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“..all models are wrong, some are useful. Accepting
this principle, the job is not so much the search for the
true model, but to select one model that is appropriate

for the problem in hand”
(G. E. P. Box, 1976)
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido e testado um sistema de diagnostico fuzzy baseado em
modelo para reatores UASB tratando esgoto sanitario. O sistema de diagnostico ¢ composto
por trés modulos integrados. O primeiro mddulo estima a demanda quimica de oxigénio
afluente ao reator. O segundo mddulo estima a produ¢do de biogds no reator. O terceiro
modulo utiliza as informagdes obtidas nos modulos anteriores para fornecer diagndsticos
acerca do estado de operagdo da planta. O sistema de diagnostico e os modelos utilizados
foram desenvolvidos com base na logica fuzzy. A validagdo do sistema de diagndstico foi
realizada em outros dois reatores UASB tratando esgoto sanitério.

Abstract

This work deals with the development and the application of a model based fuzzy diagnostic
system to UASB reactors treating domestic wastewater. The diagnostic system is composed
by three integrated modules. The first one estimates the influent chemical oxygen demand
concentration. The second module estimates the biogas production in the reactor. The third
one uses all information obtained from modules 1 and 2 to provide diagnoses of the plant
operational status. The diagnostic system and the models were developed based on fuzzy
logic. The diagnostic system was applied to two other UASB reactors treating sewage for
validation.



Capitulo 1

Introducao

A 4gua ¢ um recurso natural essencial, seja como componente de seres vivos, seja como meio
de vida de varias espécies vegetais € animais, como elemento representativo de valores
socioculturais e como fator de bens de consumo e produtos agricolas (Bassoi e Guazelli,
2004). No entanto, o rapido aumento populacional, em diversas partes do mundo, em conjunto
com os intensos desenvolvimentos industriais, comerciais ¢ habitacionais, resultaram na
polui¢do dos recursos hidricos superficiais e subterraneos por uma enorme variedade de
efluentes industriais e sanitarios, comprometendo os usos dos corpos d’adgua para atividades
nobres, como por exemplo, para consumo humano. Por esta razdo, os problemas ambientais
relativos a agua despertam hoje o interesse publico e a preocupagdo por parte de profissionais
de diversas formacdes, que se especializam e compdem equipes multidisciplinares para juntos
realizarem estudos, projetos, obras e outros trabalhos ligados a gestdo ambiental no ambito de
suas especialidades.

A tese ora apresentada visa complementar e dar prosseguimento a outros projetos, frutos de
uma parceria entre o Nucleo de Supervisdo, Controle ¢ Estimagdo Aplicados a Processos
Industriais, da area de Engenharia Elétrica, ¢ o Nucleo de Bioengenharia Aplicada em
Saneamento, Nucleo Agua, da area de Engenharia Ambiental, ambos da Universidade Federal
do Espirito Santo. A proposta de parceria entre as duas areas foi motivada pela existéncia da
estrutura do Parque Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitario da UFES e pela
idealizagdo de um trabalho conjunto, com vistas ao desenvolvimento de tecnologias
avancadas que colaborassem para a melhoria da operagdo das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). Varios trabalhos ja foram realizados nesta linha de pesquisa, frutos de uma
parceria que deu origem a duas dissertacoes de mestrado (Bastos, 2002; Costa, 2003), nove
projetos de graduagdo (Silva Junior, 1999; Costa, 2001; Salviato, 2001; Almeida, 2003;
Carmo, 2003; Ferreira, 2003; Mercon, 2003; Neves, 2003; Motta, 2004) e quatro projetos de
iniciagdo cientifica (Costa, 1999; Silva, 2002; Mercgon, 2002; Correa, 2003).

1.1 Um breve resumo do tratamento de esgoto sanitario no Brasil

Os primeiros registros histéricos de saneamento foram galerias de esgoto construidas
em Nippur, na India, por volta de 3.750 a.C.; o abastecimento de 4gua e a drenagem
encontrados no Vale do Indo em 3.200 a.C.; o uso de tubos de cobre como os do palacio
do fara6 Cheops e a clarificagcdo da dgua de abastecimento pelos egipcios em 2.000 a.C.,
utilizando o sulfato de aluminio; Por volta de 1500 a.C., os egipcios utilizavam a
decantagdo. (Silva, 1998).
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No Brasil, as primeiras agdes significativas de controle sanitario ocorreram em 1840, com a
epidemia de Febre Amarela no Recife, no Rio de Janeiro ¢ em Salvador. Em 1904, uma
reforma sanitaria promovida por Oswaldo Cruz deu origem a Diretoria Geral de Saude
Publica, que controlava os problemas de satide da capital federal e do restante do pais, além
de prosseguir na defesa sanitaria dos portos. No inicio do século XX, ocorreram as campanhas
sanitarias nos portos maritimos brasileiros, e desenvolveu-se um vasto programa de
saneamento mundial promovido pela criagdo, em 1902, da Organizagdo Panamericana da
Saude (Philippi Jr. e Silveira, 2004). Vale ressaltar que, do ponto de vista da gestdo publica,
diversas comissdes foram criadas desde o inicio do século e tornaram-se embrides de varios
orgaos federais ainda atuantes no pais. Apesar disso, a historia brasileira tem demonstrado os
diversos impactos negativos devido as opgdes politicas passadas. As precarias condigdes
sanitarias atuais das popula¢des menos favorecidas sdo uma dessas conseqiiéncias negativas.
As condi¢des de saude da populacdo, importante parametro de avaliagdo do desenvolvimento
de qualquer pais, poucas vezes teve o tratamento e atencdo necessaria, comprovando a sua
ndo prioridade em termos de politica governamental (Silva, 1998).

Segundo dados da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), 80% das doengas que ocorrem em
paises em desenvolvimento sdo ocasionadas pela contamina¢do da 4gua. A maioria dos
agentes infecciosos responsaveis por doencas de veicula¢do hidrica ¢ de origem intestinal,
sendo o esgoto, portanto, uma fonte potencial de transmissdo de organismos patogénicos ao
homem. Ainda segundo a OMS, a cada ano, 15 milhdes de criancas de 0 a 5 anos morrem
direta ou indiretamente pela falta ou deficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua e
esgotos. Os numeros acima resultam das estruturas brasileiras de saneamento bdasico
insuficientes, tanto no meio rural como nas areas urbanas (ver Figura 1.1). Segundo o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento, o indice médio de atendimento urbano com a
coleta de esgotos ¢ de 50,6% e com o tratamento dos esgotos gerados igual a 28,2%, em 2003
(SNIS, 2004).

[ oo [1157]
[Jotat10 (125)
[ 11712343 (126]
B 5474013808 (127)
B 551,92 306630 (127)

Figura 1.1.Volume de esgoto tratado (1.000m’/ano). Brasil — Ano de referéncia: 2003 (SNIS,
2004)
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Os dados apresentados acima sdo ainda mais preocupantes quando se sabe que somente 0,8%
da agua existente no planeta ¢ doce e somente 3% desta sdo provenientes de nascentes
superficiais, que ¢ a 4gua mais adequada para extracdo pelas concessiondrias para o
abastecimento urbano (Polito-Braga, 2000).

Face aos fatos mencionados, fica clara a relevancia social de que se revestem os processos de
tratamento de esgotos atualmente. Embora o custo relativo a implantacdo de sistemas de
esgotamento sanitario seja, muitas vezes, um fator determinante, ¢ imperativo que se
desenvolva e se faga uso de alternativas tecnologicas mais econdmicas e que explorem ao
maximo as caracteristicas ambientais favoraveis no Brasil, sobretudo no que se refere ao

clima.
1.2 O Parque Experimental ETE-UFES

Buscando-se a otimizag@o dos processos de tratamento de esgoto sanitario no que diz respeito
a simplificagdo operacional do sistema aliada a reducdo de volumes e areas, assim como da
quantidade de etapas de tratamento, a ETE-UFES foi concebida, em 1995, sob a orienta¢ao do
Prof. Ricardo Franci Gongalves e contou com o apoio da FUNASA, CNPq, FINEP e
PROSAB para sua implantagao.

A ETE-UFES estd localizada no Campus Universitario de Goiabeiras, em Vitoria, e
compreende, atualmente, duas principais linhas de tratamento de esgoto. A primeira linha de
tratamento ¢ composta por um reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente, UASB
(da terminologia inglesa Upflow Anaerobic Sludge Blanket), seguido por quatro biofiltros
aerados submersos ¢ um decantador. Esta configuragdo, vencedora de trés prémios de
tecnologia, tem como principais vantagens, compacidade, baixa producdo de lodo, baixo
consumo energético e baixo impacto ambiental (Gongalves et al., 1999). A segunda linha ¢
composta por um reator anaerobio compartimentado, RAC, uma lagoa facultativa e uma
unidade fisico-quimica de polimento. Além das duas linhas de tratamento, o Parque
Experimental da UFES possui um reator ultravioleta para desinfec¢do, um leito de secagem
de lodo e diversas plantas-piloto, dentre elas um Sistema Piloto de Tratamento Anaerdbio
composto por trés reatores UASB que operam em paralelo.

1.3 O Processo de Tratamento Anaerobio — Reator UASB

O processo de tratamento anaerdbio hd muito ¢ conhecido por sua habilidade tnica de
converter residuos altamente censuraveis em produtos que podem ser aproveitados. Com a
preocupagdo global a respeito da baixa oferta energética, esforcos maiores na dire¢do de
fornecimentos alternativos de energia sdo obviamente necessarios (McCarty, 2001). Além
disso, a busca por alternativas tecnoldgicas mais limpas aliadas as preocupagdes dos paises
poluidores na obtengdo de créditos de carbono em cumprimento ao Protocolo de Kyoto sdo
indicios de que os sistemas de digestdo anaerobia tém muito a contribuir no processo de
restabelecimento das politicas ambientais. Além da produc¢do de metano, o processo anaerobio
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fornece o residuo solido que, apos sua desinfecc¢do, ¢ perfeitamente utilizavel como adubo
organico.

1.3.1. Descrigao basica do reator UASB

O reator UASB ¢ hoje, indiscutivelmente, o tratamento anaerébio de alta taxa com mais
ampla aplicagdo pratica (van Haandel e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997; Jorddo e Pessoa,
2005). Essencialmente, o processo consiste no fluxo ascendente de esgoto através de um leito
de lodo denso e de elevada atividade microbiana, onde ocorre a digestao anaerdbia da matéria
organica. Como resultado, ha a produgdo de biogés no reator e o crescimento da biomassa
presente no lodo. O dispositivo que melhor caracteriza o reator UASB ¢ o separador de fases,
que o divide em uma parte inferior ou zona de digestdo, onde se localizam o leito e a manta de
lodo, uma parte superior ou zona de sedimentag¢do, onde ocorre a sedimentacdo dos sélidos
que sdo arrastados no processo e ainda um compartimento onde o biogas produzido no
interior do reator ¢ coletado.

1.3.2. Problemas Operacionais dos reatores UASB

No Brasil os reatores tipo UASB tém tido enorme aceitag@o. Prova disso € a larga aplicacdo
do reator para tratamento dos mais diversos tipos de aguas residudrias. No entanto,
freqlientemente, muitas estacdes deixam a desejar quanto ao seu desempenho pelo fato de
serem mal operadas. Grandes flutuagdes, tanto na carga hidraulica quanto na carga organica
afluentes, sdo exemplos de perturbagdes que podem resultar em degradacao de desempenho
ou até mesmo em falhas na planta. Aguas residuarias complexas contendo quantidades
significantes de gordura também sdo responsaveis pela geragdo de diversos problemas. A
operacdo continua de reatores tratando aguas residudrias com altas concentragdes de acidos
graxos volateis tem provocado o aparecimento de camadas de escuma no topo dos mesmos,
com subseqiiente arraste do material no efluente final. Trabalhos recentes mostram que a
operacdo continua de reatores UASB tratando efluentes de laticinios resultou em boa remogao
de DQO, mas grande acimulo de DQO na manta de lodo, levando a um desempenho instavel
do reator ao longo prazo (Nadais et. al, 2001).

Outros problemas ainda podem ser observados, resultantes de temperaturas de operacdo muito
baixas, altera¢des de pH e toxicidade. A variacdo brusca de temperatura causa uma alteracao
significativa no metabolismo das bactérias, gerando a reduc¢do da eficiéncia da digestao
anaerobia até que ocorra a recuperacao da biomassa. Algumas vezes, porém, a recuperagdo da
biomassa pode ser lenta o suficiente para que a eficiéncia de remocdo de matéria organica
permaneca baixa ainda que a temperatura ambiente aumente. Da mesma forma, o decaimento
acentuado do pH, geralmente ocasionado por uma carga organica afluente muito alta,
principalmente em situacdes de partida do reator, pode resultar no “azedamento” do mesmo.
Neste caso, o reator somente comecara a funcionar apos a adi¢do de alcalinidade externa. Para
van Haandel e Lettinga (1994), uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver
quando o pH se mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro. J& o problema da
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toxicidade estd relacionado, na maioria dos casos, a presenca de sulfatos que, uma vez
reduzidos a sulfetos pelas bactérias sulfetogénicas, geram uma competi¢do por substratos
organicos, provocando alteragdes das rotas metabolicas no digestor anaerobio (McCarty,
2001; Chernicharo, 1997). Além dos sulfetos, alguns grupos de substancias quimicas como
metais pesados e substincias organo-cloradas também tém efeito toxico, mesmo a
concentragdes muita baixas. Embora o Brasil seja signatario da Convengao de Estocolmo, que
em 2001 estabeleceu medidas de controle relacionadas ao uso dos poluentes organicos
persistentes (POPs), as redes de esgoto sanitario ainda ndo se encontram totalmente imunes a
presenca de tais substancias altamente toxicas. O oxigénio dissolvido também constitui um
problema se o projeto do digestor permitir a aeragdo do esgoto antes do tratamento, enquanto
que os ions cloretos podem estar presentes no esgoto sanitario devido a infiltragdo das aguas
em regides costeiras. A simples auséncia de descartes de lodo de excesso no reator também ¢
um problema significativo quando se trata de operar adequadamente o reator, uma vez que ela
conduz a uma baixa qualidade do efluente final decorrente do arraste de solidos sedimentaveis
presentes no topo do reator.

Os problemas operacionais acima abordados alertam para o fato de que embora os reatores
UASB sejam considerados operacionalmente robustos, ndo ¢ verdade que os mesmos nao
requerem estratégias adequadas de monitoramento, controle ou sistemdticas de diagndstico
operacional, sob pena de se tornarem instaveis ou ineficientes. Entretanto, quando se trata de
implementar estratégias de controle avancado em reatores UASB, o problema maior reside na
escassez de varidveis passiveis de atuagdo na planta. Diferentemente de sistemas de
tratamento aerébios, onde ¢ comum a manipulagdo da vazdo de aeracdo no processo visando
reduzir o consumo energético, a manipulagdo das varidveis de controle em reatores anaerobios
que tratam esgoto sanitario se restringe, muitas vezes, ao descarte de lodo de excesso gerado
no reator ou da vazdo afluente, considerando-se como variaveis controladas, demanda
quimica de oxigénio, concentragdo de propionato, concentracao de hidrogénio dissolvido, taxa
de producao de metano e pH (Polihronakis et. al., 1993; Perrier ¢ Dochain, 1993; Ryhiner et.
al., 1993). Estes tipos de estratégias se baseiam na constatacdo de que valores altos de
concentragdo de substrato conduzem a baixos niveis de estabilidade (Polihronakis et. al.,
1993). Em sintese, o que pode ser observado na literatura sdo tentativas de se garantir a
estabilidade do reator ao mesmo tempo em que se consegue a maior conversdo de matéria
organica.

Uma estratégia de controle capaz de automatizar o descarte do lodo de excesso, baseando-se
na medida de sdlidos sedimentdveis na saida do reator, pode significar a otimizagdo do
dimensionamento do leito de secagem, assegurando a estabilidade operacional do reator.
Além disso, o descarte do lodo de excesso tem importancia fundamental no processo de
tratamento, na medida em que um eventual arraste de solidos no efluente do reator pode
diminuir a qualidade final do efluente. Estratégias de controle de pH do reator podem ser
adotadas com o intuito de evitar o azedamento do mesmo sob determinadas condigoes de
operacdo, embora o pH de esgotos sanitarios diluidos ndo tende a sofrer grandes oscilagdes. O
controle da temperatura do reator ndo se justifica em regides de clima quente, caracteristica da
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maior parte deste pais, mas pode representar uma boa alternativa para aumentar a eficiéncia
da digestdo anaerobia em regides de clima frio. Vale ressaltar que, neste caso, o proprio
biogas produzido no reator pode servir como fonte de energia.

Além de poder ser utilizada como fonte energética em potencial, a produgdo de biogas em
processos de tratamento anaerdbios fornece uma informacdo importantissima a respeito da
eficiéncia da digestdo anaerdbia no reator, uma vez que o biogds constitui um subproduto da
digestdo. A partir desta premissa, um sistema de diagnodstico pode ser desenvolvido para, a
partir de informagdes da producdo de biogas e de sua correlagdo com as varidveis de entrada,
gerar diagnosticos confidveis a respeito das condigdes operacionais da planta, a fim de se
detectar em tempo e se contornar possiveis problemas como falhas em sensores ou no proprio
processo, mantendo-se, assim, boa eficiéncia de tratamento.

1.3.3. Monitoramento

Os problemas que envolvem a operacdo de reatores UASB podem ser, via de regra,
diagnosticados através da realizagdo periddica de andlises fisico-quimicas ou a partir do
monitoramento da planta através de sensores adequados. Além disso, decisdes relativas a
operacdo da planta tém sido tomadas, diariamente, com base nas andlises de dados de
monitoramento. Dentre as principais dificuldades atualmente encontradas para o
monitoramento das estacdes de tratamento de esgoto sanitario estd a indisponibilizagdo in
loco de laboratorios dotados de equipamentos apropriados para as analises fisico-quimicas.
No entanto, existem no mercado equipamentos de instrumentacdo desenvolvidos para
monitorar as mais diversas varidveis dos processos biotecnologicos, como revisado por
Vanrolleghem e Lee (2003). Atualmente, os sensores utilizados em plantas de tratamento de
aguas residudrias apresentam confiabilidade, precisdo e, em sua maioria, grande robustez, a
despeito do ambiente agressivo caracteristico das estacdes.

Com a disponibilidade de uma razoavel gama de sensores e medidores, capazes de quantificar
as mais diversas variaveis dos processos, muitos trabalhos tém sido realizados na tentativa de
se obter modelos matematicos que descrevam o comportamento dos mesmos. Entretanto, os
equipamentos para medi¢des on-line dos principais pardmetros de monitoramento ambiental
ainda possuem custo demasiado elevado, fato que muitas vezes inviabiliza sua aquisicao.
Uma alternativa para este problema consiste na utilizagio de modelos matematicos
simplificados que auxiliem no monitoramento, de tal forma que se possam estimar os estados
de operagdo a partir de um numero reduzido de equipamentos de instrumentacdo na planta.

Dentro deste contexto, sistemas de diagndsticos baseados em modelos ¢ que apoiem
eficientemente a operagdo da planta tendem a ser uma solugdo viavel para contornar
problemas dessa natureza (Pufial er. al, 2001, 2002a, Polit et. al., 2002). No entanto, ¢
imperativo que tais sistemas sejam simples o bastante para que possam ser facilmente
manuseados e interpretados por operadores, mas que fornecam informagdes ricas que
auxiliem a tomada de decisdes. A simplicidade do sistema de diagndstico proposto esta
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relacionada ao reduzido nimero de varidveis a serem medidas, em comparacdo a outros
trabalhos. Esta vantagem foi possivel a partir do desenvolvimento de correlagdes entre
variaveis de entrada e de modelos matematicos dindmicos do processo.

1.3.4. Modelos Matematicos

A construgdo de modelos matemadticos para processos de tratamentos bioldgicos, entretanto,
apresenta varias dificuldades no que diz respeito a sua complexidade e ao seu comportamento
ndo linear. A literatura apresenta diversos tipos de modelos matematicos de sistemas de
tratamento anaerobio, como revisado por Harper e Suidan (1991). Entretanto, o uso de tais
modelos em plantas reais tem sido limitado pelo fato de serem de natureza muito especifica e
utilizarem, em sua maioria, abordagem cinética, o que resulta em modelos complexos e de
baixa aplicabilidade. Além disso, muitas vezes, a planta ndo dispde de sensores suficientes para
fornecer ao modelo a quantidade de parametros requerida. No entanto, grande parte dos
modelos matematicos de processos de tratamentos anaerdbios existentes foi desenvolvida para
reatores de mistura ideal, sem nenhum gradiente de concentracdo no interior do reator, ainda
que em reatores do tipo UASB convencionais, com baixa velocidade ascencional, a
distribui¢do dos componentes ao longo da altura do reator esteja longe de ser uniforme
(Kalyuzhnyi e Federovich, 1997). Por outro lado, os modelos baseados nas teorias de digestdo
anaerobia (Batstone et. al., 2002), nas teorias da sedimentagdo (Dochain e Vanrolleghem,
2001) ou ainda baseados na hidrodinamica do processo (Gimenez et. al., 2002) muitas vezes
possuem aplicacdo limitada, seja por apresentarem-se demasiadamente complexos e
sofisticados, ou por relacionarem varidveis cujas medigdes sdo muitas vezes inatingiveis com
os equipamentos de instrumentagdo atualmente existentes no mercado. Assim, a fim de
contornar a problematica que envolve a utilizagdo de modelos sofisticados e de dificil
aplicacdo, alguns trabalhos tém feito uso de ferramentas de logica fuzzy ou de redes neurais
artificiais, a fim de auxiliar a modelagem do processo (Premier et. al., 1999; Punal et. al.,
2001, 2002a, Polit et. al., 2002).

Introduzida por Zadeh (1965), a logica fuzzy ¢ uma teoria capaz de lidar com incertezas e de
traduzir o conhecimento de especialistas humanos em modelos fuzzy na forma de regras
lingiiisticas processadas computacionalmente. Os modelos fuzzy sdo desenvolvidos a partir de
uma técnica de parametrizagdo mais proxima do raciocinio humano, com alto poder de
interpretacdo dos resultados. A facilidade da parametrizacdo fuzzy reside na atribuicdo de
valores lingiiisticos as varidveis de entrada do modelo. A partir de técnicas de agrupamento, os
dados obtidos do processo sdo agrupados em regides, a partir das quais uma base de regras “se,
entdo” ¢ desenvolvida, de forma a descrever o funcionamento do processo.

