)

s(t,s®+s+K,,U (s))(tms +1)

sU(s) - R -t sR+t,.s%c(0) +sc(0) +t ts’y(0) +t _s’y(0) +t_y(0)K,_sSU(s)

Y(S) _ Kmaxcsat
tet,s® + (t +1,)s° +[1+ K, t, U (5)]s* + K, SU (S)

(A.15)

maxm

K raxCeatY () — ——t R+t,.sc(0) +c(0)+t t s*y(0) +t,_sy(0)+t y(0)K, U (s)

Y(s) = (A.16)

tktms +(t +1,)8" +[1+ Kt U (8)]s + K, U (5)

bt | (S°Y ()= 5°Y(0)) | = K€l ()~ [°Y (5) —5C(0) + RI ~t, [s°Y () ~ sy(0)]

R (A17)
~[sY () = O]+ K tyU (S)[SY (8) = Y(O)] + KU ()Y (8) =
d’y(t) d*y(®) dy(®), dy(t)
tktm dt3 - (tk +tm) dt2 dt max m (t) dt (A18)

— K, u)-yt)+c, K, ut)—-R

A forma discreta da eq. (A.18) é obtida por aproximacdes por diferencas finitas, como

mostrado em [28] e apresentado abaixo.
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d®y(t) :{y(k +3)-3y(k +2)+3y(k +1)—y(k)} (A19)

dt° h’
d?y(t) :[y(k +2)-2y(k+1)+ Y(k)} (A.20)
dt? h? |
dy(t) _ { y(k+1)— y(k)} (A21)
dt h |

tktm[y(k +3)-3y(k+2)+3y(k+D) - y(k)}L(tk +tm)[y(k +2)-2y(k+D)+ y(k)}
" " (A.22)

m "> max sathaxu(k) -R

Lot K u(k)][w}eru(k)y(k)zc

tt,y(k +3) =[3tt, —h(t, +t,)]y(k +2)+[-3tt, +2h(t, +t)—h,]y(k +1)
+[tt, —h(t +t,)+h* |y(k) - ht, K uk)y(k +1) + h’t K, uk)y(k) (A.23)

—h°K,, u(k)y(k) +h’c, K, u(k)—h’R

[3tt, —h(t, +t)]y(k+2)+[-3tt, +2h(t, +t)—h,]y(k +1)
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Na Figura 6.1, esta ilustrado o diagrama do modelo proposto elaborado e simulado no

SIMULINK®. A excitacdo do sistema é realizada por um sinal PWM com a largura de pulso

varidvel produzindo uma excitacdo aleatoria para identificar 0s parametros do sistema.

Observa-se também a inclusdo das dindmicas de aeracdo e medicdo na dindmica de OD e a

TCO sendo considerada constante durante a simulagéo.
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s

Ruido

Figura 6.1. Diagrama do modelo proposto simulado no programa SIMULINK®.
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Na Figura 6.2, temos a simulagdo da equacdo diferencial determinada, para representar

0 comportamento do sistema a partir da entrada — saida de acordo com o modelo proposto.
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Figura 6.2. Equacéo diferencial do modelo proposto simulada no SIMULINK®.
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Na Figura 6.3, é ilustrado o diagrama do sistema no SIMULINK® para realizar o
processo de validacdo do modelo determinado pelo algoritmo, ou seja, 0s parametros
estimados e o sinal de entrada aplicado no experimento séo utilizados em uma nova simulagéo

e os valores da concentracdo de OD comparados com os dados experimentais.
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Figura 6.3. Esquema utilizado no SIMULINK® para validar o modelo.
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