A utilizagdo de técnicas fuzzy para a obtencdo de modelos e sistemas de controle para processo
de tratamento de aguas residudrias tem sido objeto de varios estudos. Um modelo neuro-fuzzy
para predicdo da resposta de sistemas anaerdbios de alta taxa a diferentes perturbacdes foi
apresentado por Tay e Zhang (2000). Técnicas de modelagem fuzzy baseadas em algoritmo de
aprendizado on-line foram aplicadas a um processo de neutralizacdo de efluentes por Ramos et
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al. (2004). Outro trabalho interessante apresenta a predi¢do do estado bioldgico de reatores
utilizando um sistema de logica fuzzy a partir do qual agdes de controle adequadas sdo
automaticamente tomadas a fim de evitar a ocorréncia de sobrecargas (Murnleitner et al.,
2002). Um sistema de controle fuzzy em tempo real, capaz de lidar com perturbagdes toxicas na
entrada de um processo de tratamento de efluentes com quatro estagios, foi apresentado por
Miiller et al. (1997).

1.4 O Sistema de Diagnodstico

O uso de logica fuzzy visando o diagndstico operacional de plantas de tratamento de aguas
residudrias também tem sido estudado por varios autores. Pufal et al. (2001, 2002a)
desenvolveram modelos fuzzy que fornecem diagnosticos de uma planta de tratamento
anaerdbio de uma fabrica de placas de fibra. Genovesi et al. (1999) apresentam um sistema de
diagnéstico baseado em logica fuzzy e o aplicam em um reator anaerdbio de leito fixo e fluxo
ascendente tratando efluente industrial de uma vinicola. Este sistema considera um modelo de
primeira ordem para estimar a produ¢do de biogés e fornecer o diagnostico. Polit ez al. (2002)
utilizaram légica fuzzy para desenvolver um modelo dindmico da producdo de biogas. O
modelo se baseia em equagdes de balango de massa e um modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno
¢ utilizado para estimar alguns parametros do mesmo.

O objetivo geral da tese consiste em desenvolver e aplicar um sistema de diagnéstico modular
(SDM) baseado em modelos para reatores UASB tratando esgoto sanitario.

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

e Avaliar as alternativas de monitoramento para o reator UASB sem intervencdo
humana.

e Desenvolver modelos matematicos para estimar DQO afluente e produ¢do de biogas
em reatores UASB tratando esgoto sanitario.

e Desenvolver um sistema de diagndstico composto por trés modulos integrados e com
fungdes especificas, a partir do conceito de sistema de inferéncia fuzzy.

e Aplicar o sistema de diagndstico em dois outros reatores UASB a fim de validar o
sistema.

A concepcao da estratégica de diagnostico e deteccao de falhas proposta ¢ ilustrada na Figura
1.2. A estratégia consiste em diagnosticar os estados de operagdo do reator UASB a partir de
algumas medi¢des realizadas on-line. Para tanto, um modelo fuzzy do tipo Mandani ¢
responsavel pela estimativa de DQO afluente ao reator a partir de medidas de turbidez e
chuva. Secundariamente, um modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno ¢ responsavel pela
estimativa de producdo de biogas no reator, a partir de informagdes de vazao de esgoto, DQO
(medida ou estimada), temperatura e producdo de biogds do dia anterior (medida). A
estratégia envolve ainda a medicao de so6lidos sedimentaveis na saida do reator, de forma a
fornecer informagdes importantes acerca da qualidade do efluente (compatibilizagdo com
padrdes de langamento) e de possiveis arrastes de lodo do reator, além de confirmar os
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diagnosticos fornecidos pelo SDM. Entretanto, por problemas de ordem pratica
(indisponibilidade de medidor on-line de solidos sedimentaveis), esta tese deu prioridade ao
desenvolvimento do SDM com enfoque apenas na producdo de biogas.

—>[ Produgdo de Biogas ]

_____________________

Vazao Esgoto >

PLANTA

Turbidez

L

Temperatura >

> Diagnosticos }
[ Chwa }—vn

Figura 1.2. Concepgao da estratégia de diagnostico para reatores UASB.

Assim, a reunido de todos os dados coletados on-line, com exce¢ao dos dados de solidos
sedimentaveis, e acrescida da informagdo do erro existente entre a produgao de biogas medida
e estimada, compdem as entradas do sistema de diagnostico modular (SDM) baseado em
logica fuzzy e mostraram-se suficientes para fornecer diagnosticos do estado operacional do
reator, auxiliando o operador da planta na tomada de decisdes. Esta tese inclui ainda os
resultados apresentados em Borges et. al. (2005a, 2005b, 2005¢, 2005d, 2005¢).

1.5 Organizag¢do do texto

O capitulo 2 da tese apresenta uma revisdo bibliografica dos processos anaerdbios de
tratamento de aguas residudrias, dando maior énfase a descricdo do reator UASB. Aborda
ainda a caracterizagdo das aguas residudrias, os principios da digestdo anaerobia, incluindo a
microbiologia, bioquimica e cinética dos processos. Os parametros de projeto dos sistemas
anaerobios e os fatores ambientais que afetam o desempenho dos processos também sao
analisados no capitulo.

O capitulo 3 apresenta os tipos de modelos matematicos existentes na literatura que
descrevem o comportamento dindmico dos processos anaerdbios, assim como técnicas de
identificacao e de modelagem fuzzy que podem ser utilizadas para a modelagem de sistemas
de grande complexidade. Apresenta também uma revisdo dos sistemas de diagndstico e
detec¢do de falhas, com a classificacdo dos algoritmos de diagndstico, enfatizando aqueles
baseados em logica fuzzy.

No capitulo 4 o Sistema Piloto de Tratamento de Esgoto composto por trés reatores UASB ¢
descrito com detalhes construtivos e operacionais, incluindo o procedimento utilizado para a
partida do reator e para as andlises fisico-quimicas das varidveis de interesse. Sdo também
apresentados neste capitulo os resultados das andlises fisico-quimicas e das medidas
realizadas on-line através dos equipamentos de instrumentagao.
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No capitulo 5 sdo apresentados os modelos obtidos para o reator UASB para serem utilizados
no sistema de diagnodstico. Para estimagdo de DQO afluente, o capitulo apresenta o
desenvolvimento de um modelo fuzzy do tipo Mandani. Para a estimac¢do da producdo de
biogds no reator, apresenta trés modelos: dois modelos identificados do tipo ARX com
estruturas diferentes e um modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno.

O capitulo 6 apresenta o desenvolvimento do SDM para reatores UASB, enfatizando sua
arquitetura composta por trés modulos integrados, sua maquina de inferéncia fuzzy e a base de
regras utilizada. A aplicagdo do SDM em dois reatores diferentes para fins de validagdo
também ¢ apresentada no capitulo.

No capitulo 7 sdo feitas as considera¢des finais acerca da tese e algumas sugestdes para
trabalhos futuros na area.



Capitulo 2

Tratamento Anaerobio de Aguas Residuarias
2.1 Introducao

O campo da engenharia sanitaria e ambiental tem evoluido no desenvolvimento de métodos para
o tratamento de aguas residudrias. Isso ocorre principalmente em razao das exigéncias cada vez
maiores de 6rgaos publicos de controle do meio ambiente, como resposta ao interesse da satde
publica, das crescentes condigdes adversas causadas pelas descargas de aguas residuarias e de
uma maior cobranca da sociedade na defesa do meio ambiente (Bassoi e Guazelli, 2004).

Os processos de tratamento de aguas residudrias t€ém como objetivo principal eliminar de forma
parcial ou total os constituintes considerados indesejaveis do ponto de vista ambiental, de tal
forma que sua utilizagdo ou sua disposi¢ao final ocorra de acordo com a legislagdo ambiental em
vigor. Dentre os principais constituintes do esgoto sanitario que lhe conferem propriedades
fisicas, quimicas ou biologicas indesejaveis, estdo os solidos em suspensdo, a matéria organica,
os nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e organismos patogénicos. Atualmente, as
condi¢des e os padroes legais de lancamento de efluentes sdo estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 357 de 2005 (Conselho Nacional de Meio Ambiente, 2005).

2.2. Processos Anaerobios de Tratamento

O histdrico dos processos anaerobios de tratamento de esgoto a seguir ¢ baseado nos relatos
apresentados por McCarty (1981, 2001), Vieira (1984) e van Haandel e Lettinga (1994).

Primeiros tratamentos

Acredita-se que a primeira aplicagdo documentada de tratamento anaerobio para esgoto foi uma
camara hermeticamente fechada, patenteada por Jean Louis Mouras em 1881, na Franga, apds 20
anos de uso. Os sistemas comunitarios de tratamento de esgotos, construidos no fim do século
XIX foram projetados para remover a parte mais visivel dos constituintes poluentes: os solidos
sedimentaveis. A remogdo era realizada através de sedimentacdo simples em tanques sépticos.
Tais sistemas, hoje conhecidos como tratamento primario, contavam com dois tanques de
acumulagdo que possuiam uma zona de decantacdo na parte superior € uma zona de digestdo na
parte inferior. Entretanto, sua aplicagdo era limitada devido ao tamanho excessivo do tanque e,
assim, a camara de digestdo e o decantador foram separados e o tanque, ainda rudimentar, foi
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sendo melhorado a partir de modificagdes realizadas em sua configuragdo, como por exemplo, a
colocacdo de dispositivos internos para aumentar sua eficiéncia. Em 1890, Scott Moncrieff
construiu uma espécie de filtro anaerobio, que consistia de um tanque que continha uma camada
de pedras acima de um espago vazio. Esta modificacdo melhorou bastante a remogao de sélidos.

Nos primeiros anos do século passado foram desenvolvidos varios sistemas de tratamento
anaerobio. Em 1910, foram realizados experimentos com um tanque que foi denominado de
Biolitico. O esgoto doméstico era alimentado pelo fundo de um tanque conico invertido passando
através de um manto de lodo digerido. Os resultados desta experiéncia foram extremamente
animadores e importantes para garantir o futuro da pesquisa com reatores anaerobios.
Praticamente na mesma época, foram desenvolvidos o tanque séptico, por Cameron na Inglaterra
e o tanque Imhoff na Alemanha. Em ambos os sistemas a dire¢ao do fluxo de esgoto ¢ horizontal,
enquanto o lodo anaerobio ¢ retido no fundo do reator. No entanto, apenas a remocao de solidos
sedimentaveis era insuficiente para uma protecdo adequada dos corpos d'dgua receptores de
esgoto, devido a presenca de material organico apos a sedimentagdo. Por esta razdo, foram
desenvolvidos varios sistemas de tratamento bioldgicos para reduzir o teor de material organico,
denominados de tratamento secundario, geralmente representados por lagoas de estabilizagdo
aerobias (facultativa, aerada), filtragdo bioldgica ou processos de lodos ativados.

O biogas

O processo de digestdo anaerdbia ocorre naturalmente em lugares onde existe acumulo de
material organico e auséncia de oxigénio como, por exemplo, pantanos, campos alagados e
lagoas anaerébias. A observagdo do fenomeno de fermentagdo anaerdbia e sua posterior
utiliza¢do pelo homem, estdo intimamente ligados a descoberta das propriedades combustiveis do
gas metano.

O primeiro reconhecimento de que os processos bioldgicos anaerdbios resultavam na conversao
de matéria organica em metano ¢ atribuida a Volta que, em 1776, mostrou que “ar combustivel”
era formado a partir de sedimentos em lagos e lagoas, ou seja, que o metano era originario do
material organico contido no sedimento. Em 1856, Reiset percebeu a liberagao de metano a partir
da decomposicdo de estrume e propds que este processo fosse estudado para explicar a
decomposicdo da matéria organica. Em 1897, Cameron reconheceu o valor do biogas proveniente
dos processos anaerobios e o utilizou, pela primeira vez, para fins de iluminagao e aquecimento.

Digestdo Anaerobia
O tratamento primario com digestdo anaerobia dos solidos removidos teve ampla aplicagdo nos

anos entre as duas guerras mundiais. Nos anos trinta, 12 milhdes de habitantes na Alemanha eram
servidos por esses sistemas, na maioria das vezes o tanque Imhoff. Em muitas cidades o biogés
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produzido era purificado e comprimido para ser usado como combustivel automotivo. Em 1935
iniciou-se 0 que na €época foi considerada a maior obra na histéria da engenharia sanitaria: uma
bateria enorme de tanques Imhoff com capacidade de 180.000 m®, construida para o tratamento
de esgoto da cidade de Chicago.

Nas décadas seguintes o tratamento anaerdbio de esgoto perdeu terreno em favor do tratamento
aerobio, notadamente o filtro bioldgico e o sistema de lodo ativado. Esta menor aplicagdo da
digestdo anaerobia se deveu principalmente a maior eficiéncia de remogao de material organico
nos sistemas aerobios. A baixa eficiéncia de remocao dos primeiros sistemas de tratamento
anaerobio deve ser atribuida a uma falha fundamental no projeto: ha pouco ou nenhum contato
entre a massa bacteriana anaerobia no sistema e o material nao sedimentavel no afluente. Por esta
razdo, muito do material dissolvido ou hidrolisado ndo pode ser metabolizado e acabara
descarregado do sistema de tratamento juntamente com o efluente. Na época, a importancia do
contato entre o lodo e o material organico do afluente ndo foi reconhecida e o desempenho
sofrivel dos sistemas anaerobios era atribuido a uma inferioridade intrinseca com relagdo aos
sistemas aerobios.

O processo anaerdbio de contato foi investigado em 1957, com a utilizagdo de um sistema com
dois estagios. O sistema consistia de um tanque de decantagdo conico e um filtro anaerébio de 2,6
m’, com os quais foram obtidos bons resultados na remogio da matéria organica e de solidos em
suspensdo. Baseado nesta investigacao, foi desenvolvido um estudo em planta-piloto do processo
anaerobio de contato para o tratamento de esgoto sanitario, com um reator ¢ um tanque de
decantacdo retangulares, entretanto, inovando em sua configuracdo. O tanque possuia oito
entradas distribuidas nas duas paredes longitudinais ¢ um reator com a saida do efluente pelo
centro. Os resultados obtidos, entretanto, ndo foram animadores. Apds estas experiéncias
seguiram-se outras que basicamente procuravam combinar em uma linha de tratamento os
diversos tipos de processos anaerdbios existentes (processo de contanto, filtro anaerdbio e fossa
séptica). Esses experimentos apresentavam uma caracteristica em comum: o alto tempo de
deteng¢ao hidraulica, o que inviabilizava sua aplica¢cdo a maiores quantidades de esgoto.

Baseando-se em trabalhos de Coulter et al. (1955, apud van Haandel e Lettinga, 1994), o filtro
anaerobio foi re-introduzido por Young e McCarty (1969, apud van Haandel e Lettinga, 1994).
Atualmente, ainda € um sistema utilizado principalmente para tratamento de aguas residudrias
industriais, embora com aplicagdo bastante limitada. Historicamente, o filtro anaerdbio ¢
importante porque foi o sistema de tratamento anaerdbio que primeiro demonstrou a viabilidade
técnica de se aplicar cargas organicas elevadas, de 10 a 20 kgDQO/m’.d.

Em 1980, apods alguns anos de acumulagdo de experiéncia e conhecimento tedrico sobre o
processo de digestdo anaerdbia, foi possivel tratar o esgoto sanitdrio com Otimas remogdes de
matéria organica (80%) e tempos de retengdo bastante baixos (5 a 6,4 horas). Com estes tempos
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de retengdo, o processo passou a ser competitivo com 0s processos aerobios. Simultaneamente,
van Velsen et. al.(1980) desenvolveram um reator anaerébio chamado de Fluxo Ascendente com
Manta de Lodo, para tratamento de residuos de alta concentragdo organica. Este ¢ um reator de
alta taxa que opera com baixo tempo de detencdo hidraulica e alto tempo de retencao de solidos.

Devido ao sucesso obtido com os reatores anaerobios de alta taxa de aplicagdo organica, em
especial os reatores de fluxo ascendentes (UASB e filtro anaerdbio), varias outras
configuragdes de reatores anaerdbios foram e continuam sendo desenvolvidas para o tratamento
dos mais diversos tipos e caracteristicas de esgotos. Muitas destas novas concepgdes
apresentam similaridades, sendo muitas vezes consideradas variantes de reatores de uso ja
consagrados, como o Reator Anaerobio com Biodisco Rotatorio, Reator Anaerdbio de Leito
Granular Expandido, Reator Anaerobio com Recirculagdo Interna, Reatores Anaerdbios
Compartimentados, Reatores UASB compartimentados, Reator Anaerobio Seqiliencial em
Batelada, Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo ¢ Combinagdes de Reatores Anaerdbios
(Chernicharo, 1997).

Remocgao de nutrientes e microorganismos patogénicos

Na segunda metade do século passado, tornou-se evidente que a descarga de efluentes de
sistemas de tratamento secundario podia resultar em deterioracdo da qualidade do corpo receptor,
com producao de algas, mesmo quando a remocdo de material orgénico era muito eficiente. Este
fendmeno, denominado eutrofizacdo, ocorre devido a descarga excessiva de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, desencadeando um desenvolvimento explosivo de biomassa
(autotréfica) na agua e fazendo com que o nivel de oxigénio dissolvido possa atingir niveis
baixos demais para sustentar a vida de outros organismos. A busca de uma solucdo para este
problema resultou no desenvolvimento de sistemas de tratamento terciario, nos quais, a exce¢ao
das lagoas de maturacdo, nitrogénio e fosforo sdo também removidos. Os sistemas biologicos de
tratamento ndo sdo, entretanto, adequados para a remoc¢do de microorganismos patogénicos,
sendo necessario um tratamento adicional em uma unidade especifica para se efetuar a remogao
dos mesmos. Dentre os varios métodos que vém sendo aplicados para remogdo dos
microorganismos patogénicos estdo incluidos os métodos quimicos (desinfec¢do), fisico-
quimicos (radiacao ultravioleta) e fisicos (filtracao).

2.2.1. O Reator UASB

O histérico e a descricdo dos reatores UASB apresentados a seguir ¢ baseado nos relatos
apresentados por Polito-Braga (2000) e van Haandel e Lettinga (1994).

O Reator UASB foi desenvolvido na década de 70 pelo Professor Gatze Lettinga e sua equipe na
Universidade de Wageningen, Holanda, a partir de estudos efetuados com o filtro anaerdbio
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ascendente. No Brasil, tém sido divulgadas novas terminologias para a identificagdo desses tipos
de reatores, sendo que pelo menos quatro siglas tém sido de uso freqiiente: RAFA (Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente), DAFA (Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente), RAFAALL
(Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente Através de Leito de Lodo) e RALF (Reator Anaerdbio
de Leito Fluidizado). O reator anaerobio de fluxo ascendente ¢ o sistema mais usado de
tratamento anaerobio de esgoto a taxa elevada. Varias unidades em escala real foram implantadas
em diferentes paises e todos eles operam em regides com climas tropical ou subtropical. Estudos
em escala piloto foram realizados também em regides com clima moderado. Essencialmente, o
processo consiste de um fluxo ascendente de esgoto através de um leito de lodo denso e de
elevada atividade microbiana. O perfil de solidos no reator varia desde muito denso, com
particulas granulares e elevada capacidade de sedimentagdo, préximo ao fundo (leito de lodo), até
um perfil mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo).

Figura 2.1. Reator UASB.

O dispositivo mais caracteristico do reator UASB ¢ o separador de fases. Este separador de fases
¢ colocado no reator e o divide em uma parte inferior ou zona de digestao, onde ha um leito de
lodo responsavel pela digestdo anaerobia, e uma parte superior ou zona de sedimentagdo,
conforme ilustra a Figura 2.1. A agua residuaria entra pelo fundo do reator e quando passa pela
zona de digestdo, ha mistura do material organico nela presente com o lodo anaerébio, ocorrendo
entdo a digestdo anaerobia, que resulta na producdo de biogds e no crescimento do lodo. O
liquido escoa em dire¢do ascendente e passa pelas aberturas que existem no separador de fases
para a parte superior do reator. Devido a forma do separador de fases, a area disponivel para o
escoamento ascencional do liquido na parte superior aumenta na medida em que o liquido se
aproxima da superficie de agua. Correspondentemente, a velocidade do liquido tende a diminuir.
Desse modo, flocos de lodo que sdo arrastados e passam pelas aberturas no separador de fases
para a parte superior do reator, encontrardo uma zona tranqiiila. Nessa zona ¢ possivel que a
velocidade de sedimentacdo de uma particula se torne maior que a velocidade de arraste pelo
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liquido numa determinada altura. Neste caso a particula acabara sendo depositada sobre a
superficie inclinada do separador de fases. Quando uma massa suficientemente grande de solidos
acumula o peso aparente desses solidos se tornara maior que a forca de atrito, de modo que estes
deslizardo, entrando novamente na zona de digestdo na parte inferior do reator. Desta maneira, a
presenca de uma zona de sedimentacdao acima do separador de fases resulta na retencdao do lodo,
permitindo a presenca de uma grande massa na zona de digestdo, enquanto se descarrega um
efluente substancialmente livre de solidos sedimentaveis (van Haandel e Lettinga, 1994). Embora
parte das particulas mais leves seja perdida juntamente com o efluente, o tempo médio de
residéncia de solidos no reator ¢ suficientemente elevado para manter o crescimento de uma
massa densa de microorganismos formadores de metano, apesar do reduzido tempo de detencao
hidraulica.

Um dos principios fundamentais do processo ¢ o desenvolvimento de uma biomassa altamente
ativa no reator. Esta biomassa pode se apresentar em flocos ou em granulos (I a 5 mm de
tamanho). O cultivo de um lodo anaerobio de boa qualidade é conseguido através de um processo
cuidadoso de partida do processo. O projeto de reatores de manta de lodo ¢ bastante simples e
nao demanda a implantacdo de meio-suporte para a retencao da biomassa.

As bolhas de biogas que se formam na zona de digestdo sobem na fase liquida até encontrarem
uma interface liquido-gas, presente abaixo do separador de fases. Nesta interface as bolhas se
desprendem, formando uma fase gasosa. Flocos de lodo, eventualmente aderidos as bolhas,
podem subir até a interface, mas, apos o desprendimento do gas, tenderdo a decantar para
novamente fazer parte da massa de lodo na zona de digestdo. As bolhas de gas que se formam
verticalmente abaixo das aberturas do separador de fases (necessarias para o escoamento da fase
liquida para a parte superior do reator), precisam ser desviadas para evitar que passem pelas
mesmas aberturas, criando turbuléncia na zona de sedimenta¢do. Para tanto, colocam-se
obstaculos que funcionam como defletores de gas abaixo das aberturas.

Atualmente o reator UASB tem sido o sistema de tratamento anaerdbio com mais ampla
aplicag@o na pratica. No Brasil, a consolidacdo dos reatores UASB envolve uma série de fatores
socio-econdmicos € ambientais favoraveis, como o clima. Do ponto de vista econdmico, requer
baixo custo de instalacdo, operagdo e manutengdo, quando comparado com processos aerobios de
tratamento. Existem hoje no pais centenas de reatores UASB operando em escala real no
tratamento de esgoto sanitario.

2.3. Caracterizacdo das Aguas Residuarias

A composicdo e a concentracdo dos constituintes indesejaveis presentes no esgoto sanitario
dependem até certo ponto dos costumes socio-econdmicos da populagdo contribuinte.
Invariavelmente, os objetivos do tratamento de esgoto incluem a remog¢do dos solidos em
suspensdo e do material organico, podendo haver um tratamento complementar aos tratamentos
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primario e secundario, visando a remog¢ao de outros constituintes importantes, como os nutrientes
e os organismos patogénicos, denominado tratamento terciario.

2.3.1. Matéria Organica

A esséncia dos processos biologicos de tratamento de esgotos reside na capacidade dos
microrganismos envolvidos utilizarem os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os
em subprodutos que podem ser removidos do sistema de tratamento. O substrato organico
presente nos esgotos ¢ fonte de energia ou fonte material para a sintese de novas células para os
microrganismos e sao divididos em trés grandes categorias: proteinas (40 - 60%), carboidratos
(25 - 50%) e lipidios (10%) (Hammer e Hammer Jr., 1996; Metcalf e Eddy, 1991). Além dessas
substancias, encontram-se nos esgotos moléculas sintéticas organicas compreendendo desde as
estruturas mais simples até as mais complexas, que podem ndo ser ou sdo muito lentamente
decompostas biologicamente. A utilizagdo do material organico pelos microorganismos, o
consumo do material organico para obten¢ao de energia e a sintese de material celular a partir do
material organico sdo denominados, respectivamente de metabolismo, catabolismo e anabolismo
(van Haandel e Lettinga, 1994).

Para que os processos metabdlicos sejam adequadamente descritos, ¢ preciso que se caracterize
quantitativamente a concentracdo do material organico. No entanto, tendo-se em vista a enorme
variedade de compostos organicos presentes no esgoto, torna-se praticamente inviavel determina-
los individualmente. Por esta razdo, ¢ comum que se faca uso de alguns parametros indicadores
de matéria organica, tais como DQO, DBO ultima, DBOs e COT, assim definidos conforme Von
Sperling (1995):

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): Representa a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea.

e DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio): Representa a fracdo biodegradavel dos
componentes organicos carbonaceos. E uma medida de oxigénio consumido em cinco
dias pelos microorganismos na estabilizagdo bioquimica da matéria organica, a
temperatura de 20°C.

e DBO ultima: Representa o consumo total de oxigénio, ao final de varios dias, requerido
pelos microorganismos para a estabilizagdo bioquimica da matéria organica.

e COT (Carbono Organico Total): E uma medida direta da matéria organica carbonacea,
determinada através da conversdo do carbono organico em gas carbonico.

A eficiéncia de um sistema de tratamento pode ser medida pela redugdo da DBO ou DQO no
processo. As bactérias sao os principais agentes do mecanismo de redugdo destes parametros,
pois, além de desempenharem um papel na depuragdo da matéria organica, se aglomeram em
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flocos, biofilmes ou granulos que ajudam a reter a matéria organica, antes de assimila-la no
interior das células.

2.3.2. Matéria Solida

De acordo com o tamanho fisico de particulas na agua podem-se distinguir trés categorias de
matérias solidas: solidos dissolvidos, solidos coloidais e solidos particulados, sendo que as
ultimas categorias formam os solidos em suspensdo. Os sélidos totais sdo os contaminantes da
agua, com excecao dos gases dissolvidos, e contribuem para a carga de solidos. Cada categoria é
definida como se segue (Von Sperling, 1995):

e Solidos em suspensdo: Fracdo dos solidos que sdo filtraveis (ndo dissolvidos). Eles podem
ser fixos (componentes minerais, inertes) ou volateis (componentes organicos).

e Solidos dissolvidos: Fragdo dos solidos com dimensdo inferior a 10~ mm, organicos e
inorganicos, que ndo ¢ filtrdvel. Também podem ser fixos (componentes minerais) ou
volateis (componentes organicos).

e Solidos sedimentaveis: Fragao dos s6lidos organicos e inorganicos que sedimenta em uma
hora no cone Imhoff. E uma indica¢do aproximada da sedimentagdo em um tanque de
decantagao.

2.3.3. Nutrientes

Além da matéria organica e dos solidos presentes no esgoto, os nutrientes, notadamente
nitrogénio e fosforo, sdo importantes constituintes das aguas residuarias. O controle dos teores de
nitrogénio e fosforo no efluente final dos sistemas de tratamento ¢ imprescindivel para se evitar a
eutrofizacdo dos corpos d’agua, causada pelo excesso de nutrientes. As consideragdes sobre
nitrogénio e fosforo, descritas a seguir, baseiam-se em Jordao e Pessoa (2005):

e Nitrogénio Total: ¢ um nutriente indispensavel para o desenvolvimento de
microorganismos no tratamento bioldgico. Inclui o nitrogénio organico, amdnia, nitrito e
nitrato. O nitrogénio organico normalmente aparece sob forma de proteinas, aminoacidos
e uréia. As bactérias transformam, através da oxidacdo bioldgica, o nitrogénio organico
em amonia, depois em nitritos e depois em nitratos.

e Fosforo: ¢ também um nutriente indispensavel para o desenvolvimento de
microorganismos no tratamento biologico. O fosforo existe na forma orgénica, quando
combinado a matéria organica, e inorganica, como ortofosfato e polifosfatos.

2.3.4. Organismos indicadores de polui¢dao

Embora a degradagdo da matéria organica nos tratamentos bioldgicos seja conduzida por
bactérias, existem organismos cuja presenga ¢ indesejavel, principalmente quando se pretende
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fazer reuso das dguas residudrias tratadas. Além disso, sabe-se que a polui¢do das aguas pelos
microorganismos patogénicos ¢ uma grande preocupacdo quando analisada sobre o prisma da
saude publica, por serem tais microorganismos os agentes das doencas de veiculagdo hidrica.
Dentre os indicadores de poluicao geralmente investigados estdo (Jordao e Pessoa, 2005):

e Coliformes totais: a medida dos coliformes ¢ dada por uma estimativa estatistica de sua
concentracdo, conhecida como o Numero Mais Provéavel de Coliformes (NMP/100 mL).
O esgoto bruto contém cerca de 10° a 10° NMP/100mL de coliformes totais.

e Coliformes fecais: constituem um subgrupo dos Coliformes Totais, conhecidos também
por Coliformes Fecais Termotolerantes. O esgoto bruto contém cerca de 10° a 10°
NMP/100mL de coliformes fecais.

e Escherichia coli, Enterococos fecais e Estreptococos fecais: indicadores de contaminagao
fecal.

e Helmintos: parasitas cujos ovos podem ser detectados no esgoto e particularmente no lodo
dos esgotos.

e Protozoarios: parasitas cujos cistos de Giardia lamblia, Entamoeba histolytica e
Cryptosporidia spp. sdo tipicos de fezes humanas.

e C(Cianobactérias: aparecem principalmente em represas e reservatorios de acumulacdo,
gerando toxinas.

2.4. Principios da Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ um processo biologico natural que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, no qual populagdes bacterianas interagem estreitamente para promover a fermentacao
estavel e auto-regulada da matéria organica, da qual resultam, principalmente, os gases metano e
didéxido de carbono (Mosey, 1983a). A conversdo de substratos organicos a metano ¢ um
processo biogénico complexo envolvendo grande numero de populagdes microbianas € o
processo de conversdo global pode ser descrito como envolvendo tanto associagdes simbioticas
diretas como indiretas entre os diferentes grupos de microorganismos (Malina Jr e Pohland,
1992).

Embora tais associagdes tenham sido ilustradas de varias maneiras, de acordo com Harper e
Pohland (1986), existem nove etapas reconhecidas do processo, cada qual mediada por um grupo
especifico de microorganismos, a saber:

1. Hidrolise enzimatica de polimeros organicos complexos, como proteinas, carboidratos e
lipideos, em seus respectivos monomeros: aminoacidos, agucares e acidos graxos;

2. Conversao de mondmeros organicos a hidrogénio, bicarbonato, acido acético, acido
propionico, acido butirico e outros produtos organicos, tais como o etanol e o 4cido latico.
Esta etapa, denominada acidogénese, ¢ realizada por uma grupo diversificado de
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bactérias, das quais a maioria € anaerdbia obrigatoria. Contudo, algumas espécies
anaerobias sdo facultativas e podem metabolizar o material organico por via oxidativa;

3. Acetogénese: oxidagao de produtos organicos reduzidos a hidrogénio, bicarbonato e acido
acético pelas bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio (BAPH);

4. Respiragdo homoacetogénica do bicarbonato pelas bactérias homoacetogénicas, com
formacao de acetato;

5. Oxidagdo de produtos organicos reduzidos a acetato pelas bactérias redutoras de nitrato
(BRN) e pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS);

6. Oxidagdo de acetato a bicarbonato pelas BRN e BRS;

7. Oxidagdo de hidrogénio pelas BRN e BRS;

8. Fermentacdo metanogénica acetoclastica: as arqueas metanogénicas acetoclasticas
convertem o acetato produzido nas etapas anteriores em gas metano e didxido de carbono;

9. Respiragdo metanogénica do hidrogénio: arqueas metanogénicas hidrogenotroficas
realizam a respiragdo do Hy, utilizando-o na produgao de CHa.

Estas possibilidades de conversdo podem servir como uma base conveniente para enfatizar alguns
requisitos bioquimicos e ambientais importantes do tratamento anaerdbio de substratos organicos
e para direcionar o desenvolvimento ou selecdo de configuragdes de processo com utilizagao de
substrato.

Cada uma dessas etapas deve ser mantida em equilibrio dindmico a fim de que a metanogénese
ocorra a taxa maxima. A manutencdo desse equilibrio estd relacionada com a natureza das
entradas (inputs) e com a intensidade com que o destino final do hidrogénio ¢ afetado. Como se
sabe, o hidrogénio deve ser continuamente removido do meio para assegurar que a producao de
acido acético ndo seja interrompida ou diminua drasticamente. Essa condi¢do € essencial para que
a fermentagdo metanogénica prevalega, pois os microrganismos metanogénicos utilizam somente
um limitado nimero de substratos especificos, sendo H, e acido acético os mais importantes,
responsaveis por cerca de 30% a 70%, respectivamente, do gas metano gerado em biodigestores
(Foresti, 1994).

Um sistema de tratamento anaerdbio tendera a desenvolver uma populacdo bacteriana compativel
com a natureza do material organico e das cargas organica e hidraulica. Em um sistema de
tratamento equilibrado (i.e., tendo uma populagdo compativel com o material organico no
afluente), sdo importantes para a eficiéncia da remo¢ao do material organico biodegradavel os
seguintes fatores (van Haandel e Lettinga, 1994):

1. A natureza do material organico a ser digerido.
2. A existéncia de fatores ambientais adequados para digestdo anaerobia.

3. Tamanho da populagdo bacteriana (eficiéncia de reteng¢ao de lodo no sistema).
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4. Intensidade de contato entre o material organico afluente e as populacdes bacterianas.

5. Tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.

2.4.1. Microbiologia da Digestdo Anaerdbia

Os microorganismos que participam do processo de decomposi¢ao anaerdbia podem ser divididos
em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos fisiologicos distintos
(Chernicharo, 1997):

1. Bactérias Fermentativas:

e Hidroliticas: transformam, por hidrdlise, os polimeros em monomeros.

e Acidogénicas: transformam os mondmeros em acetato, hidrogénio, didoxido de
carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como
glicose.

2. Bactérias Acetogénicas:

e Produtoras de Hidrogénio (BAPH): convertem os produtos gerados pelas bactérias
fermentativas a hidrogénio, bicarbonato e acido acético.

e Consumidoras de Hidrogénio: formado pelas bactérias redutoras de nitrato (BRN)
e pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), oxidam os produtos organicos
reduzidos a acetato.

e Homoacetogénicas: realizam o controle de H, através da respiragdo do
bicarbonato com formagao de acetato.

3. Microrganismos Metanogénicos:

e Acetoclasticos: utilizam o acetato, transformando-o em metano e didxido de
carbono. Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina € Methanosaeta.

e Hidrogenotréficos: produzem metano, através da reducdao do didxido de carbono.
Os géneros mais freqiientemente isolados em reatores anaerobios sao:
Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter.

Os microrganismos metanogénicos sao cruciais para a estabilizagdo anaerobia de uma variedade
de substratos, pelo fato de participarem do passo final na transferéncia de elétrons a partir de
varias espécies doadoras (Malina Jr e Pohland, 1992). Neste sentido, diversos métodos foram
desenvolvidos para avaliar a atividade microbiana anaerdbia, a partir da caracterizacao da
atividade metanogénica especifica (AME), apresentada posteriormente com maiores detalhes.
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Hidrolise

Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada, a primeira
fase do processo de degradacdo anaerobia consiste na hidrolise de materiais particulados
complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples, de menor massa molecular
(mondmeros), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta
conversdao de materiais particulados em materiais dissolvidos ¢ conseguida através da agdo de
enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. As proteinas se degradam através
de (poli)peptidases para formarem aminoacidos, os carboidratos se transformam em agucares
soluveis (mono e dissacarideos) e lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de C
(Cis5 a Cy7) e glicerol. Na pratica do tratamento de esgoto, a taxa de hidrolise pode ser o processo
limitante para todo o processo da digestdo anaerobia (van Haandel e Lettinga, 1994). Na
anaerobiose, a hidrolise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo varios os fatores
que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato ¢ hidrolisado (Chernicharo, 1997):

e temperatura operacional do reator;

e tempo de residéncia do substrato no reator;

e composic¢ao do substrato;

e tamanho das particulas;

e pH do meio;

e concentracio de NH; - N;

e concentragdo de produtos da hidrdlise (acidos graxos volateis).

Acidogénese

Os compostos dissolvidos oriundos da fase de hidrolise ou liquefacdo sdo metabolizados no
interior das células das bactérias fermentativas e, apos a acidogénese, excretados como
substancias orgéanicas simples, como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido latico e
compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S, além de novas células bacterianas. Como os
acidos graxos volateis sdo o principal produto dos organismos fermentativos, estes sao
usualmente designados de bactérias fermentativas acidogénicas. Entretanto, apesar da
fermentagdo acidogénica ser realizada por bactérias estritamente anaerdbias, cerca de 1% das
espécies presentes sdo facultativas e podem metabolizar o material organico pela via oxidativa.
Isto ¢ importante nos sistemas de tratamento anaerobio de esgoto, porque o oxigénio dissolvido
eventualmente presente poderia se tornar uma substincia toxica, se ndo fosse removido pela
acidogénese facultativa (van Haandel e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997).
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Acetogénese

A acetogénese ¢ a conversdo dos produtos gerados na fase acidogénica em compostos que
formam os substratos para produ¢do de metano: acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Isto
ocorre porque de todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelos microrganismos metanogénicos.
Assim, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabolico intermediario, que produz
substrato para os microrganismos metanogeénicos.

Usualmente, uma fragdo de aproximadamente 70% da DQO originalmente presente se converte
em acido acético, enquanto o restante da capacidade de doagdo de elétrons é concentrado no
hidrogénio formado. Dependendo do estado de oxidagcdo do material organico a ser digerido, a
formacdo de acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono ou
hidrogénio. No entanto, numa mistura de poluentes organicos como em esgoto sanitario, sempre
havera a tendéncia de se formar mais hidrogénio do que diéxido de carbono. Desta maneira, a
conversao dos compostos originais para acido acético tende a ser um processo oxidativo e como
tal, causa a liberagdo simultdnea de um produto reduzido: o hidrogénio. Por outro lado, a
liberagdo de hidrogénio do material original somente ¢ possivel quando ha produgdo simultanea
de produtos oxidados como dioxido de carbono e/ou parcialmente oxidados como acido acético.
Vale ressaltar que a quantidade de hidrogénio formada faz com que o pH do meio aquoso
decresca e, caso a populagdo de microrganismos metanogénicos ndo se encontre presente em
quantidade suficiente, ou se estiverem expostas a condigdes ambientais desfavoraveis, estas ndo
serdo capazes de utilizar os acidos volateis na mesma taxa em que sao produzidos pelas bactérias
acidogénicas, podera ocorrer o azedamento do reator (van Haandel e Lettinga, 1994;
Chernicharo, 1997).

Metanogénese

A etapa final no processo global de degradagdo anaerdbia de compostos organicos em metano e
didxido de carbono ¢ efetuada pelos microrganismos metanogénicos. Sendo assim, sua baixa taxa
de crescimento e de utilizagdo dos 4cidos organicos normalmente representa o fator limitante no
processo de digestao como um todo. Os microrganismos metanogénicos acetoclasticos consistem
nos microorganismos predominantes na digestao anaerobia, sendo responsaveis por cerca de 60 a
70% de toda a produ¢do de metano, a partir da reducao do acido acético. J& os microrganismos
metanogénicos hidrogenotroficos, sao capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e
dioxido de carbono. Tanto os microrganismos metanogénicos acetoclasticos quanto os
hidrogenotréficos sdo muito importantes na manutengdo do processo de digestdo anaerdbia, uma
vez que sdo responsaveis pela fun¢do essencial de consumir o hidrogénio produzido nas fases
anteriores (van Haandel e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997).
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Sulfetogénese

A producao de sulfetos ¢ um processo no qual o sulfato e outros compostos a base de enxofre sao
utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagdo de compostos organicos. Durante este
processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sao reduzidos a sulfeto, através da acao
de um grupo de bactérias anaerobias estritas, denominadas redutoras de sulfato.

Na auséncia de sulfato, o processo de digestdo anaerdbia ocorre de acordo com as seqiiéncias
metabolicas apresentadas anteriormente. Com a presenca de sulfato numa agua residuaria, muitos
dos compostos intermediarios, formados através das rotas metabolicas passam a ser utilizados
pelas bactérias sulforredutoras, provocando uma alteracdo das rotas metabdlicas no digestor
anaerdbio, uma vez que tais bactérias passam a competir com as bactérias fermentativas,
acetogénicas € com o0s microrganismos metanogénicos pelos substratos disponiveis. A
importancia dessa competi¢do bacteriana ¢ maior quando ocorre o aumento da concentragao
relativa de SO, 7 em relagdo & concentracio de DQO (Chernicharo, 1997).

2.4.2. Bioquimica da Digestdo Anaerdbia

A energia livre das reacdes pode ser definida, do ponto de vista da termodinamica, como a
energia util que se torna disponivel quando ocorre uma reagdo. Dessa maneira, se uma bactéria
atua na oxidagdo de material orgénico, entdo a energia livre como resultado dessa oxidagdo fica
disponivel para a bactéria e pode, em principio, ser usada, por exemplo, para processos
anabolicos ou catabodlicos. Na pratica, a bactéria ndo serd capaz de usar toda a energia disponivel
para o anabolismo, de modo que uma parte serd perdida como calor para a fase aquosa na qual a
reagdo bioquimica ocorre (van Haandel e Lettinga, 1994).

Quadro 2.1. Energia livre de algumas reagdes redox.

Oxidagdes (reacdes doadoras de elétrons)  AG°(KJ/mol)

Propionato — Acetato +76,1
Butirato — Acetato +48,1
Etanol —Acetato +9,6
Lactato —Acetato 4,2
Acetato — Metano -31,0
Redugdes (reagdes receptoras de elétrons)
HCO3 — Acetato -104,6
HCO; —Metano -135,6
Sulfato — Sulfeto -151,9/-59.,9
Nitrato - Amonia -599,6/-511,4

Nitrato — Nitrogénio -1120,5
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A avaliagdo da variacdo da energia livre das reagdes possiveis de ocorrer no meio informa nao so6
sobre a viabilidade e condi¢des em que ocorrem, mas também indica quais reagdes, dentre as que
utilizam o mesmo substrato, sdo mais favoraveis, estabelecendo ordenamento hierarquico entre
elas, em funcdo dos valores de AG®. Assim, entre duas reacdes do mesmo subtrato, a de menor
AGP devera prevalecer (Foresti, 1994). Embora outros fatores ambientais possam influir no
processo como um todo, essa ordem hierarquica tem sido confirmada experimentalmente para a
maioria das rea¢des mostradas no Quadro 2.1. (adaptado de Harper e Pohland, 1986).

2.4.3. Cinética da Digestao Anaerobia

O controle ambiental efetivo no tratamento bioldgico de é4guas residudrias ¢ baseado na
compreensao dos principios basicos que governam o crescimento dos microorganismos. As
classes de microorganismos de importancia no tratamento tém sido discutidas, assim como suas
caracteristicas metabolicas e seus padrdes de crescimento (Metcalf e Eddy, 1991).

Tanto em sistemas com culturas continuas ou em batelada, a taxa de crescimento das células
bacterianas considera apenas a concentragdo de microorganismos presentes:

dX
— = 2.1
% 2.1)

X . .
em que ci’_t ¢ a taxa de geracdo de microrganismos (mg/L.d), x¢é a taxa de especifica de

crescimento (d') e X é a concentragdo de microrganismos (mg/L).

Ja a cinética que envolve o crescimento de culturas anaerdbias (puras ou mistas) tem sido
estudada utilizando-se a expressao de Monod, que relaciona a taxa de crescimento com a
concentracao do substrato limitante:

S
. 2.2
u mKﬁS (2.2)

r ’ o . -1 r ~
em que u, € ataxa de especifica maxima de crescimento (d") e S € a concentragdo do substrato

limitante (mg/L) e K € a concentracdo de S paraaqual =054, .

Vale ressaltar que os modelos supracitados se aplicam apenas em condi¢des especificas,
especialmente para sistemas com biomassa finamente dispersa (sem limitagdo de difusdo de
substrato) e com substratos bem conhecidos. Além disso, eles descrevem uma cinética de
saturacdo onde todas as substancias, exceto o substrato limitante, encontram-se presentes em
abundancia e os produtos formados ndo se acumulam em concentragdes suficientes para inibir a
reacao (Chernicharo, 1997).
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No entanto, para maior veracidade da relagdo, ¢ necessario levar em consideragao a redugdo de
microorganismos devido ao metabolismo enddgeno e outros fatores que também contribuem para
o decréscimo da massa de microorganismos, como morte ¢ predagdo. Tais fatores sdo usualmente
agrupados a fim de representar o decaimento bacteriano total, cuja taxa pode ser expressa por:

dX

— =-K,X 2.3
7 d (2.3)

, . . ~ , -1 , - . .
em que K, ¢ o coeficiente de respiracdo endogena (d") e X € a concentragdo de microrganismos
(mg/L).

Desta forma, a taxa de crescimento liquido de microrganismos pode ser expressa por:

ax
a K;+S

X-K,X (2.4)

Existe quantidade razoavel de dados sobre os valores assumidos pelos parametros cinéticos, nas
mais diferentes condigdes. No entanto, a aplicagdo da modelagem matematica no projeto e
operagao de sistemas tem sido pouco registrada, devido ao grande numero de fatores que afetam
o valor desses parametros. Alguns exemplos sdo a composicdo do substrato e as relagdes
geométricas de reatores de manta de lodo (UASB), que exercem influéncia sobre as
caracteristicas do lodo, alterando os valores dos parametros cinéticos globais, mesmo quando os
demais fatores sao mantidos constantes (Foresti, 1994).

2.4.4. Biomassa e Atividade Metanogénica Especifica

Os processos anaerdbios de alta taxa sdo capazes de propiciar o desenvolvimento de uma grande
quantidade de biomassa que pode ser mantida no reator, mesmo quando este ¢ operado com
baixos tempos de detengdo hidraulica. Se for garantido o contato suficiente entre a biomassa e os
compostos organicos, elevadas cargas podem ser aplicadas ao sistema. Entretanto, o sucesso de
qualquer processo anaerobio, especialmente os de alta taxa, depende fundamentalmente da
manutencdo, dentro dos reatores, de uma biomassa adaptada, com elevada atividade
microbiologica, e resistente a choques (Chernicharo, 1997). Por esta razdo, para fins de
monitoramento, varias técnicas para a avaliagdo da atividade microbiana de reatores anaerobios,
notadamente dos microrganismos metanogénicos, tém sido utilizadas. Uma metodologia bastante
utilizada consiste na caracterizagdo da atividade metanogénica especifica (AME), através do
monitoramento continuo da producdo de biogds em equipamentos desenvolvidos para este fim,
chamados de respirdmetros. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a producdo teodrica de
biogas com base na estequiometria da digestdo anaerobia ¢ de 341 L/kgDQO ou em torno de 0,23
L de biogas/L de esgoto. No caso particular de reatores UASB, ou de qualquer outro sistema
anaerobio que dependa da imobilizagao de biomassa ativa, a acumulagdo de DQO insoluvel no
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leito de lodo pode ser prejudicial para o processo. Essa acumulagdo leva a formacao de lodo nao
bacteriano que, se presente em excesso, pode ocasionar a diluigdo da populacdo de
microrganismos metanogénicos no lodo, provocando a diminuicdo da atividade metanogénica
especifica.

2.4.5. Parametros de Projeto dos Processos Anaerobios
Vazdo de Esgoto

A vazdo de 4gua residuaria produzida por uma comunidade se origina de trés fontes diferentes:
esgoto doméstico, aguas residudrias industriais e aguas de infiltracdo e de drenagem urbana. O
esgoto doméstico se compde de aguas residuarias do toilete e dguas resultantes de atividades
domésticas diversas. A contribuicao das dguas residuarias industriais a vazao de esgoto depende
do tamanho e da natureza das inddstrias que langam os seus efluentes na rede de esgoto, embora
o procedimento mais comum ¢ que os efluentes industriais sejam descarregados na rede de esgoto
apos um (pré)-tratamento no local da industria. Em relagdo as aguas de infiltracdo, ela depende
nao somente da ocorréncia de chuvas, mas também da topografia e natureza do solo, da eficiéncia
da drenagem urbana e da condicdo da rede de esgoto. Existem diversos fatores que afetam o
consumo de agua e a producdo de esgoto e ndo dependem somente do tamanho da populagdo
contribuinte, mas também de suas caracteristicas sdcio-economicas. Por esta razdo, a produgao de
esgoto sanitario ndo pode ser estimada com grau razoavel de precisdo unicamente com base na
populagdo contribuinte. Além disso, hd o problema de que a vazdo tende a variar
consideravelmente durante o dia, de acordo com o ciclo natural das atividades humanas (van
Haandel e Lettinga, 1994).

A variagdo da vazdo de esgoto afluente em um sistema de tratamento ira afetar diretamente o
tempo de detencdo hidraulica no reator e, como conseqiiéncia, a eficiéncia do tratamento. Uma
vazdo de entrada muito alta pode ocasionar o arraste da manta de lodo presente interior do reator,
reduzindo-se a qualidade do efluente final. Além disso, havera alteracdes na produgdo de biogas e
ainda na composi¢ao do mesmo, aumentando-se a porcentagem de CO; presente no biogas.

Carga Hidraulica Volumétrica e Tempo de Detengdo Hidrdulica

A carga hidraulica volumétrica equivale ao inverso do tempo de detencdo hidraulica no reator e
pode ser entendida como a quantidade de esgoto aplicada diariamente ao reator, por unidade de
volume do mesmo. De acordo com Chernicharo (1997), a carga hidraulica volumétrica ndo deve
ultrapassar 5,0 m*>/m’.d, o que equivale a um tempo de detencio hidraulica minimo de 4,8 horas.
Caso contrario, podera ocasionar uma perda excessiva de microrganismos ativos do sistema
carreados pelo efluente. Esta limitagdo faz com que o dimensionamento de um reator para



Capitulo 2 — Tratamento Anaerdbio de Aguas Residudrias 41

tratamento de esgoto sanitario considere prioritariamente a carga hidraulica volumétrica, em
relag@o a carga orgénica volumétrica, como sera visto nos itens seguintes.

Matéria Orgdnica

Existem diversas situagdes em que a matéria organica pode variar consideravelmente, como, por
exemplo, quando parte da composi¢do do esgoto provém de dguas residudrias industriais. Este
fato ocorre quando ap6s um pré-tratamento local, a industria langa seus efluentes na rede de
esgoto. Nas regides industrializadas, a vazdo das aguas residuarias industriais ¢ uma fracao
grande do esgoto e pode exceder a vazao do esgoto doméstico (van Haandel e Lettinga, 1994).

A matéria organica presente no esgoto pode variar consideravelmente ao longo do dia devido aos
habitos da populacdo. Este fato indica que a informacao quantitativa em termos de DQO afluente
¢ um fator importante para que se faga uma boa estimativa da producao de biogas no reator,
quando esta for a variavel escolhida para avaliar o comportamento do mesmo através do uso de
um modelo. No caso do monitoramento on-/ine da planta, o teor de matéria organica afluente
pode ser estimado através de uma relagdo pré-estabelecida entre a DQO afluente e outra variavel
que caracterize o esgoto sanitario, como por exemplo, a turbidez afluente.

Carga Organica Volumétrica

A carga organica volumétrica ¢ definida como a quantidade (massa) de matéria organica aplicada
diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo. Assim como a carga hidraulica
volumétrica e a carga bioldgica (carga de lodo), a carga organica volumétrica consiste em um dos
principais parametros de projeto de reatores de tratamento de esgoto sanitirio. As cargas
organicas aplicadas nos projetos de estagdes em escala plena tém sido via de regra inferiores a 15
kgDQO/m’d, embora para esgotos domésticos a mesma ¢ quase sempre inferior a 3,0
kgDQO/m’d (Chernicharo, 1997).

A sobrecarga organica ¢ diagnosticada quando os organismos presentes num sistema de
tratamento sdo incapazes de remover o material organico com a eficiéncia desejada, o que
dificilmente ocorre quando se trata de esgoto sanitario. Por esta razdo, a carga organica
volumétrica ¢ mais utilizada como parametro de projeto quando se trata de aguas residudrias mais
concentradas, acima de 2500 mg/L, conforme ilustra a Figura 2.2.
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V=((. DQONCOY
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Volume do reator (1113}

Concentracio DQO (mg/L)

Figura 2.2.Relagdo entre concentragdo de DQO e volume do reator (Adaptado de Lettinga e
Hulshoff Poll (1995) apud Chernicharo (1997)).

2.4.6. Fatores Ambientais
Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores ambientais mais importantes e mais extensivamente estudados na
digestao anaerdbia, porque afeta a velocidade das reagdes quimicas e bioquimicas (Foresti, 1994).
Além disso, uma vez que os microorganismos nao possuem meios para controlar sua temperatura
interna, esta ¢ determinada pela temperatura ambiente externa (Chernicharo, 1997).

As faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano podem ser divididas em
psicroéfila (entre 0 e 20°C), mesofila (entre 20 e 45°C) e termofila (entre 45 e 70°C). Embora os
niveis otimos de temperatura associados a digestdo anaerdbia encontram-se tanto na faixa
mesofila (entre 30 e 35°C) quanto na faixa termoéfila (50 a 55°C), esta tltima ndo tem sido
considerada muito satisfatoria, devido ao suplemento de energia necessario para aquecer os
digestores (Chernicharo, 1997).

Em 4guas residudrias concentradas, a temperatura pode ser considerada uma varidvel de
processo, ja que pode regular o seu valor através da combustiao de metano produzido, usando-se o
calor para aquecer a agua até um determinado valor desejado. No caso do tratamento de esgoto, o
calor que pode ser obtido a partir da combustao do metano produzido sera insuficiente para afetar
a temperatura do esgoto de maneira significativa (van Haandel e Lettinga, 1994). Por esta razao,
os tratamentos anaerdbios tendem a perder eficiéncia em periodos de inverno devido a alteragao
no metabolismo endoégeno dos microrganismos. Este fato pode ser facilmente percebido a partir
da significativa reducdo na producao de biogas, como serd discutido adiante.
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pH

O pH tem um significado muito importante no processo anaerdbio. Sua queda revela um aciumulo
de intermediarios acidos num nivel superior ao tolerado pela capacidade tampao do meio, o que
pode ser o resultado de um desequilibrio entre a produgdo e o consumo dessas substancias,
decorrente da falta de equilibrio entre as populagdes. No caso de sistemas anaerdbios tratando
esgoto sanitario, um valor adequado e estdvel de pH ¢ obtido automaticamente, devido a
predominancia do sistema carbonico (H,CO3-HCO;-CO;™), que dispensa a adigdo de substancias
alcalinas para corrigir o pH.

Acidos Organicos Volateis (AOV) e Alcalinidade

Os acidos organicos volateis estdo entre os parametros mais importantes para 0 acompanhamento
e controle da digestdo anaerobia. Varios métodos estao disponiveis para sua medida, sendo que o
melhor deles ¢ a cromatografia, tanto em fase gasosa como em fase liquida, por fornecer
informag¢des detalhadas. A medida da alcalinidade mostra o nivel da capacidade tampao, sendo
por isso importante para a prevencao de quedas de pH. Existem diversas espécies quimicas que
conferem alcalinidade ao meio: bicarbonato, sais de 4cidos volateis e outros. Uma vez que cada
espécie tem o seu pH de neutralizagdo completa, o significado do pardmetro depende do pH final
de titulagdo. A alcalinidade total ¢ determinada por titulacdo até pH 4,0.

A relagao AOV/Alcalinidade é um parametro mais adequado para o monitoramento do processo,
pois permite prever e evitar a queda de pH, que poderia provocar uma falha do sistema, do que
simplesmente 0 AOV e a alcalinidade separadamente. Os valores recomendados ficam entre 0,1 e
0,35 em concentragcdes molares de AOV e alcalinidade, que correspondem a 0,006 e 0,2 quando
ambos os parametros estdo expressos em mg/L.

Toxicidade

Os compostos que podem exercer algum efeito toxico sobre os microrganismos do processo de
digestdo anaerobia, normalmente ndo se encontram no esgoto. O sulfeto, gerado a partir da
reducdo de sulfato, dificilmente atinge uma concentragdo suficientemente alta para causar
problemas de toxicidade (van Haandel e Lettinga, 1994). Caso isso acontega, o sulfeto gerara
uma competicdo por substratos organicos, provocando uma alteragdo na rota metabdlica da
digestao anaerobia (Mccarty, 2001). Além dos sulfetos, alguns grupos de substancias quimicas
como metais pesados e substancias organo-clorada também exercem efeito toxico, mesmo a
concentracdes muita baixas. Por vezes, os ions cloretos presentes no esgoto sanitario sdo oriundos
de aguas de infiltracdo em regides costeiras. O oxigénio dissolvido também constitui um
problema se o projeto do reator permitir a aeragdo do esgoto antes do tratamento.
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Modelagem de Sistemas de Tratamento Anaerobio e
Diagnostico de Falhas

Como qualquer processo bioldgico, os processos anaerobios de tratamento de esgoto sanitario
estdo sujeitos a certas entradas exdgenas ou perturbagcdes na planta que podem modificar
substancialmente o comportamento do processo. A identificagdo das possiveis perturbagdes no
processo € a determinagdo de sua influéncia na eficiéncia do tratamento requerem um estudo
complexo do comportamento do processo a luz das teorias da digestdo anaerdbia, da
sedimentagdo, da cinética, da hidrodinamica e outras teorias que envolvem os processos desta
natureza.

3.1. Modelos do Tratamento Anaerdbio

Os modelos fenomenoldgicos dos processos anaerdbios de tratamento tém sido desenvolvidos
desde a publicacdo do modelo proposto por Andrews et. al. (1964). Desta fase até o presente,
diversas contribui¢cdes foram realizadas nesta linha de pesquisa, dentre as quais pode ser citado o
sofisticado modelo proposto por Batstone et. al. (2002), composto por equagdes diferenciais e
algébricas que definem o estado dinamico de vinte e seis varidveis do processo. No entanto, a
medida que os modelos matematicos tornaram-se demasiadamente complexos e especificos,
tornou-se cada vez mais dificil sua aplicagdo em plantas reais, principalmente devido a falta de
equipamentos de instrumentacao adequados a medicao de parametros muito especificos. Algumas
alternativas de modelagem, como a identificacdo ¢ a modelagem fizzy, sdo muito utilizadas em
sistemas ndo lineares e de grande complexidade, tais como os processos anaerobios de tratamento
de 4guas residudrias, e nortearam o desenvolvimento da modelagem apresentada ao longo desta
tese.

Diferentemente do modelo fenomenolégico, no modelo identificado caixa-preta ndo existe
nenhuma relagdo dbvia entre a estrutura e seus parametros com aspectos fisicos do sistema sendo
identificado, o que pode facilitar a obtengdo do modelo e possibilitar a escolha dentre varias
estruturas possiveis (Corréa e Aguirre, 2004). Ja os modelos fuzzy possuem a particularidade de
serem desenvolvidos a partir de uma técnica de parametrizagdo mais proxima do raciocinio
humano, com alto poder de interpretagdo. Introduzida por Zadeh (1965), a logica fuzzy ¢ uma
teoria capaz de lidar com incertezas e de traduzir o conhecimento de especialistas humanos em
modelos fuzzy na forma de regras lingiiisticas processadas computacionalmente. Os modelos
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fuzzy se subdividem em modelos do tipo Mandani e modelos do tipo Takagi-Sugeno e ambos tém
sido bastante utilizados na modelagem de sistemas de tratamento anaerobio, sobretudo para
compor sistemas de diagnostico operacionais (Pufial et al., 2001, 2002a; Polit et al., 2002).

A mera utilizacdo de equipamentos de instrumentagdo para fins de monitoramento tem
representado um grande avanco do ponto de vista tecnologico. Entretanto, mesmo com a
existéncia dos mais diversos equipamentos de instrumentacdo alocados na planta, o
gerenciamento de eventos anormais ainda tem sido uma tarefa predominantemente manual, onde
a tomada de decisdes cabe quase que exclusivamente ao operador. Esta tarefa se torna mais dificil
a medida que as plantas se tornam mais amplas e complexas, uma vez que falhas em sensores,
nos atuadores, nos sistemas de controle ou no préoprio processo de tratamento podem tornar-se
nao detectaveis. Pelas questdes mencionadas, um sistema de diagnostico e detecgao de falhas tem
se tornado cada vez mais importante para fornecer informagdes ao operador sobre o estado real
do processo e diagnosticar o mais rapido possivel, quando eventuais perturbagdes na planta
conduzirem o processo para regides anormais de operacao.

Os processos de tratamento anaerdbio de dguas residudrias constituem um campo bastante rico
para a aplicacdo de técnicas de modelagem, pelo fato de serem inerentemente dinamicos,
complexos e nao-lineares. Por esta razdo, um considerdvel esforco vem sendo despendido na
tentativa de se gerar os mais diversos tipos de modelos que poderdo ser utilizados em sistemas de
controle e/ou sistemas de diagndstico do processo. Uma revisdo dos modelos dinamicos de
processos de digestao anaerobia foi apresentada por Desjardins e Lessard (1992), enquanto que o
estado da arte da modelagem da digestdo anaerébia e a identificagdo das areas que ainda
requerem maiores pesquisas foram apresentados por Lyberatos e Skiadas (1999).

Modelos Cinéticos

Grande parte dos modelos gerados para os processos anaerobios de tratamento de aguas
residuarias baseia-se nas relagdes desenvolvidas por Monod, em 1949, Novick e Szilard, em
1950, Moser, em 1958, e Contois, em 1959, no campo da microbiologia (Pavlostathis e Giraldo-
Gomes, 1991).

A proposta de Monod para a modelagem da taxa especifica de crescimento €, certamente, a mais
conhecida e utilizada pela comunidade cientifica das areas de biotecnologia e microbiologia. A
tradu¢do matematica da dependéncia da taxa especifica de crescimento dos microorganismos com
diversos fatores, tais como substrato, biomassa, produto, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e
intensidade da luz, tem originado os mais diversos modelos cinéticos da digestdo anaerdbia. Até
1990, cerca de 50 modelos cinéticos que ilustravam essas dependéncias sdo apresentados em
Bastin ¢ Dochain (1990).
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Os primeiros modelos encontrados na literatura para as reagdes anaerdbias eram os modelos
propostos por Andrews et. al. (1964). Tais modelos se baseavam nas relagdes de Monod e,
embora considerassem apenas o estado estacionario do processo, eram capazes de prever falhas
devido a sobrecargas hidraulicas. Andrews (1969) propdés um modelo que previa o
comportamento dindmico do processo de digestdo anaerdbia e, pelo fato de incorporar a
capacidade inibitoria do substrato, era capaz de prever falhas devido a sobrecargas hidraulicas e
organicas.

A incorporagdo das relagdes existentes entre os gases, o liquido e as fases biologicas do processo
anaerobio, foi desenvolvida por Andrews e Graef (1971), para um reator de mistura completa e
fluxo continuo (CSTR). Isto possibilitou a descricdo do processo de inibigdo do substrato para
baixos valores de pH, através da inclusdo da funcao de inibigdo. Ja o efeito da temperatura sobre
algumas varidveis biologicas, entretanto, foi adicionado por Buhr e Andrews (1977). No entanto,
a grande contribuigdo deste trabalho foi a proposi¢do das equacdes de balango de massa, de
cinética bioldgica e das relagdes fisico-quimicas para os processos anaerobios, nos quais se
basearam muitos trabalhos posteriores. Mosey (1983a) apresentou uma revisao das expressoes
matematicas mais comumente utilizadas para descrever o crescimento bacteriano nos processos
de digestao anaerobia e discutiu como as expressdes podem ser utilizadas para o desenvolvimento
de modelos matematicos.

O acréscimo de novas caracteristicas dinamicas aos modelos, e a conseqliente melhoria da
capacidade de previsao do comportamento do processo de digestdo anaerobia, contribuiram para
a definicao e para o detalhamento do comportamento de quatro principais grupos de populagdes
responsaveis pelo tratamento. Mosey (1983b) apresentou o “Modelo das 4 Populagdes”
considerando quatro caminhos metabolicos identificados no processo, sendo dois para
acidogénese e dois para metanogénese. Por esta razdo, o modelo ¢ composto por dez equagdes
diferenciais dindmicas envolvendo os mais diversos substratos e microrganismos.

Segundo Foresti (1994), embora exista uma grande quantidade de dados relativos aos principais
parametros cinéticos da digestdo anaerdbia, a modelagem matematica aplicada ao projeto e a
operacdo de sistemas anaerdbios ainda tem sido pouco utilizada. Sem duvida, isso se deve ao
grande nimero de fatores que afetam os valores dos parametros cinéticos. A enorme diversidade
de valores reportados na bibliografia especializada, relacionando os pardmetros cinéticos a
diferentes condigdes, como temperatura, tipo de substrato, tipo de cultura (mistas e puras), tipo de
lodo, contribui mais para o entendimento dos fendmenos do que para a modelagem matematica
do processo, para fins de projeto e operacdo. Assim, embora exista uma quantidade razoavel de
dados na literatura sobre os valores assumidos pelos parametros cinéticos, nas mais diferentes
condig¢des, inclusive revisdes que ampliam o estudo da cinética para as varias etapas do processo,
a aplicagdo dos modelos cinéticos em plantas reais ainda possui aplica¢dao limitada, devido ao
grande niimero de fatores que afetam o valor desses parametros. Dentro deste contexto, Knobel e
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Lewis (2002) apresentam um modelo matematico para um sistema de tratamento anaerdbio
tratando 4guas residudrias com alta concentracao de sulfato.

Modelos Hidrodinamicos e Sedimentagdo

Os modelos que descrevem o processo de sedimentagdo no tratamento anaerdbio foram
desenvolvidos, em sua maioria, para reatores UASB. Narnoli e Mehrotra (1997) desenvolveram
um modelo para a distribui¢do de solidos ao longo do reator, tomando como base o principio da
difusdo, a fim de controlar a concentragdo de so6lidos que alcangam o separador gas-sélido e,
assim, evitar o arraste de lodo no efluente.

Peters et. al. (2002) apresentaram um modelo desenvolvido a partir das dindmicas das variaveis
criticas que julgaram importantes para o projeto, o desempenho e a operagdo do reator UASB. O
modelo ¢ composto por 5 equagdes diferenciais parciais que definem o comportamento das
variaveis organicas (DQO e DBO), solidos suspensos totais e volateis, variaveis hidraulicas e a
velocidade ascensional de sélidos da biomassa. Um estudo da hidrodindmica da pluma de esgoto
afluente na regido de influéncia direta no fundo do reator UASB foi apresentado por Gimenez et.
al. (2002). Visando maior eficiéncia na distribui¢do hidraulica de esgoto afluente, foi
desenvolvido um modelo fisico tri-dimensional para o reator com base nas teorias de fendmeno
de transporte e com o auxilio de processamento de imagens e tragadores.

Modelos Integrados e Modelos Hibridos

Os modelos matematicos de processos de tratamentos anaerdbios existentes foram desenvolvidos
substancialmente para reatores de mistura ideal com nenhum gradiente de concentracdo de
componentes, embora a distribuicdo dos mesmos no interior do reator esteja longe de ser
uniforme. Levando em consideragdo esta ndo uniformidade, assim como a cinética ¢ a
estequiometria das multiplas reacdes, Kalyuzhnyi e Fedorovich (1997, 1998) apresentaram o
desenvolvimento de um modelo matematico integrado do funcionamento do reator UASB. De
forma geral, o modelo integrado inclui quatro principais blocos. O bloco cinético, incluindo o
crescimento € o metabolismo das bactérias acidogénicas, acetogénicas, metanogénicas e
redutoras de sulfato, o bloco fisico-quimico, para o célculo do pH em cada compartimento em
fase liquida, o bloco hidrodinamico, que descreve o fluxo de liquido assim como o transporte € a
distribuicao dos componentes ao longo da altura do reator e o bloco transferéncia, que descreve a
transferéncia de massa dos componentes gasosos do liquido para a fase gasosa. O modelo foi
calibrado para alguns estudos experimentais do funcionamento de reatores UASB construidos por
volta de 1994.

Com base no modelo supracitado, Kalyuzhnyi ez. al. (1998) desenvolvem um modelo matematico
da competi¢do das bactérias sulforredutoras pelo substrato. Kalyuzhnyi et. al. (2001)
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desenvolveram um modelo para o reator UASB cujo enfoque foi a dindmica do lodo ao longo da
altura do reator. Para tanto, o modelo se baseou no balanco entre dispersdo, sedimentagdo e
convecgdo, usando equagdes uni-dimensionais. O modelo inclui ainda as reagdes
estequiométricas, a cinética de crescimento microbiano, o equilibrio quimico na fase liquida, as
interacdes solido-gas-liquido e ainda os balangos de massa para os componentes solidos ao longo
do reator.

E provavel que o modelo mais complexo existente acerca da digestdo anaerébia seja aquele
desenvolvido por “IWA Anaerobic Digestion Modelling Task Group” e apresentado por Batstone
et. al. (2002), mais conhecido como “The IWA Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1)”. A
estrutura do modelo inclui tanto a parte bioquimica quanto a fisico-quimica do processo,
implementada em 26 equagdes diferenciais e 8 equagdes algébricas. A parte bioquimica inclui os
passos biologicos da digestdo anaerdbia, como a acidogénese, a acetogénese € a metanogénese,
assim como o passo da desintegracdo e da hidrolise extracelulares. A parte fisico-quimica inclui
as reagoes liquido-liquido (associag@o de ions, dissociagdo), as trocas gas-liquido (transferéncia
de gas) e as transformagdes liquido-solido (precipitacdo e solubilizagdo de ions).

A abordagem hibrida para o desenvolvimento de modelos de processos de digestdo tem sido
bastante utilizada na medida em que surgem dificuldades na obtencdo dos parametros cinéticos
dos modelos. Karama et. al. (2001) apresentaram uma abordagem hibrida para a modelagem
cinética de um processo de digestdo anaerdbia. Para tanto, assumiu-se duas principais populagdes
de bactérias presentes no processo ¢ as duas cinéticas desconhecidas foram modeladas através de
redes neurais.

Para a modelagem de reatores UASB, modelos originalmente desenvolvidos para caracterizar a
remocao de carbono em reatores continuos de tanque agitado (CSTR), tém sido constantemente
revisados a fim de integrar as melhorias obtidas com o conhecimento a respeito do
comportamento dos mecanismos dos processos envolvidos (Dochain e Vanrolleghem, 2001). A
avaliagdo fisica do UASB, mais especificamente o estudo da regido de influéncia da entrada de
esgoto no fundo do reator foi feita em (Gimenez et. al. 2002). Para tanto, foi utilizado um modelo
fisico tri-dimensional do UASB em escala reduzida, sendo geométrica e dinamicamente
correlacionado a um protdtipo em escala real.

3.2. Identificagdo e Estimagao de Parametros

Embora algumas aplicagdes de identificagdo ja tivessem sido realizadas anteriormente, as bases
para a moderna identificacdo de sistemas foram lancadas na década de 60, com os trabalhos de
Astrom e Bohlin (1965, apud Gevers (2003)) e Ho e Kalman (1965, apud Gevers (2003)). Desta
época em diante, diversas aplicacdes da metodologia de identificacdo de sistemas foram
realizadas. Os modelos do tipo caixa-preta foram utilizados, por exemplo, para descrever a
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dindmica das relacdes entrada-saida entre padrdo de alimentacdo e producdo de metano em
digestores anaerdbios, fluxo de ar e concentragdo de oxigénio dissolvido, vazdes de entrada e
concentracao de solidos suspensos no efluente, dosagem de carbono e taxa de nitrificacao ((Beck,
1976; Berthouex et. al., 1978; Novotny et. al., 1992; Olsson, 1992), apud Vanrolleghem, 1994).
Premier et. al. (1999) realizam uma comparagao entre a identificacao do tipo caixa-preta (modelo
ARX) e os modelos de redes neurais para a representacao do processo de digestdo anaerdbia por
leito fluidizado.

De forma geral, os modelos dindmicos que descrevem os processos de tratamento de efluentes
sdo caracterizados pelos seguintes fatores (Dochain e Vanrolleghem, 2001):

e Os modelos sdo altamente complexos, envolvendo sistemas nao lineares de alta ordem e
incorporando um numero enorme de parametros e variaveis de estado.

e Existe uma falta de sensores economicamente vidveis e precisos, além de técnicas de
medi¢do das mais significativas variaveis de estado. Apesar de esfor¢os consideraveis, as
metodologias de medicdo ainda sdo consideradas a parte mais fragil do processo de
modelagem e controle.

Os problemas acima mencionados s3o comuns para a maioria dos processos biotecnologicos,
embora seja particularmente crucial em processos de tratamento de efluentes, devido a sua
natureza inerentemente complexa. Os modelos que envolvem, por exemplo, diversas populagdes
de microrganismos sdo dificeis de serem aplicados em plantas reais, ja que os estados do
processo nao sao facilmente medidos através de equipamentos de instrumentagao.

Quando os sistemas sdo complexos o bastante para serem descritos através de leis fisicas, uma
alternativa interessante consiste na modelagem através de metodologias de identificagdo. Nos
métodos de identificacdo caixa-preta, nenhuma informacao sobre o sistema esta disponivel para a
obtengdo do modelo além dos dados. Neste caso, apenas dados de entrada e saida do sistema sao
usados durante a identificacdo. A escolha da representagdo e da sua estrutura ¢ critica em
sistemas nao lineares. Por esta razao, o sucesso de tais modelos depende fortemente da qualidade
dos dados (dinamicos) usados (Corréa e Aguirre, 2004).

A Figura 3.1 apresenta de forma resumida os passos a serem seguidos no exercicio de
modelagem, dentre os quais merecem destaque as escolhas da estrutura do modelo e do método
de identificacdo.
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Figura 3.1. Modelagem do tipo caixa-preta.

Estrutura do modelo

A escolha da estrutura de modelo depende de aspectos, tais como a compacidade da estrutura e a
complexidade numérica na estimag¢do de parametros. A identificagdo caixa-preta permite obter
modelos mais globais, mesmo com dados limitados a certa regido de operagdo. Eles sdo obtidos
através do ajuste dos dados experimentais a modelos de estrutura pré-definida, sem relagdo com
descrigdes fenomenoldgicas. O modelo auto-regressivo com entradas exogenas, ARX (da
nomenclatura inglesa, autoregressive with exogenous inputs), utilizado na tese para descrever o
comportamento de reatores UASB, ¢ tipicamente caixa-preta. Dentre as vantagens desta estrutura
do tipo ARX, podem ser citadas a simplicidade e a linearidade. O Apéndice B apresenta em
maiores detalhes as formulagdes matematicas da estrutura ARX.

Método de Identificacdo e Estimagdo de Parametros

Segundo Dochain e Vanrolleghem (2001), a estimacgao de parametros pode ser definida como “a
determinagdo de valores otimos dos parametros que aparecem em uma descri¢do matemdatica,
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com a utilizacdo de dados experimentais, assumindo-se que a estrutura do modelo do processo,
ou em outras palavras, as relagoes entre as variaveis e os pardmetros, sejam explicitamente
conhecidas”.

Dentre os métodos de identificacdo existentes para a estimagao dos parametros de um modelo, os
métodos dos minimos quadrados e minimos quadrados recursivo sdo os mais utilizados. O item
B.3 do Apéndice B apresenta a formulacdo matematica do método dos minimos quadrados
aplicado em sistemas dinamicos. Maiores detalhes acerca dos métodos de identificagdo podem
ser encontrados em Astron ¢ Wittenmark (1995).

3.3. Modelagem Fuzzy

O conceito de conjunto fuzzy pode ser atribuido diretamente ao Prof. Lotfi A. Zadeh, da
Universidade da Califérnia, cuja proposta visava fornecer uma ferramenta que auxiliasse a
modelagem de fenomenos complexos, em especial aqueles que envolviam agentes humanos.
Observando que os recursos tecnologicos disponiveis eram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica, ndo passiveis
de processamento através da logica booleana, publicou em 1965 um artigo resumindo os
conceitos de logica fuzzy (Zadeh, 1965). De acordo com Zadeh, a medida que se permite certa
imprecisdo no modelo, obtém-se uma robustez que permite a modelagem de situagdes complexas,
que de outra forma nao poderiam ser modeladas (Yager e Filev, 1994a).

A partir da década de 70, a logica fuzzy passou a ser reconhecida como uma ferramenta para o
desenvolvimento de modelos de diversos sistemas. Em 1974, o Prof. Mandani, da Universidade
de Londres, apds inimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos
distintos de controladores, incluindo o PID, somente conseguiu fazé-lo através da aplicagdo do
raciocinio fuzzy (Mandani e Assilian, 1975). Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras
aplicagdes, como em 1980, no controle Fuzzy de operacdo de um forno de cimento. Vieram em
seguida, varias outras aplicagdes, destacando-se, por exemplo, os controladores fuzzy de plantas
nucleares, refinarias, processos bioldgicos e quimicos, trocador de calor, maquina diesel,
tratamento de agua e sistema de operagdo automatica de trens.

3.3.1. Teoria de logica fuzzy

A proposta de Zadeh em modelar o mecanismo do pensamento humano através de valores
lingiiisticos conduziu ao desenvolvimento de uma nova classe de sistemas, denominada de
sistemas fuzzy. De forma geral, os sistemas fuzzy se referem ao resultado da fuzzificagao de um
sistema convencional. Assim, o modelo fuzzy pode ser definido como uma representacao das
caracteristicas essenciais de um sistema a luz da teoria de conjunto fuzzy.
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O processo de fuzzificagdo consiste no mapeamento das variaveis de entrada, que em geral sdo
valores numéricos, em conjuntos fuzzy definidos no universo de discurso de uma variavel
lingiiistica, de tal forma que, uma vez fuzzificado, o valor pode ser manipulado em um sistema de
inferéncia fuzzy. O resultado mais simples que pode ser obtido da fuzzificagdo de um valor
numérico da entrada de um sistema ¢ chamado singleton. Um singleton ¢ um conjunto fuzzy
definido por apenas um ponto do universo de discurso € uma pertinéncia, sendo que neste caso o
ponto ¢ o proprio valor da entrada e a sua pertinéncia pode ser determinada aplicando este valor

as fungdes de pertinéncia dos conjuntos fizzy.

A teoria de logica fuzzy constitui uma maneira facil de representar o conhecimento heuristico
através de varidveis lingliisticas implementadas em regras. O processo de inferéncia fuzzy
envolve fungdes de pertinéncia, operadores 16gicos, tais como e, ou, e regras de conhecimento do
tipo se-entdo. Fungdes de pertinéncias podem ser definidas como representacdes esquematicas de
conjuntos fuzzy (ou rétulos lingiiisticos), construidas através de pares ordenados compostos pelo
valor da variavel e pelo grau de pertinéncia da variavel, ou por fungdes analiticas. Elas permitem
a representacdo de um grau de pertinéncia a um conjunto fuzzy, associado a uma variavel
lingiiistica, para um dado valor numérico de entrada. As fungdes de pertinéncia mais comumente
utilizadas sao do tipo triangular, trapezoidal, sigmoidal e gaussiana. Maiores detalhes acerca da
logica fuzzy sao apresentados no item C.1 do Apéndice C.

As regras se-entdo formam a base de regras do modelo fuzzy que descrevem o comportamento do
sistema a partir da tradugdo do conhecimento do especialista em uma forma que possa ser
entendida pelo operador. Dentre as inimeras vantagens da técnica estdo a capacidade de lidar
com incertezas € o enfoque nas aplicagdes praticas, desconsiderando a descri¢do analitica do
processo € as relagdes matematicas complexas. Todos os conceitos empregados de conjuntos
fuzzy podem ser inseridos num modelo de base de regras do tipo se-entdo. Nesta formulagdo tem-
se uma parte premissa e uma parte conseqiiente. A parte premissa ¢ aquela que compde o se das
regras de inferéncia, enquanto que a partes conseqiiente compde o entdo. Dependendo do tipo de
estrutura de modelo, a parte conseqiiente pode ser composta por uma quantificagdo fuzzy na
forma de variavel lingiiistica ou por uma fung¢ao linear conseqiiente.

Para se obter a resposta do sistema, € necessaria a utilizacdo de um mecanismo de inferéncia do
valor da saida a partir das variaveis de entrada e das regras de inferéncia. O procedimento
utilizado na maquina de inferéncia ¢ chamado de raciocinio fuzzy aproximado, que sdo uma
extensdao dos procedimentos de raciocinio da logica classica, chamados tautologias (Lin e Lee,
1995). O item C.2 do Apéndice exemplifica algumas tautologias.

O resultado da maquina de inferéncia ¢ ainda uma variavel fuzzy e, portanto, necessita ser
defuzzificada. Para tanto, ¢ realizada uma operagao inversa a que foi utilizada na fuzzificagcdo das
entradas, adotando-se a estratégia que melhor represente a distribuicdo do resultado fuzzy
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inferido. Os métodos mais utilizados para no processo de fuzzificagdao sdo o método COG, Centro
de Gravidade (do inglés, Center of Gravity) e o método MOM, Média do Maximo (do inglés,
Mean of Maximum).

Os sistemas fuzzy se subdividem basicamente em duas categorias que diferem fundamentalmente
em suas habilidades em representar diferentes tipos de informagao, os modelos do tipo Mandani
(Mandani e Assilian, 1975), e os modelos do tipo Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno, 1985).

3.3.2. Representagdes matematicas de sistemas fizzy
Modelo do tipo Mandani

Os modelos do tipo Mandani, também conhecidos como Modelos Fuzzy Relacionais,
constituem-se de modelos essencialmente lingiiisticos, e representam uma visdo qualitativa do
sistema. As regras do tipo se-entdo dos modelos Mandani sdo compostas por quantificagdes fuzzy
associadas a variaveis lingiiisticas, através do uso de operadores max-min.

A estrutura de modelo fuzzy do tipo Mandani pode ser representado da seguinte forma (Yager e
Filev, 1994a):

Se (u(k) ¢ B,) e (u(k—1) éB,) eL e(u(k—n) éB,)e(y(k—1) é 4,) -
e(y(k—=2) é4,) el e (y(k—n) éA4,) entio y(k) é 4, i =(1,m) S

em que By, B, | ,B, sdo os conjuntos fuzzy de referéncia utilizados para a partigdo do espago de

entrada ¢ 4, 4, , 4,580 os conjuntos fuzzy de referéncia para a partigdo do espago de saida.
Um exemplo da aplicagdo da estrutura de modelo Mandani apresentada na equagdo (3.1) ¢
Se (u(k) ¢ alto) , entdo y(k) € positivo, em que as variaveis alto e positivo sdo definidas pelas

respectivas fungdes de pertinéncia.

f [ Sistema de Inferéncia Fuzzy ] \

[ Entradas ]——b[ Fuzzificador ]—b[ Méquina de Inferéncia ]—b[ Defuzzificador J——b[ Saidas ]

Base de Regras

N

Base de Dados

[ Conhecimento ]

Figura 3.2. Sistema de Inferéncia Fuzzy para o Modelo do tipo Mandani.
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O sistema de inferéncia do modelo fuzzy do tipo Mandani pode ser representado de acordo com a
Figura 3.2. As entradas do sistema s3o fuzzificadas em variaveis fuzzy e entdo alimentam a
maquina de inferéncia. Neste caso, a base de regras utilizada na maquina de inferéncia ¢
composta por modelos do tipo Mandani, geralmente desenvolvidos a partir de dados da planta e
de informagdes obtidas com o conhecimento dos operadores. Por fim, o modelo fuzzy deve,
normalmente, calcular um valor numérico, através da etapa de defuzzificagdo.

Modelo do tipo Takagi-Sugeno

Os modelos do tipo Takagi-Sugeno sdo associados a uma base de regras de formato especial,
caracterizada por conseqiientes funcionais em vez de conseqiientes fiuzzy, como nos modelos
Mandani. Estes modelos sdo desenvolvidos a partir de regras ldgicas que possuem uma parte
premissa (ou antecedente) e uma parte conseqiiente. Este tipo de modelo permite uma aplicacao
relativamente facil de técnicas de aprendizado para a identificagdo dos dados.

O modelo dinamico fuzzy configurado por fungdes conseqiientes lineares pode ser apresentado
genericamente da seguinte forma (Yager e Filev, 1994a):

Se (u(k) ¢ B,,) e (u(k—1) ¢ B,,) eL e(u(k—n) ¢B,)e(y(k-1) é4,)e
(v(k=2) é 4,)e L e (y(k—n) é 4,), entdo y(k)=b,u(k)+L +b,u(k—n)  (3.2)
—a,y(k-1)-L —a, y(k—n)

em que os subconjuntos B,,, B, |, ,B, € A4,, A4, , ,A4, representam as variaveis lingiiisticas que
sao definidas sobre os espagos de entrada e saida. A saida y(k)¢ definida como func¢ao linear das
entradas passadas mais a entrada presente e as saidas passadas do sistema.

Meétodos de Agrupamento

Para a determinagdo das regras a serem utilizadas na maquina de inferéncia durante o
desenvolvimento de modelos do tipo Takagi-Sugeno, ¢ comum a utilizagdo de ferramentas que
realize o agrupamento dos dados de mesmo comportamento e defina, conseqiientemente, o
nimero de regras do sistema. O processo de agrupamento consiste em identificar, em um
conjunto de dados de entrada e saida, grupos cujos dados ilustrem regides com contorno
razoavelmente delineado, gerando um conjunto de regras que fornecem uma representacio
concisa do comportamento do sistema. Para a modelagem de modelos dinamicos fuzzy funcionais
a partir de um conjunto de dados de treinamento, o método de agrupamento possibilita realizar
um particionamento das variaveis premissas do modelo bem como fornecer os parametros iniciais
das fungdes de pertinéncia das premissas.
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Yager e Filev (1994b) propuseram o método de agrupamento conhecido como Mountain
Clustering, composto por um algoritmo simples e efetivo para estimar o numero e a localizagao
inicial dos centros dos grupos. Para a defini¢do dos grupos, o método utiliza a discretizacao dos
dados através do gradeamento em linhas eqiiidistantes, de tal forma que as interse¢des das linhas
de grade, os nds, formem o conjunto de potenciais centros de agrupamentos. Posteriormente, uma
fun¢do mountain é construida tendo como critério a distancia dos nos de cada dado. Por fim, a
funcdo mountain ¢ utilizada para gerar os centros dos grupos. A desvantagem do método ¢ que o
esforco computacional pode ser enorme, dependendo da dimensao do problema.

O método de agrupamento subtrativo (Subtractive Clustering), proposto por Chiu (1994) e
utilizado neste trabalho, consiste na extensdo do método Mountain Clustering. No entanto,
diferentemente do método anterior, cada dado, e ndo cada nd, é considerado como um centro de
agrupamento em potencial. A medida de potencial de um determinado ponto ¢ uma funcao da
distancia deste ponto em relagdo a todos os outros pontos. Um ponto que possua muitos pontos
vizinhos tera um alto potencial, enquanto o ponto com maior potencial deve ser o centro do
primeiro grupo. O numero de grupos definird o nimero de regras do modelo fuzzy. A
identificacdo da parte antecedente do modelo ¢é solucionada através do agrupamento subtrativo do
espaco entrada-saida. Esta abordagem pode ser utilizada para a estimativa inicial dos parametros
antecedentes e os centros dos grupos resultantes sdo utilizados como parametros das partes
antecedentes, definindo os centros das regras do modelo fuzzy Takagi-Sugeno (Chiu, 1994).
Outros detalhes do método encontram-se no item C.4 do Apéndice C.

O sistema de inferéncia do modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno pode ser representado de acordo
com a Figura 3.3. A ferramenta ANFIS (da nomenclatura inglesa Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference Systems) foi apresentada por Jang (1993) como uma alternativa para a identificacao
automatica de modelos fuzzy, através de procedimentos neuro-fuzzy. Na arquitetura ANFIS, o
modelo fuzzy é descrito por uma estrutura em rede do tipo feed-forward e utiliza o modelo
Takagi-Sugeno. Para os parametros antecedentes, que definem as fungdes de pertinéncia, a
ferramenta ANFIS emprega o método dos gradientes descendentes para sintoniza-los. Para os
parametros conseqiientes, ANFIS utiliza a técnica dos minimos quadrados para identificé-los.
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/ [ Sistema de Inferéncia Fuzzy ] \
[Entradas ]--»[ Fuzzificador ]-»[ Maquina de Inferéncia ]-»[ Defuzzificador ]--»[ Saidas]
y

[ Base de Regras ]

Ny /

1

[ Treinamento ]
y

[ Agrupamento ]
A

[ Base de Dados }
Figura 3.3. Sistema de Inferéncia Fuzzy para o Modelo do tipo Takagi-Sugeno.

3.3.3. Aplicagdes na Digestao Anaerdbia

As teorias de conjunto fuzzy foram aplicadas aos processos de digestdo anaerdbia a partir da
década de 80. Polit et. al. (2001) desenvolveram trés estimadores fuzzy para a concentracao de
substrato na entrada, para a alcalinidade total e parcial no afluente e no efluente e para a
concentracao de acidos graxos volateis na saida de um reator anaerobio de leito fixo e fluxo
ascendente tratando efluentes de industria de vinhos. Os estimadores foram construidos a partir
de dados de pH, temperatura, vazao de entrada e vazao de gés disponiveis on-line. Polit ez. al.
(2002) fizeram uso da légica fuzzy para estimar a taxa de crescimento da biomassa do modelo
cinético do processo de digestdo anaerdbia. Para tanto, um modelo baseado no balango de massa
do processo, desenvolvido com valores numéricos obtidos da literatura, foi utilizado para se
calcular a vazdo de gas na saida do reator. Com o intuito de se avaliar a evolucdo da vazao de gas
quando ocorre uma variagdo significativa nas varidveis de entrada, uma parcela dinamica foi
introduzida ao modelo. Além disso, considerou-se a influéncia do teor do substrato afluente
frente as diferengas entre as vazoes de gas calculada e medida.

A utilizacdo de técnicas fuzzy para a obtencdo de modelos e sistemas de controle de processos de
tratamento de aguas residuarias tem sido objeto de varios estudos. Estaben et. al. (1997)
aplicaram o controle fuzzy em um reator de leito fluidizado, utilizando-se apenas medidas de pH e
de vazdo de gés, juntamente com suas derivadas, visando manter a produgdo de géas constante.
Miiller et. al. (1997) mostraram que a sobrecarga e a inibi¢do toxica de um reator de leito
fluidizado poderiam ser evitadas através do controle da corrente de entrada com o auxilio de um
reator de pré-amostragem. A detecgdo do estado do processo foi feita com o método de
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agrupamento fuzzy, utilizando-se a concentracdo de hidrogénio e a producao de biogas como
variaveis de entrada. Com base neste trabalho, Murnleitner et. al. (2002) realizaram a modelagem
e o controle de um processo anaerobio de tratamento de efluente em dois estagios, de tal forma
que o estado dos reatores pudesse ser detectado e, conseqiientemente, que uma sobrecarga
pudesse ser prevenida através de mudancas nas condigdes do processo e nas taxas de
alimentacdo. Punal et. al. (2003) desenvolveram e validaram uma lei de controle baseada em
logica fuzzy para um reator anaerdbio de leito fixo, onde a variavel controlada era a concentragao
de acidos graxos volateis e a variavel manipulada era a vazao de entrada no reator. Ramos et. al.
(2004) aplicaram as técnicas de modelagem fuzzy baseadas em um algoritmo de aprendizado on-
line em um processo de neutralizacao de efluentes da industria de polpa e papel.

Alguns trabalhos apresentam o uso da logica fuzzy juntamente com outras técnicas de
modelagem, originando modelos hibridos. Tay e Zhang (2000) desenvolveram um modelo neuro-
fuzzy preditivo, baseado no modelo apresentado em Tay e Zhang (1998), para simular e predizer
as respostas de trés sistemas anaerobios de alta taxa a perturbagdes como variagdes nas cargas
organica e hidraulica e alcalinidade.

O desenvolvimento dos modelos fuzzy ora apresentados tem como objetivo auxiliar o diagnostico
operacional de reatores UASB. Diferentemente do que foi proposto em Polit et. al. (2002), neste
trabalho foram utilizados modelos dindmicos para descrever o comportamento do processo no
que se refere a produgdo de biogas. O uso de modelos fuzzy visando o diagndstico operacional de
plantas de tratamento de dguas residuarias também tem sido objeto de estudo de véarios autores,
como sera discutido na proxima segao.

3.4. Sistemas de Diagnostico e Detecgao de Falhas

O controle de processos tem feito enormes avangos nas ultimas décadas, desde o advento do
controle computacional de processos complexos. Entretanto, uma tarefa de controle importante
para o gerenciamento de processos e que ainda tem sido desempenhada por operadores humanos
¢ a tarefa da obtencdo de respostas a eventos anormais em determinado processo. Tal tarefa
envolve a deteccdo oportuna de um evento anormal, o diagnostico de sua causa e, quando
possivel, a tomada de decisdes apropriadas de forma a resgatar o estado do processo para um
estado normal de operagao.

Um dos maiores problemas que envolvem o gerenciamento de eventos anormais reside na
dificuldade do operador em diagnosticar com seguranga a origem das falhas ocorridas na planta.
Esta tarefa se torna ainda mais complicada a medida que o tamanho e a complexidade dos
processos aumentam. Nao obstante, um problema comum em diagnoésticos de falhas diz respeito
a quantidade muitas vezes insuficiente de equipamentos de instrumentagdo na planta ou ainda a
falta de confiabilidade dos equipamentos, devido a ocorréncia de falhas nos mesmos. Frente a
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todas as dificuldades descritas, ndo ¢ surpresa o fato de que, por vezes, o operador humano tome
decisdes erroneas, agravando o problema.

Tendo em vista que os eventos anormais que ocorrem em um processo tém impactos
significativos nas esferas econdmica, de seguranca ¢ ambiental, os sistemas de diagnostico e
deteccdo de falhas surgem como uma alternativa para contornar o problema. No entanto, ao
contrario de se substituir os operadores humanos por sistemas de diagndstico, o objetivo € se
automatizar o gerenciamento de eventos anormais de forma a fornecer ao operador humano a
assisténcia necessaria a operacao da planta. Dentro deste contexto, o diagndstico e a deteccao de
falhas em processos formam o primeiro passo no gerenciamento de eventos anormais.

3.4.1. Classes de falhas ou disfungdes

O termo falha ¢ geralmente definido como o desvio de uma faixa aceitavel de determinada
varidavel ou de um parametro associado a um processo (Himmeblau, 1978, apud
Venkatasubramanian et.al., 2003a). As falhas ou as disfungdes que ocorrem em um processo
podem ser classificadas da seguinte forma:

e Falhas devido a mudangas bruscas nos parametros de um modelo, quando existe uma
perturbacgdo na entrada do processo cuja dindmica nao foi modelada.

e Falhas estruturais ocasionadas por alguma mudanga no proprio processo, geralmente
relacionadas a falhas de equipamentos.

e Disfungdes de sensores ou atuadores, geralmente ocasionadas por ruidos ou desvios.

Devido ao largo escopo dos problemas inerentes ao diagnostico de falhas em processos e das
dificuldades que envolvem a solucdo em tempo real, diversas abordagens computacionais tém
sido desenvolvidas ao longo dos anos e percorrem uma grande variedade de técnicas. Do ponto
de vista da modelagem, existem métodos que requerem modelos precisos do processo, modelos
semi-quantitativos, ou modelos qualitativos. Por outro lado, existem métodos que se baseiam
apenas no histoérico do processo € ndo assumem qualquer forma de modelo.

3.4.2. Classificacao dos Algoritmos de Diagndstico

Os dois componentes principais de um algoritmo para classificacdo de diagndstico sdo (i) o tipo
de conhecimento do processo e (ii) o tipo de estratégia de busca de diagnostico. A estratégia de
busca de diagnostico consiste, geralmente, em uma funcdo esquematica de representagdo do
conhecimento, largamente influenciada pelo tipo de conhecimento prévio disponivel. Portanto, o
tipo de conhecimento prévio a ser utilizado € uma das caracteristicas mais importantes de um
sistema de diagnostico.
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O conhecimento prévio necessario para o diagndstico de falhas deve ser desenvolvido a partir do
entendimento dos fundamentos do processo e também adquiridos de experiéncias anteriores com
o processo. Nos modelos quantitativos, o conhecimento do processo € expresso em termos de
relagdes matematicas funcionais entre as entradas e¢ as saidas do sistema. Nos modelos
qualitativos, tais relagcdes sdo expressas em temos de fungdes qualitativas centradas em torno de
diferentes unidades do processo.

Ao contrario das abordagens baseadas em modelos, onde o conhecimento prévio sobre o processo
¢ adotado, os métodos baseados no histdrico do processo se baseiam na avaliagdo de uma grande
quantidade de dados historicos do processo. Entretanto, a extragdo de informagdes advindas dos
dados do processo e sua transformagdo em conhecimento para o sistema de diagndstico pode ser
feita de forma qualitativa ou quantitativa.

A Figura 3.4 apresenta um esquema geral de classificagdo dos algoritmos de diagnostico. Os
métodos de classificagdo dos algoritmos de diagnostico se subdividem em métodos baseados em
modelos quantitativos (Aubrum et. al., 2000), métodos baseados em modelos qualitativos
(Genovesi et. al., 2000) , na combina¢do de ambos (Steyer et. al., 2002b) e ainda em métodos
baseados no histérico do processo (Steyer et. al, 1997). Outras metodologias mais recentes se
baseiam na teoria da evidéncia (Lardon et. al., 2004b) e ainda no gerenciamento da rede de
sensores (Steyer et. al., 2004). A classificagdo dos algoritmos de diagnosticos a seguir ¢ baseada
no tutorial apresentado por Venkatasubramanian et. al. (2003a, 2003b, 2003c¢).

IMétodos de Diagnd stico

Bazeado no Histérice Baseado em Mo delo
do Processzo Qualitative & Quantitativo

T
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Figura 3.4. Classificagdo dos algoritmos de diagnostico (adaptado de Venkatasubramanian et. al.,
2003a).
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Meétodos baseados em modelos quantitativos

Os métodos baseados em modelos quantitativos utilizam técnicas baseadas na redundancia
analitica, de forma a gerar residuos que sdo utilizados para isolar a falha do processo. Os residuos
sd0 inconsisténcias entre o comportamento real e o esperado do processo, ou seja, sdo sinais
artificiais que refletem as falhas potenciais do sistema. No entanto, a checagem de determinada
inconsisténcia necessita alguma forma de redundancia, podendo ser redundancia de hardware ou
redundancia analitica, também conhecida como redundancia funcional, inerente ou artificial. A
redundancia analitica ¢ alcancada a partir de dependéncias funcionais entre as variaveis do
processo e geralmente ¢ fornecida por relagdes algébricas ou temporais entre os estados, entradas
e saidas do sistema, e podem ainda ser classificadas em redundancia analitica direta, quando sdo
relacdes algébricas entre as medidas de diferentes sensores, ou em redundancia temporal, obtida
por relagdes diferenciais ou a diferencas entre as saidas de diferentes sensores e entradas de
diferentes atuadores. A esséncia da redundancia analitica no diagndstico de falhas é checar o
comportamento do sistema real em relagdo ao modelo do sistema.A geracdo de residuos pode ser
realizada a partir de observadores de diagnostico, relacdes de paridade, filtros de Kalman e
estimagdo de parametros. Fuente et. al. (1996) faz uso da redundancia analitica utilizando
técnicas de estimagao de pardmetros para desenvolver um sistema de diagndstico de falhas para
uma planta de tratamento de efluentes.

Métodos baseados em modelos qualitativos

Os modelos qualitativos podem ser desenvolvidos tanto como modelos causais qualitativos
quanto hierarquias de abstracdo. Para tanto, os métodos baseados em modelos qualitativos
utilizam as seguintes abordagens: SDG (do inglés, Signed Directed Graph), Arvores de Falhas
(Faults Trees), Simulac¢do Qualitativa (QSIM), e Teoria do Processo Qualitativo (QPT). Existem,
fundamentalmente, as estratégias de busca de diagnostico que podem ser classificadas como
sendo topograficas ou sintomaticas.

Outras abordagens, como a utilizagdo de digrafos fuzzy e relagdes causais fuzzy na supervisao de
processos também tém sido objeto de varios estudos. Genovesi et. al.(1999) apresentaram o
desenvolvimento de um sistema de diagndstico baseado em logica fuzzy e sua aplicacdo como
ferramenta para detec¢do de falhas e isolamento (FDI, do inglés, Fault Detection and Isolation).
Para tanto, utilizou o algoritmo para geragao de residuos para diagnosticar trés diferentes tipos de
falhas: falha em sensor, falha no sub-processo e falha no processo.

Meétodos baseados no historico do processo

Os métodos baseados no historico do processo podem ser subdivididos em qualitativos e
quantitativos. Os sistemas especialistas (Expert Systems) e as Analises de Tendéncia Qualitativas
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sdo técnicas essencialmente qualitativas, enquanto as redes neurais constituem técnicas
quantitativas.

Dentre os métodos utilizados para a extracdo das caracteristicas qualitativas, possui especial
destaque o sistema especialista (ou, em inglés, Expert System). Os principais componentes
envolvidos no desenvolvimento de um sistema especialista sdo: a aquisicdo de conhecimento,
escolha da representacdo do conhecimento, a codificagdo do conhecimento em uma base de
conhecimento, o desenvolvimento de procedimentos de inferéncia para resolucao de diagnosticos
e o desenvolvimento de interfaces entrada e saida. As principais vantagens da utilizagdo de
sistemas especialistas envolvem a facilidade de desenvolvimento, transparéncia de resolugao,
habilidade de obter solugdes sob incertezas e habilidade de fornecer explicagdes para as solugdes
fornecidas.

A segunda abordagem relativa a extragdo de caracteristicas qualitativas corresponde a abstracao
da informagao de tendéncia. As analises de tendéncia e a predi¢do sdo componentes importantes
para o monitoramento do processo € para o controle supervisorio. A modelagem da tendéncia
pode ser utilizada para explicar os eventos mais importantes que ocorrem no processo,
fornecendo o diagndstico das disfungdes e a predigao dos estados futuros.

A extragdo de caracteristicas quantitativas se subdivide na extracdo das caracteristicas estatisticas
a partir dos dados do processo e nas redes neurais. A extragdo de caracteristicas estatisticas
considera que em processos operacionais reais, ¢ necessario enfrentar o problema de lidar com
perturbacdes randomicas. Ao contrario de sistemas deterministicos, o estado futuro de sistemas
estocasticos nao ¢ completamente determinado pelos estados passados e presentes e pelas agdes
de controle futuras. Desde que o sistema esteja sob influéncias randdémicas, ¢ razoavel ou
algumas vezes necessario formular o sistema em um cendrio probabilistico.

De forma geral, as redes neurais tém sido bastante utilizadas para o diagnostico de falhas como
algoritmo de aprendizagem (Ramos et. al., 2004; Tay e Zhang, 2000). Nas estratégias de
aprendizado supervisionado, escolhendo-se uma topologia especifica para a rede neural, a rede ¢
parametrizada de tal forma que o problema a ser solucionado ¢ reduzido a estimagdo dos pesos
das conexdes. A estratégia de aprendizado supervisionado mais utilizada nesta abordagem ¢ o
algoritmo back-propagation.

3.4.3. Sistemas de Diagnostico baseados em logica fuzzy
Os sistemas de diagnosticos baseados em logica fuzzy permeiam por varias abordagens discutidas

no item anterior, dentre elas a baseada em modelos qualitativos e a baseada no historico do
processo.
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De forma geral, independente do tipo de abordagem utilizada, o desenvolvimento de um sistema
de diagndstico requer alguns passos principais:

e Defini¢do das falhas. Trés tipos de falhas devem ser consideradas: falhas no processo (por
exemplo, uma falha na bomba de alimentagdo), nos controladores e nos sensores. As
falhas que ndo podem ser justificadas em termos de impacto econdmico nao devem ser
consideradas. Para a definicdo das falhas, ¢ primordial a observacdo do histérico do
processo, assim como informagdes obtidas com o operador da planta.

e Determinacdo das medi¢oes. No estagio de projeto da planta, as medicdes podem ser
selecionadas com base nos métodos de diagnodstico de falhas. No entanto, o mais comum
¢ que o desenvolvimento do sistema de diagndstico seja realizado a partir da
disponibilidade de sensores na planta.

o Obtengdo dos padroes de falhas: O objetivo desta etapa é definir um padrao de falha
associado a cada tipo de falha. O padrdo de cada falha é composto por um conjunto de
caracteristicas a partir de um conjunto de variaveis medidas da planta.

o [mplementagdo das regras se-entdo: A implementacao das regras se-entdo no sistema de
inferéncia fuzzy ¢ uma das principais etapas do desenvolvimento de um sistema de
diagnostico. A base de regras deve ser construida de forma que implemente da maneira
mais simplificada possivel toda experiéncia adquirida da operacdo da planta e dos dados
histéricos do processo.

o Teste do sistema de diagnostico atraveés de simulagoes: O teste do sistema de diagnostico
visa observar se alguma falha ou um estado do processo foi desconsiderado durante o
desenvolvimento do mesmo.

o Valida¢do do Sistema de Diagnostico: A validagdo do sistema permite comprovar a
eficiéncia do sistema frente a outro conjunto de dados ou a outra situagao de operagao.

A literatura apresenta o desenvolvimento de sistemas de diagnostico para as mais diversas
aplicagoes. Na area de tratamento de aguas residudrias industriais, grande preocupacdo recai
sobre os aspectos inerentes a acidificagdo do processo. Puiial ez.al. (2001) desenvolveram um
sistema especialista fuzzy para diagnosticar o estado e a tendéncia do processo de tratamento
anaerobio de efluentes de uma fabrica de placas de fibra. Para tanto, dados obtidos on-line e off-
line, juntamente com uma base de regras, foram utilizados na estratégia. Um aperfeicoamento do
trabalho anterior pode ser visto em Puifial (2002a), em que todos os dados utilizados sdo on-line e
eventuais falhas em sensores também podem ser diagnosticadas, juntamente com o estado do
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processo. Além disso, o sistema de diagnodstico fornece informagdes sobre a tendéncia do
processo, com o intuito de predizer o comportamento do mesmo.

Carrasco et. al. (2004) desenvolvem um sistema de diagnostico baseado em logica fuzzy para a
determinagdo dos estados de acidificagdo de um processo anaerdbio de tratamento de efluentes
composto por um digestor anaerdbio hibrido (reator UASB + filtro anaerobio). O sistema de
diagnostico utiliza o conhecimento de especialistas para determinar o grau de acidificagdo a partir
de informagdes advindas de uma série de varidveis medidas on-line, tais como vazdo de
alimentacdo, vazdo de biogas, composicdo do biogds e pH, e classificadas em varidveis
lingiiisticas. Os possiveis diagndsticos resultantes sdo sobrecarga organica (causada por alta
acidificacdo), sobrecarga organica por média acidificacdo, sobrecarga orgéanica por baixa
acidificacdo, normal, sobrecarga hidraulica por baixa acidificagdo, sobrecarga hidraulica por
média acidificagdo e sobrecarga hidraulica (causada por alta acidificacao).

Lardon et. al. (2004a) desenvolveram um sistema de diagnéstico modular, baseado no
conhecimento, capaz de detectar em tempo real as condi¢des de operagdo de um processo de
digestdo anaerobia. Para tanto, considerou-se como possiveis estados do processo as condigdes
normais de operagdo, a subcarga organica, a sobrecarga hidraulica, a sobrecarga organica, a
acidogénese e a toxicidade. A proposta apresentada por Lardon et. al. (2004b) consiste em um
sistema de diagndstico modular on-line, desenvolvido com base na teoria da evidéncia, uma
metodologia capaz de lidar com as falhas dos sinais gerados pelas abordagens convencionais. O
sistema de diagnoéstico foi aplicado a um processo de digestdo anaerdbia composto por um reator
de leito fixo em escala piloto.

Genovesi et. al. (1999) desenvolveram um sistema de diagndstico baseado em logica fuzzy e o
aplicaram como um procedimento para detec¢do de falhas e isolamento em um reator anaerdbio
de leito fixo e fluxo ascendente tratando efluente de uma industria de vinhos. Para tanto, o
sistema considerou um modelo de primeira ordem da vazdo de biogas para fornecer o
diagnostico.

A estratégia de diagnodstico proposta procurou adaptar a metodologia apresentada na literatura
para o diagnostico de tratamento de efluentes industriais as especificidades inerentes ao
tratamento de esgoto sanitario. Desta forma, diagnosticos de elevacdo de matéria organica,
sobrecarga ou subcarga hidraulica, baixa atividade metanogénica, além de falhas em sensores,
também foram considerados no desenvolvimento do sistema de diagndstico modular (MDS).



Capitulo 4

Sistema Piloto de Tratamento de Esgoto por Processo
Anaeradbio

O Parque Experimental do Nucleo de Bioengenharia Aplicada em Saneamento (Nucleo Agua) da
UFES, localizado no Campus Universitario de Goiabeiras, foi concebido em 1995, com a
construgdo de sua primeira linha de tratamento de esgoto sanitario. Hoje com varias linhas de
tratamento, tem como objetivo dar suporte as diversas pesquisas na area de saneamento ambiental
no ambito do Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Ambiental da UFES.

Atualmente, o parque experimental é composto por uma estagdo elevatoria de 6,5 m’ que
alimenta varias linhas de tratamento de esgoto. A primeira linha de tratamento, projetada para
atender a uma populacdo de 1000 habitantes, ¢ composta por um reator anaerdbio do tipo UASB
de 35 m’, seguido por quatro biofiltros acrados submersos com volume total de 12 m’ ¢ um
decantador (DEC). A segunda linha é composta por um reator anaerobio compartimentado (RAC)
de 7,2 m’, uma lagoa facultativa de 41,6 m’ e ainda uma unidade fisico-quimica de polimento.
Além disso, o Parque Experimental possui um reator ultravioleta para desinfecg¢@o, um leito de
secagem de 30 m?, responsavel pela desidratagdo do lodo descartado do reator UASB, e diversas
plantas-piloto, dentre elas um Sistema Piloto de Tratamento Anaerdbio composto por trés
reatores UASB que operam em paralelo. O Sistema UASB-Piloto foi construido no inicio de
2001 (Santos, 2003), com o intuito de permitir que pesquisas especificas do tratamento anaerobio
pudessem ser realizadas sem comprometer outras pesquisas em andamento na ETE-UFES

O esgoto doméstico bruto que alimenta a estagdo ¢ recalcado através de uma bomba submersivel
localizada na estacdo elevatoria operada pela Companhia Espiritossantense de Saneamento,
CESAN, situada no Bairro Jardim da Penha, adjacente a UFES. Assim que chega a ETE-UFES, o
esgoto passa por uma peneira estatica, seguida por uma caixa de gordura, e ¢ armazenado na
elevatoria da estag@o de tratamento para, em seguida, ser bombeado para os reatores anaerdbios.

4.1. O Sistema UASB Piloto

O sistema piloto de tratamento anaerdbio de esgoto € composto por trés reatores tipo UASB de
estruturas fisicas idénticas operando em paralelo, denominados R, R, € R3. A configuragdo dos
reatores se baseia naquela proposta por Van Haandel ez. al.(1999). Cada reator, cujo volume ¢ de
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47,6 L, é constituido de um tubo vertical de PVC de 100 mm de didmetro e 5 m de altura, como
pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Reatores-piloto tipo UASB da ETE-UFES.

A saida do reator apresenta uma jungdo tipo Y de 100 mm de diametro, localizada no tubo
vertical, a 4,25 m da base. A jungdo tipo Y dos reatores ¢ um dispositivo ndo convencional de
separacao de so6lidos, denominado de braco lateral separador de fases (sdlido-liquido). Na parte
mais alta do tubo vertical existe um cap de 100 mm de diametro acoplado e um bico tipo espigao
para saida do biogas. Para o descarte de lodo na base do reator, existe uma reducdo de 100 mm
para 50 mm, seguida de uma juncdo tipo T de 50 mm e um registro de 50 mm. Para a fase de
recirculagdo, foi acoplado na jungao tipo T da linha de descarte de lodo (sentido horizontal), um
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tubo de 50 mm seguido de um joelho de 50 mm de didmetro. Em seqiiéncia, uma luva 50/25 mm
depois uma bucha redutora para o didmetro de 25mm, um registro de didmetro de 25mm seguido
de uma bucha redutora para o didmetro de 2", uma jung¢do tipo T de diametro de 42" com dois
registros, um em cada saida, para as conexdes tipo espigdo da adaptagdo dos tubos flexiveis
usados para a fase de recirculagdo do sistema. A coluna de carga, de tubo flexivel com um
diametro de 2" acoplado em um dos espigdes citados anteriormente, foi colocada em cada um
dos reatores e foi utilizada somente na fase de recirculagdo. Ao longo de cada tubo existem 7
torneiras plasticas que permitem realizar os perfis de solidos e avaliar a altura do leito de lodo no
interior do reator (Santos, 2003). Embora o sistema UASB piloto ndo possa ser considerado uma
planta muito instrumentada, procurou-se equipa-la com aqueles instrumentos de medi¢ao
considerados imprescindiveis tanto para a operagdo do sistema, quanto para a obtencao dos dados
visando a modelagem do processo.

olo

Biogas

B: elemento medidor de biogas;

N: elemento controle de nivel

T: elemento sensor de temperatura;
Tu: elemento medidor de turbidez;
Bp: bomba peristaltica;
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Figura 4.2 Instrumentacdo nos reatores UASB piloto.
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Instrumentagdo da planta

O sistema de alimentag¢do dos reatores ¢ composto de um tanque de equalizagdo de 100 L com
uma boéia para controle de nivel. O esgoto que chega a estacdo elevatoria da ETE-UFES ¢
bombeado, através de uma bomba submersivel, para o tanque de equalizagdo. A alimentacio dos
reatores ¢ feita através de uma bomba peristaltica remotamente controlavel, composta por trés
cabecotes, permitindo que os reatores operem com vazdes constantes. A Figura 4.2. apresenta a
instrumentacao presente na planta.

Com o intuito de se avaliar a produgdo de biogas nos reatores, um prototipo para a medi¢ao do
volume de biogas foi desenvolvido, o qual posteriormente foi aperfeicoado e adaptado para
medigdes on-line, originando novos medidores de biogéas para cada um dos reatores. O medidor ¢
composto por um recipiente de acrilico hermeticamente fechado, dentro do qual ¢ presa uma
cacamba basculante invertida, também de acrilico, imersa em agua, conforme ilustra a Figura 4.3.
O acumulo de biogéas na cagamba gera instabilidade na bascula de tal forma que a cagamba
bascule para liberar o biogds acumulado. O movimento da cacamba para a liberagdo do gas ¢
captado por um interruptor de laminas, que leva o sinal a um microcontrolador. Apos a aferi¢ao
do equipamento, conhecendo-se o volume necessario para a cagamba bascular, geralmente em
torno de 40 mL, o microcontrolador faz todos os céalculos e a contagem de tempo, além de
armazenar os valores de vazdo calculados. Para o armazenamento dos dados, a memoria de
programa do microcontrolador PIC16F877 foi utilizada.

O medidor tem a capacidade de armazenar até 360 horas de amostras de vazdo de biogas e
também mostrar esses resultados em um visor de cristal liquido, ou envia-los para um PC, através
da porta serial. Este mesmo equipamento foi utilizado para a aquisicdo e armazenamento da
temperatura ambiente na planta, medida através de um sensor, razdo pela qual ele corrige a vazao
de biogés pelo calculo de um fator de correg¢do que tem a temperatura ambiente como parametro
(Sperandio, 2004).

O medidor de temperatura consiste de um sensor LM 135 acoplado ao mddulo microprocessado
do medidor de biogas. O sensor opera sob uma faixa de temperatura de -55 a 150°C, sendo que
sua baixa impedancia e saida linear permitem uma facil interface com o circuito. A temperatura é
obtida a partir da tensdo de saida, a razdo de 10mV/K.

As medidas de turbidez foram realizadas através de um turbidimetro de bancada modelo 8391-80
da Cole-Parmer®, cujo fundo de escala pode ser ajustado para uma faixa que compreende de 2 a
200 NTU (unidade de turbidez nefelométrica). No entanto, o sistema de diagndstico desenvolvido
para reatores UASB prevé a utilizagdo de um turbidimetro on-line na planta.
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(b)
Figura 4.3. (a) Medidor de biogas do tipo cacamba; (b) Equipamento para captacao de dados.
Analises Fisico-Quimicas

(a)

As andlises fisico-quimicas do afluente e dos efluentes dos reatores UASB piloto, tais como DQO
total e filtrada, SST, SSV e Solidos Sedimentaveis foram realizadas de acordo com a metodologia
apresentada no Standard Methods (AWWA, 1995), conforme ilustra a Tabela 4.1. As medidas de
DBOs foram realizadas com a utilizagdo do medidor Oxitop®, da WTW. O medidor consiste de
um frasco de vidro escuro vedado por uma tampa contendo um sensor de pressdo, um
microcontrolador, um medidor de tempo e memodria. Seu principio de medicdo se baseia na
diferenca de pressdo causada pela redugdo de oxigénio dentro do frasco durante a degradagdo
bioquimica da amostra. A diferenca de pressdo ¢ medida através do sensor e convertida
automaticamente para DBO (mg/L). O microcontrolador permite que as medidas didrias de DBO
de até 5 dias de incubagdo sejam armazenadas na memoria. Para se excluir qualquer possivel
influéncia da temperatura sobre a taxa de oxidagdo, a temperatura ¢ mantida a 20°C durante o
teste. Além disso, para se evitar a produgdo fotossintética do oxigénio, a amostra ¢ mantida fora
do alcance da luz.

Tabela 4.1. Métodos analiticos utilizados (AWWA, 1995).

Parametro Método

DQO Calorimétrico - Oxidacdo da matéria organica por
dicromato de potassio em meio acido sulfirico contendo
sulfato de prata como catalisador e ebuli¢ao por 2 horas.

DBO Dilui¢do e incubacdo da amostra em condigdes
padronizadas (a 20°C por 5 dias).

SST Gravimétrico - Filtracdo de um volume conhecido de
amostra em filtro de fibra de vidro, de porosidade média de
1,2 um. Secagem a 105°C em estufa e posterior pesagem.

Solidos Sedimentaveis | Cone de Imhoff — Medigdo de volume de sélidos que

sedimentam de 1 L de amostra em 1 hora no Cone de
Imhoff.
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4.2. Partida e Operagao do Reator UASB Piloto

O sucesso da aplicagdo dos processos anaerobios de alta taxa esta condicionado ao atendimento
de uma série de requisitos, os quais relacionam-se principalmente a concentracdo e a atividade da
biomassa presente, e também ao regime de mistura e padrao de fluxo do reator. Isso se todos os
fatores ambientais (temperatura, pH, alcalinidade etc.) estiverem na faixa 6tima. Os objetivos
mais comuns a serem alcancados na operagcdo dos processos anaerobios de alta taxa sdo o
controle do tempo de detengdo de solidos, independentemente do tempo de detencao hidraulica, a
prevengdo de acumulacdo de solidos suspensos inertes no reator ¢ o desenvolvimento de
condigdes favoraveis para o transporte de massa. Esses objetivos sdo, via de regra, alcangados a
partir do projeto e da constru¢ao dos reatores bem elaborados e de procedimentos adequados
durante a partida e operacao do sistema (Chernicharo, 1997).

A partida da planta piloto foi realizada em inicio de maio de 2003. Apds o término da pesquisa
anterior (Santos, 2003), os reatores permaneceram inutilizados por varios meses, o que acarretou
a necessidade de troca de mangueiras, bragadeiras e de uma limpeza completa em cada um deles.
Em seguida, cada um dos reatores foi inoculado com aproximadamente 15 L de lodo anaerobio,
proveniente do reator UASB em escala real, seguindo-se a metodologia proposta por Chernicharo
(1997).

Ap6s a inoculacdo dos reatores com lodo anaerdbio, cada um deles foi alimentado com esgoto
sanitario proveniente de um bairro residencial proximo a UFES. Na primeira semana de
operacgdo, optou-se por um tempo de detengdo hidraulico (TDH) de 16 horas, com o intuito de
facilitar a estabilizagdo da biomassa. Posteriormente, a vazdo de alimentacdo foi mantida
constante em 100mL/min, com TDH de 8 horas, resultando nos seguintes parametros: carga
organica volumétrica média de 1,48 ngQO/rn3 .d, carga hidraulica volumétrica de 3,0. m’/m’.d e
velocidade ascencional de 0,76 m/h.

Tao logo o sistema piloto comegou a operar, com o objetivo de se estimar a eficiéncia do
tratamento, iniciou-se 0 monitoramento dos principais parametros indicadores do teor de matéria
organica e de solidos na entrada e saida de cada reator. Para tanto, em um primeiro momento, as
analises laboratoriais para a quantificacdo de matéria organica foram feitas em termos de DQO
total e filtrada e para a quantificacdo de solidos, em termos de SST. As coletas foram realizadas
com periodicidade variando de duas a cinco vezes por semana, sempre no inicio da manha.
Eventualmente, foram analisados solidos suspensos volateis e solidos sedimentaveis, estes para
fins de monitoramento de arraste de sélidos da manta de lodo. Entretanto, as medidas de sélidos
suspensos volateis (SSV) afluente e efluente apresentaram grande dificuldade de realizagao.
Problemas com a resisténcia das membranas filtrantes feitas com fibra de vidro e com o controle
da temperatura da mufla resultaram, muitas vezes, em valores negativos de so6lidos suspensos
fixos (SSF) e, conseqlientemente, valores erroneos de SSV. Ainda assim, valores médios de
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aproximadamente 85% e 68% foram encontrados para a relagdo SSV/SST afluente e efluente,
respectivamente. Devido a baixa producdo de lodo nos reatores, ndo houve indicios de arraste de
manta de lodo nas medidas de solidos sedimentaveis efluentes de forma que nenhum descarte da
manta de lodo foi realizado durante o experimento. Entretanto, por problemas operacionais na
bomba submersivel e nos inversores da estacdo elevatoria da CESAN, os reatores ficaram sem
operar durante um periodo de aproximadamente 1 més e meio entre os meses de setembro e
outubro de 2003 ¢ novamente entre os meses de fevereiro ¢ margo de 2004. Este fato acarretou
inicialmente uma diminuicdo consideravel do rendimento operacional dos reatores, além da
presenca de gorduras no efluente.

A operagdo dos trés reatores-piloto em paralelo teve como objetivo a disponibilizagdo de um
reator para modelagem e desenvolvimento do sistema de diagnostico, o reator R, e dois reatores
para validacao do sistema de diagnostico, R, € R3. Com o proposito de se desenvolver um modelo
do processo, optou-se pela estimativa do biogas produzido no reator, por esta ser uma variavel
que reflete a condi¢do do processo, podendo fornecer informacdes qualitativas a respeito da
eficiéncia do mesmo, além de ser facilmente medida on-/ine. Para tanto, foi realizado um estudo
das variaveis de maior influéncia na producao de biogés e a partir deste, definiu-se que dados de
DQO total e de temperatura, eram suficientes para fornecer uma boa estimativa da produgdo de
biogas no reator, conhecendo-se a vazao de esgoto afluente.

Para a obtengdo do modelo dindmico da producdo de biogas no reator R;, com tempo de
amostragem didrio, realizou-se uma campanha de 19 dias para coleta de dados de temperatura,
DQO total e produgdo de biogés, considerando-se que o reator operava em condi¢do de
normalidade. Durante a campanha, houve uma atengdo constante da operacdo do reator para
garantir que nenhum problema operacional ocorresse no periodo, como falhas no sensor de
temperatura, no medidor de biogas ou na bomba de alimentacdo, além de problemas
operacionais, tais como entupimento de mangueiras, vazamentos na tubula¢do ou ainda
problemas de falta de esgoto afluente a estagdo elevatoria do Parque Experimental. Ao final da
campanha, o conjunto de dados de entrada-saida obtido foi considerado representativo para toda a
faixa de operagao do sistema.

4.3. Analise dos Dados Obtidos

Os dados apresentados na tese correspondem ao monitoramento realizado entre os meses de
dezembro de 2003, ap6s a primeira parada de operacdo, e o més de julho de 2004, quando
ocorreu novo problema na bomba submersivel da estacdo elevatoria da CESAN. Os valores de
eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e de solidos foram, em média, 74% para DQO total e
de 78% para SST. A Tabela 4.2 apresenta uma estatistica descritiva dos principais parametros
analisados, onde DP representa o desvio-padrao e CV o coeficiente de variagdo de cada variavel.
Os dados de solidos sedimentaveis no efluente, avaliados para detec¢do de um possivel arraste da
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manta, ficaram inferiores a 0,1 mL/L, indicando que ndo havia necessidade de descarte da manta
de lodo. O valor de pH afluente foi avaliado esporadicamente e se manteve em torno de 6,7, valor
caracteristico para esgoto sanitario.

Tabela 4.2: Estatistica descritiva dos parametros analisados.

Variavel n média min max D. P. C.V.
DQO tot. afluente (mg/L) 233 490 189 1092 166 33,8%
DQO tot. efluente (mg/L) 125 127 45 379 59 46,4%
DQO filtr. afluente (mg/L) 106 224 120 403 45 20,0%
DQO filtr. efluente (mg/L) 106 84 19 171 24 28,6%
SST afluente (mg/L) 106 173 40 508 92 53,1%
SST efluente (mg/L) 106 43 4 120 24 55,8%
DBO:s afluente (mg/L) 23 220 165 250 28 12,7%
DBOs efluente (mg/L) 23 77 36 100 16 20,7%
Turbidez afluente (NTU) 108 177 47 365 70 39,5%
Turbidez efluente (NTU) 108 47 9 150 23 48,9%
Temperatura (°C) 103 25,8 18,1 36,5 3.9 15,1%
Vazao de biogas (mL/h) 145 10,8 0 16,4 6,1 56,4%

Demanda Quimica de Oxigénio Total e Filtrada
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Figura 4.4. Demanda Quimica de Oxigénio Total: e afluente, ® R;, ® R, ® Rs.

As analises laboratoriais em termos de DQO total e filtrada foram realizadas com base nos
procedimentos apresentados no Stardard Methods (IWWA, 1995). Ao longo do experimento, o
teor de matéria organica afluente aos reatores, medida através da DQO total, variou
consideravelmente, conforme mostra a Figura 4.4. Esta medida pode variar por uma série de
fatores, tais como o arraste de so6lidos em periodos de chuvas, arraste de residuos presos a
tubulacdo e por questdes relativas aos habitos da populagdo. Entretanto, os resultados de DQO
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total efluente mostram que os mesmos encontram-se, em sua maioria, abaixo de 200 mg/L,
padrao estabelecido pela Resolugdo COMDEMA n.° 02 de 05/06/1991 para o municipio de
Vitoria.

Uma estimativa da eficiéncia de remocao de matéria organica nos reatores indicou eficiéncias de
remog¢ao de DQO total variando entre 40 e 80%, valores aceitaveis para reatores UASB com
TDH de aproximadamente 8 horas. Cabe ressaltar que as baixas eficiéncias de remog¢do foram
encontradas principalmente no periodo no qual foi constatada a presenga de gordura nos
efluentes. Embora a medida de DQO total seja um indicativo da matéria organica, sabe-se que o
teor de solidos suspensos presente no esgoto interfere significativamente na medida. Da mesma
forma, um arraste de manta de lodo no efluente final também eleva a concentracdo de DQO
efluente. Por outro lado, a medida de DQO filtrada (ou soluvel) quantifica apenas a matéria
organica rapidamente biodegradavel. Assim, além da medida de DQO total, a DQO filtrada
também foi analisada a partir das amostras coletadas, visando o monitoramento das matérias
organicas afluente e efluente, livres das interferéncias mencionadas. A Figura 4.5 apresenta as
medidas em termos de DQO filtrada afluente e efluente aos reatores.
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Figura 4.5. Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada: e afluente, ® R;, ® Ry, ® Rs.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para Van Haandel e Lettinga (1994), para que se quantifique e qualifique tdo precisamente
quanto possivel o material organico presente numa agua residuaria, ¢ interessante que se conheca
tanto a sua DQO como a DBO. Assim, com a finalidade de se quantificar o material organico
biodegradavel presente no esgoto, optou-se posteriormente pela realizagdo também da medida da
demanda bioquimica de oxigénio apos 5 dias de incubagdo. Devido a morosidade da oxidacao
biologica da matéria organica e ao numero limitado de frascos de Oxitop” disponiveis, optou-se
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pela realizacdo semanal das medidas. No caso do esgoto doméstico, ndo houve necessidade da
adi¢do de semeaduras ou nutrientes no frasco, uma vez que este tipo de afluente ja contém tais
microrganismos em quantidades suficientes. A Figura 4.6 apresenta as medidas de DBOs afluente
¢ efluente aos reatores. Embora tenha havido certa variacdo nas eficiéncias de remocdo, os
valores encontrados no afluente e no efluente estdo dentro da faixa de valores esperados para
esgoto doméstico nao tratado.
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Figura 4.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio — 5 dias: e afluente, ® R;, ® R, ® Rj.

Turbidez

A medida de turbidez representa o grau de interferéncia a passagem de luz através do fluido. Por
esta razao, a medida de turbidez pode indicar um aumento ou uma diminui¢do da quantidade de
solidos suspensos presente no esgoto doméstico afluente ou no efluente. Além disso, uma vez que
o teor de sdlidos contidos no esgoto afeta o teor de DQO presente, ¢ razoavel que se construa
uma relagdo DQO total/Turbidez para aguas residuarias ndo tratadas. Visando a obtengdo desta
relacdo, as medidas de turbidez afluente e efluente foram coletadas, observando-se a influéncia de
periodos de chuva no teor da variavel. A Figura 4.7 apresenta as medidas de turbidez afluente e
do efluente no periodo, onde pode-se observar grande dispersao dos dados de turbidez afluente.
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Figura 4.7. Turbidez: e afluente, ® R;, ® Ry, ® R.

Solidos Suspensos Totais

As analises laboratoriais em termos de SST na entrada e saida dos reatores também foram
realizadas com base nos procedimentos apresentados no Stardard Methods (AWWA, 1995).
Embora houvesse inten¢do de se monitorar a manta de lodo dos reatores em termos de SST e
SSV, a coleta de amostras tornou-se inviavel devido a baixissima producao de lodo nos reatores.
Desta forma, toda informacdo acerca da atividade metanogénica das bactérias presentes na
biomassa foi extraida a partir dos dados de produgdo de biogas nos reatores. A medida de SST na
saida do reator também pode ser utilizada como indicativo de um eventual arraste de sélidos da
manta de lodo no efluente. Em plantas sujeitas a grandes alteragdes na vazao de esgoto afluente,
gerando situagdes de sobrecarga hidraulica, pode ocorrer o desprendimento de pequenos flocos
de lodo no reator, sendo este arrastado no efluente.

A Figura 4.8 apresenta as analises em termos de SST afluente e efluente, onde pode-se notar que
a grande maioria dos dados de entrada permaneceu abaixo de 300 mg/L, ligeiramente mais baixo
que o valor tipico de SST para esgoto doméstico de 400 mg/L (Von Sperling, 1995). Acredita-se,
contudo que uma pequena “perda” de solidos suspensos afluente possa ocorrer no tanque de
equalizagdo a montante dos reatores. Uma estimativa da eficiéncia de remo¢ao de SST nos
reatores indicou eficiéncias de remog¢ado variando entre 40 e 90%, bastante coerente com aquelas
esperadas para reatores UASB tratando esgoto sanitdrio (Veronez, 2001). Além disso, os
resultados de solidos suspensos nos efluentes mostram que os mesmos encontram-se, em sua
maioria, abaixo de 100 mg/L, padrao estabelecido pela Resolugdo COMDEMA n.° 02 de
05/06/1991 para o municipio de Vitdria.
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Produgdo de Biogas

A possibilidade de monitoramento a distancia de uma planta de tratamento de esgoto sanitario
estd intimamente ligada a disponibilidade de equipamentos de instrumentagdo capazes de
fornecer de forma on-line medidas importantes do processo. Atualmente existem disponiveis no
mercado uma infinidade de instrumentos desenvolvidos para este fim. Entretanto, muitas vezes o
alto custo dos mesmos inviabiliza sua utilizacdo em plantas de tratamento menos sofisticadas. A
parceria entre o Laboratorio de Controle e Instrumentacdo e o Laboratorio de Saneamento da
UFES tem possibilitado a construcao de alguns prototipos para fins de monitoramento no Parque
Experimental, com recursos significativamente inferiores aqueles necessarios a aquisicdo de
equipamentos comerciais. Além do medidor de biogds desenvolvido para este experimento,
encontra-se em desenvolvimento um medidor automatico de solidos sedimentdveis. Embora o
desprendimento de biogds num reator anaerobio seja relativamente pequeno, a produgdo de
biogas em um sistema de tratamento anaerdbio ¢ um parametro importantissimo para indicar a
qualidade do desempenho do reator. A producao de metano indica a ocorréncia do processo de
digestdo anaerdbia e a estimativa teorica de produgdo ¢ derivada da estequiometria da digestdao
anaerobia.

A Figura 4.9 apresenta os valores de producao de biogés nos reatores R;, R, e R3, onde cada uma
das medidas representa a média diaria de produgdo. Nos ultimos 19 dias de experimento,
correspondente a fase de coleta de dados para a modelagem dindmica, apenas o biogas produzido
no reator R; foi medido. O intervalo nas medi¢des entre o 60" ¢ 0 90" dias corresponde a fase de
parada de operagio da planta, enquanto que o intervalo entre o 135 e o 145" dias representa falha
no sensor. Os dados apresentam maior dispersdo a partir do 150° dia de monitoramento.
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Temperatura

Como ¢ notoriamente conhecido, a digestdo anaerdbia depende fortemente da temperatura. Por
esta razdo, o monitoramento da temperatura para fins de modelagem da produgdo de biogas ¢
imprescindivel na medida em que percebe-se que o decaimento da temperatura influencia
enormemente a produgdo de biogés no reator. A Figura 4.10 apresenta as medidas de temperatura
coletadas on-line, através de um sensor instalado junto ao medidor de biogéas. Os dados mostram
um decaimento de temperatura nos ultimos dados, justificada pelo fato destes terem sido
coletados no més de julho.
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Capitulo 5
Modelagem do Reator UASB

5.1. Introducao

A representagdo abstrata de um sistema real a partir de idéias a respeito de seus constituintes e
suas relacoes funcionais ¢ chamada de modelo conceitual. A formulagdo matematica destas idéias
conduz a um modelo matematico que pode ser utilizado para fornecer respostas quantitativas para
questdes relativas ao comportamento do sistema sob determinadas condi¢des externas. (Dochain
e Vanrolleghem, 2001). Embora o valor de um bom modelo de sistemas fisicos ja seja
reconhecido por pesquisadores e profissionais da area de tratamento de esgotos, o amplo espectro
de possibilidades para desenvolver tais modelos continua sendo discutido (Andrews (1994),
Keller et. al. (1993), apud Polito-Braga (2000)). No entanto, a consciéncia clara das
possibilidades e dos limites do uso de modelos ¢ necessaria para colocar a bom termo sua
utilizacdo tanto para melhor compreensdo do processo, quanto para sua aplicagdo em plantas
reais.

Os modelos matematicos apresentados na tese ndo foram construidos com o unico propdsito do
exercicio da modelagem, mas com o intuito de serem utilizados no sistema de diagnostico do
reator. No entanto, embora sejam inerentemente simples e facilmente aplicaveis, os modelos
englobam as diversas relacdes existentes entre as variaveis do sistema, obtidas a partir de uma
analise criteriosa dos dados da planta a luz da fundamentagao tedrica do tratamento anaerdbio.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de modelos para a estimativa de matéria organica
afluente em termos de DQO e para a estimativa de producdo de biogéas no reator UASB tratando
esgoto sanitario. Para a estimativa de DQO, foi construido um modelo fuzzy do tipo Mandani
(Mandani and Assilian, 1975). Para a estimativa da produgdo de biogas, foram construidos trés
modelos: dois modelos identificados do tipo ARX e um modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno
(Takagi e Sugeno, 1985).

Os modelos foram desenvolvidos a partir dos dados coletados do reator R; do sistema UASB
piloto, podendo-se dizer que o modelo ¢ uma aproximagao que representa o reator UASB para o
objetivo de desenvolver um sistema de diagnostico para esta configuracdo de tratamento de
esgoto sanitario.
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5.2. Modelo para estimacao de DQO

A literatura usualmente apresenta a relagdo existente entre a medida de turbidez e a concentracao
de solidos suspensos em esgoto tratado (Metcalf e Eddy, 1991). No entanto, Polito-Braga (2000)
pondera que existe uma aproximacao nesta consideragdo, pois o turbidimetro mede a turbidez nao
so6 causada pelos solidos suspensos, mas também pela fragdo solivel dos solidos. Além disso,
considerando-se que em se tratando de esgoto doméstico, as propor¢des de sodlidos suspensos em
relacdo a DQO afluente para esgoto nao tratado se mantém aproximadamente constantes e na
faixa de 0,35 a 0,45 mgSST/mgDQO (Metcalf ¢ Eddy, 1991), uma alternativa viavel para a
estimativa on-/line de DQO ¢ a medida de turbidez afluente. Observou-se, contudo, que os dias
chuvosos ocasionavam maior turbidez no esgoto, enquanto reduziam o teor de DQO devido a sua
diluigdo.

De posse de tais consideragdes, foi desenvolvido um modelo para a estimativa da concentragao
de DQO afluente, através das medidas de turbidez afluente ¢ de chuva. O modelo construido
consiste em um modelo fuzzy do tipo Mandani, em que as variaveis de entrada e saida do modelo
sao definidas por fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana na forma de variaveis lingiiisticas. As
funcdes de pertinéncia foram definidas a partir do particionamento das variadveis de entrada, apds
analise cuidadosa sobre o comportamento das varidveis.

A partir do estudo e do conhecimento de como as variaveis do modelo se relacionavam, as regras
de inferéncia do modelo foram estabelecidas da forma em que sdo apresentadas na Tabela 5.1.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as fun¢des de pertinéncia com suas respectivas variaveis
lingiiisticas, para a turbidez afluente, chuva e DQO, respectivamente.

Um exemplo de regra de inferéncia que pode ser extraido da Tabela 5.1 é: “se (Turbidez é Baixa)
¢ (Chuva é Pouca), entdao DQO ¢€ Baixa”, sendo Baixa (Turbidez), Pouca (Chuva) e Baixa (DQO)
variaveis lingtiisticas definidas pelas fungdes de pertinéncia das Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Tabela 5.1. Regras de inferéncia para a estimagdo de DQO.
Turbidez (NTU)
Baixa Normal Alta
Pouca Baixa Normal Alta
Chuva (mm3) Normal Normal Normal Normal
Muita - - Normal
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Figura 5.3. Funcgdes de pertinéncia para a DQO total.

A Figura 5.4. apresenta o grafico de superficie do comportamento das variaveis do modelo,
construido a partir das regras de inferéncia. Os resultados do grafico mostram que a relagdo
Turbidez/DQO ¢ relativamente linear quando o volume de chuva ¢ nulo. Este fato pode ser
comprovado experimentalmente a partir da regressao linear obtida com um conjunto de dados de
DQO e turbidez em dias com tempo seco, apresentada na Figura 5.5.



Capitulo 5 — Modelagem do Reator UASB 80

goo0 .

Go0

B]ale

400 J.---

00 ST
E0

0
Chuva . Turbicez
Figura 5.4. Gréfico de superficie do comportamento das variaveis.

900
800
700
600
500
400
300
200 -~
100 —-----

DQO (mg/L)

. RX=083 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Turbidez (NTU)
Figura 5.5. Regressdo linear DQO x Turbidez em dias de tempo seco.

A Figura 5.6. apresenta a comparagdo entre os dados de DQO medidos e estimados através do
modelo Mandani. Para validagdo do modelo de estimagdao de DQO afluente, foi utilizada a norma
infinito (item C.5 do Apéndice C), que toma o maximo valor absoluto do erro de estimacdo. O
erro maximo encontrado para a estimacao de DQO foi de 162 mg/L. Embora o erro maximo nao
seja desprezivel, o erro médio de 30,9 mg/L pode ser considerado baixo, quando comparado aos
possiveis erros de medi¢do da variavel. Assim, os resultados obtidos mostram que para o caso
especifico do esgoto sanitdrio, 0 modelo utilizado para se estimar a DQO a partir de dados de
turbidez e chuva ¢ perfeitamente utilizdvel para fornecer informacdes de matéria organica em
sistemas de diagnostico da planta.
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Figura 5.6. Comparagdo entre as concentragdes de DQO medidas (®) e estimadas (—).

5.3. Estudo das Relagdes entre Varidveis

Previamente ao desenvolvimento dos modelos para a estimagdo de biogas no reator UASB,
realizou-se um estudo do comportamento das varidveis da planta em diversas situacdes de
operagdo. Este estudo teve como objetivo identificar a forma como algumas variaveis relevantes
do processo, tais como DQO e temperatura, influenciavam o comportamento do reator UASB no
que diz respeito a produgdo de biogas, mantendo-se a vazao de esgoto constante. Para tanto,
foram desenvolvidos dois algoritmos para o agrupamento dos dados em faixas de DQO ou
temperatura, conforme apresentado no Apéndice D. O primeiro algoritmo (item D.1) realiza o
agrupamento os dados de DQO em diversas faixas, tal que a variacdo de DQO em cada faixa seja
pequena. Em seguida, o algoritmo analisa o comportamento do biogéas frente a variagdo de
temperatura em cada uma das faixas de “mesma” DQO. O segundo algoritmo (item D.2) agrupa
os dados coletados em diversas faixas de temperatura e analisa a variagdo de producdo de biogas
com a variagdo de DQO para cada faixa de temperatura, seguindo o mesmo raciocinio. A
amplitude da faixa pode ser modificada de acordo com as consideragdes do usudrio. Os
algoritmos fornecem também a opg¢do de agrupamento considerando-se dois ou mais dias
consecutivos para mesma faixa de DQO ou de temperatura (freqiiéncia = 2 no algoritmo). Esta
op¢do ¢ interessante para o entendimento do qudo importante ¢ a informacdo da produgdo de
biogas do dia anterior para a estimativa da produgao atual.

Relagao entre Produgdo de Biogas e DQO

A influéncia da variacdo de DQO na produgdo de biogés foi estudada a partir do agrupamento
dos dados em faixas de temperatura, cuja amplitude era de 2°C. As Figuras de 5.7 a 5.12
apresentam a relagdo DQO x Produgdo de Biogas para diversas faixas de temperatura.
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Figura 5.7. Relagdo DQO x producdo de biogés: faixa de temperatura de 18 a 20°C.

| |
I J
| |
I i
| |
l |
T T T T
| |
|
! :
| |
- ===
| |
- ——— 4
I |
480 490

|
|
|
|
i
I
e
|
|
|
I
470

I
460

|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
450

DQO (mg/L)

I
440
Figura 5.8. Relagdo DQO x producado de biogas: faixa de temperatura de 20 a 22°C.

I
430

Temperatura [20,0 22,0°C]
I I
410 420

I
400

I

|

|

|

|

|

[

|

|

|

|

|

!

|

|

I
390

380

(p/1) se3org ap ogdnpoag

<>
[ B e el el e i S B ¢
[ R N B R L
[ T O B B
I % [ N N
| R L =
[ 5 e I A R Y B m
@
® e
- _L_1_1-1 @
I N R )
[ T T S B B
o @
[ T O B B =)
-4 -——I——I——F-t@t—t—
[ ,., | ,., | A
[ [ T B
[ t., [ N T
= | | | I | | | >
O~~~ 7 717 ¥
S e 1 \n
N R E N R R
M, [ T Y B -
S T N Y BT B I
S e
n, g e
— e ® '@l 1 1 =)
P T A Bt ™ il i st hey I £}
S [ =~
m, | Lo @
S ® | ‘e | -
YL A
Q- 2
[ R T O Y B B
m, [ T Y B
[ T O B B
TﬁILILILIITIrIkIFI a
o el o)
[
o &y
[ T Y B B
L el 1@ S
- A== —m = - -+ =+ — =
[ Y B B R “
[ T B B B
[ @ [
| | | | I | | | >
,III,II,II.II,II,II,III,I E
e
[ A O A B
[—4
T I I~
OCrT N o TN
— -

(p/1) sgdorg ap ogdnpoag

DQO (mg/L)

Figura 5.9. Relacao DQO x producdo de biogés: faixa de temperatura de 22 a 24°C.



Capitulo 5 — Modelagem do Reator UASB 83

Temperatura [24,0 26,0°C]

§ 1.2 T e e S S T S R
d 16 —77\777+777F*77\777+777}77*4¢~4.+777}7777\777+777}7777\777ﬁ
] ,—,—,——,
‘- — .

=Y)) I I I I I ) I I I I I I I
£ W e e e e e
s gl® 1188 e e seees | | |
= I T T I T T ® T T I T T I i
=) 6——-----“+--—-----"--_1_ __'e_ "1 __‘__ ‘" __‘___‘L__‘___
g SO e Y
3 R B S SO S T Y
8 2l -q-p b A
e o1 11 & 1 1 & 1 1 | 1 1|
A

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

DQO (mg/L)
Figura 5.10. Relagdo DQO x producao de biogas: faixa de temperatura de 24 a 26°C.

S 18— ______ Temperatura[26,0 28,0°C]
e O N PO O N R R N
@ | | P \.. | | e ! | | | | |
45 4H—00 - - & - - - - ¥ - — 4 ———
Y [ [ XY .t @ \." I I I I I I I
g g g e e e
==} 10 —**F***\***ﬂ**.ﬂ***ﬂ****\****\***.*\***ﬂ***ﬂ***ﬁ***?***ﬂ
P M E——_—,—,—,—,——
.
I ] e e e LR SRR EEEE SRR ERER SRR ERPR IR
= 2 oL 0 __a___Ja___1___1
S I S I I I S A NN N
A

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
DQO (mg/L)
Figura 5.11. Relagdo DQO x producdo de biogas: faixa de temperatura de 26 a 28°C.
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Figura 5.12. Relagdo DQO x produgao de biogas: faixa de temperatura de 28 a 30°C.

Os resultados do estudo mostram que, em temperaturas baixas, a produ¢do de biogéas de manteve-
se razoavelmente baixa ainda que a DQO atingisse valores acima de 650 mg/L, um claro
indicativo de baixa atividade metanogénica no reator. Foi observada também uma certa dispersao
dos dados na faixa entre 22 e 24°C que pode ter origem em duas causas distintas: a continuidade
de baixa atividade metanogénica ainda que a temperatura retorne a valores normais ou
simplesmente devido a alguma perturbagdo na planta como, por exemplo, a presenca de cloretos



Capitulo 5 — Modelagem do Reator UASB 84

no esgoto. Ja& em temperaturas mais altas, a producao de biogas se manteve em valores acima de
8,0 L/d, atingindo valores da ordem de até 16,0 L/d para altas concentragdes de DQO.

Relagao entre Produgdo de Biogas e Temperatura

De forma analoga, a influéncia da varia¢do de temperatura na producao de biogas foi estudada a
partir do agrupamento dos dados em faixas de DQO, cuja amplitude era de 200 mg/L,
considerando-se uma ampla variagdo de concentracdo de DQO, que variou de 190 a 1090 mg/L
ao longo do experimento. As Figuras de 5.13 a 5.17 apresentam a relagdo Temperatura x
Produgdo de Biogas para diversas faixas de DQO.
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. Relacdo temperatura x produgdo de biogas: faixa de DQO de 190 a 390mg/L.
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Figura 5.14. Relacao temperatura x producao de biogas: faixa de DQO de 390 a 590mg/L.



Capitulo 5 — Modelagem do Reator UASB 85

S §— . DQO[s%0 790mgL]
= 16— FE b (A S o @ 4
2 14— B L S s . - e ;
\gn 12 | | | | ’ . | . | |
(=] -t - - - T - - - - = T - - - - - = - - - - |— - % = 1T—— = - - - l
o= | | | | | ® | |
ﬁ 10 = T o e | e e | i
< S/ e e ]
' ﬁ:I::::I::::E:::[:9:::I::I::I::]
: | | | | | | | |
= 2_,J,,,,,,i,,,,,,L ,,,,,, o - _ _____ l__ _ _ _ _ |
S 0 I I I I | | | |
A 16 18 20 2 24 26 28 30
Temperatura (°C)

o)
el

s
=
o
V)]
f—
)

. Relagdo temperatura x producdo de biogés: faixa de DQO de 590 a 790mg/L.
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. Relacao temperatura x produgdo de biogas: faixa de DQO de 790 a 990mg/L.
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Figura 5.17. Relagdo temperatura x producao de biogas: faixa de DQO de 990 a 1090mg/L.

Os resultados do estudo mostram uma clara tendéncia de aumento de produgdo de biogéas com o
aumento do valor de temperatura para cada uma das faixas. Pode se dizer ainda que esta
tendéncia se mostrou mais pronunciada em relagdo a temperatura que em relagdo a DQO
afluente. Uma das provaveis razdes para tal é que possivelmente a quantidade de biogas
produzido no reator ndo seja apenas funcdo da matéria organica afluente do dia, mas também da
matéria organica particulada do dia anterior e que ja se encontra hidrolisada no interior do reator.



Capitulo 5 — Modelagem do Reator UASB 86

Em contrapartida, conclui-se que a temperatura ambiente do dia influencia diretamente a
atividade metanogénica dos microrganismos e, conseqiientemente, a producao de biogas. Embora
os resultados deste estudo ndo tenham sido aplicados diretamente no desenvolvimento do
modelo, eles proporcionaram um conhecimento importante a respeito das situacdes de
normalidade da planta e do comportamento das varidveis.

5.4. Modelos para estimagao de Produ¢ao de Biogas

Com o proposito de se estimar a produgdo de biogas no reator UASB, tal que o modelo pudesse
ser utilizado no sistema de diagnostico, foram realizados alguns exercicios de modelagem com o
uso das metodologias de identificagdo de sistemas e de modelagem fuzzy. Para tanto, foi
utilizado um conjunto de dados coletados do reator R;. Por questdes operacionais, a vazao de
esgoto foi mantida constante ao longo do experimento. Entretanto, por acreditar-se que a variagao
de esgoto afluente influencia significativamente a produgdo de biogas, optou-se por utilizar a
variavel carga organica volumétrica (COV), calculada, como entrada de um dos modelos, em
substituicdo a variavel DQO. O item 5.4.1. apresenta o desenvolvimento de dois modelos
identificados do tipo ARX, enquanto o item 5.4.2 apresenta a modelagem da producao de biogas
através de estruturas de modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno.
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Figura 5.19. Dados de temperatura utilizados para a modelagem.
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As Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os dados de DQO (e COV), temperatura, turbidez e
producdo de biogas, respectivamente, coletados em 19 dias de monitoramento didrio. Por
problemas de equipamento, a medida de turbidez foi interrompida no 17° dia. Os dados de
entrada mostram que o experimento abrangeu faixas representativas de operacdo, com variagdes
de 240 a 900 mg/L (e de 30,7 a 114,3 mgDQO/L.h para a COV), para a DQO total afluente, de 18
a 26°C para a temperatura, de 107 a 306 NTU para a turbidez e de 4,4 a 12,7 L/d para a produgdo
de biogas.
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Figura 5.21. Dados de produgdo de biogas utilizados para a modelagem.

5.4.1. Modelos Identificados do tipo ARX

Conforme descrito no Cap. 3, na identificacdo de sistemas, apenas os dados de entrada e saida do
sistema sdo utilizados para a obten¢do do modelo. Por esta razdo, a escolha da representagdo e da
sua estrutura € critica em sistemas ndo lineares, como os sistemas de tratamento de efluentes.
Neste exercicio de modelagem, foram selecionadas duas estruturas de modelos para descrever a
producdo de biogas no reator UASB, ambas do tipo ARX caixa-preta, pela simplicidade e
linearidade.
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Estrutura 1

A primeira estrutura escolhida visa estimar a produgdo de biogas no reator a partir de dados de
temperatura, DQO afluente e producao de biogas, ambos do dia anterior, considerando-se a vazao
de esgoto constante. A equacdo (5.1) a seguir representa o0 modelo de estrutura 1:

y(k) = f(u,(k),u,(k =1), y(k = 1)) (.1

em que y(k) e y(k—1)representam as producdes de biogas atual e do dia anterior, u,(k)a
temperatura atual e u, (kK —1) a DQO do dia anterior.

Estrutura 2

A segunda estrutura escolhida visa estimar a produ¢ao de biogas no reator a partir de dados de
temperatura e turbidez afluente. A equagao (5.2) a seguir representa o modelo de estrutura 2:

y(k) = f(u, (k),u; (k) (5:2)

em que y(k) representa a produgdo de biogas atual estimada, u,(k)a temperatura atual e u,(k)a
turbidez atual.

Para melhor visualizacdo do peso de cada variavel de entrada na estimativa de producao de
biogas, foi realizada a normalizagio das variaveis dentro do dominio [0 1], em que T}, = 15°C,
Tnax = 35°C, DQO,yin = 100mg/L, DQO o = 1000 mg/L, Biogas i, =0 L/d e Biogdsm.. = 17 L/d.

Para a estimacdo dos parametros do modelo, foi utilizada a técnica de identificagdo por minimos
quadrados, tendo como critério para a selecdo dos termos o erro absoluto entre as variaveis
medida e estimada. O foolbox de Identificagdo de Sistemas do software Matlab® foi utilizado para
a obtencdo dos modelos.

A Tabela 5.2 apresenta os parametros encontrados para cada estrutura de modelo ARX, com seus
respectivos erros de estimagdo calculados a partir da defini¢do de norma infinito (item C.5,
Apéndice C). O erro absoluto (1) representa a diferenca maxima obtida entre a produgdo de
biogas medida e a estimada através do modelo de estrutura (1), cujas entradas sdo temperatura,
DQO total e producdo de biogas passada. O erro absoluto (2) foi obtido com a produgdo de
biogés estimada através do modelo de estrutura (2), cujas entradas sdo temperatura e turbidez do
afluente.
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Tabela 5.2. Parametros dos modelos ARX.
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A Figura 5.22 apresenta uma comparagao entre a producdo de biogas medida e as produgoes de
biogas estimadas através das estruturas ARX (1) e (2), enquanto a Figura 5.23 apresenta o erro

absoluto de estimag¢ao obtido para cada um dos modelos.

0

tempo (d)

Figura 5.22. Produgdes de biogas medida (®) e estimada com as estruturas 1 (=) ¢ 2 (==).
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Figura 5.23. Produgao de biogas medida (®) e erros absolutos 1 (e) e 2 (e).
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Os resultados mostram que, embora a estrutura (1) represente um modelo dindmico da produgdo
de biogas, a estrutura (2) apresentou menor erro absoluto em modulo. Além disso, embora as
magnitudes de erro encontradas para os modelos ARX ndo sejam despreziveis do ponto de vista
da modelagem matematica, ndo ¢ verdade que os mesmos nao possam ser utilizados para fornecer
diagnosticos quanto ao estado de operagdo da planta. Entretanto, uma vez conhecida a dindmica
do comportamento do reator UASB e, observando-se a dificuldade da obtencdo de um modelo
matematico que descrevesse as diversas dindmicas inerentes ao reator, optou-se pela tentativa de
modelagem com o uso da logica fuzzy, considerando-se uma estrutura de modelo com varios
submodelos lineares.

5.4.2. Modelo Fuzzy do Tipo Takagi-Sugeno

O modelo fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (TS) para a estimacao de biogas foi desenvolvido com
base no conceito de Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS, do inglés Fuzzy Inference System). De
forma geral, um FIS pode ser descrito como o processo de mapeamento de uma dada entrada em
uma saida utilizando-se 16gica fuzzy. Para isso, as entradas do modelo sdo fuzzificadas, através de
funcdes de pertinéncia e desta forma entram na maquina de inferéncia, onde estdo previamente
definidas as regras de inferéncia do tipo se-entdo, enquanto a saida calculada na maquina de
inferéncia € defuzzificada a fim de fornecer ao usudrio o valor da variavel.

Para a constru¢do do modelo fuzzy TS que alimenta a maquina de inferéncia, foi utilizado o
conjunto de dados normalizados, a fim de evitar qualquer influéncia negativa devido as
diferencas de faixas numéricas. Para identificar alguns grupos de dados de mesmo
comportamento dentro do conjunto de dados, foi utilizado um método de agrupamento subtrativo
proposto por Chiu (1994) como um pré-tratamento dos dados.

A ferramenta ANFIS pertencente ao foolbox de fizzy do Matlab®(Jang, 1993) foi utilizada para
realizar o agrupamento dos dados e para se obter o modelo. Os parametros de cada funcao
conseqiiente (sub-modelos de regressdao linear) foram estimados pelo método dos minimos
quadrados. A estrutura basica do Sistema de Inferéncia Fuzzy utilizada esta apresentada na
Figura 5.24, em que as entradas do sistema para a estimagao de producao de biogas sdao o dado do
dia anterior, a carga organica volumétrica e a temperatura.
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/ [ Sistema de Inferéncia Fuzzy ]

[ cov ]—> [ Fuzzificador ]—»[ Maquina de Inferéncia ]—»[ Defuzzificador ]—-»[ Biogés]

K Base de Regras
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Figura 5.24. Estrutura de um Sistema de Inferéncia Fuzzy.

A Estrutura do Modelo

A estrutura de cada sub-modelo dindmico foi escolhida de tal forma que a producao de biogas
atual fosse uma fungdo linear da producdo de biogas passada, da temperatura atual e da COV
passada, resultando na seguinte estrutura:

y(k) = f(u, (k),u, (k= 1), y(k =1)) (5:3)

em que y(k) e y(k—1)representam as producdes de biogéds atual e do dia anterior, u,(k)a
temperatura atual e u,(k—1)a COV do dia anterior. O tempo de amostragem k escolhido foi
diario.

Na etapa de agrupamento dos dados da planta, o algoritmo de agrupamento subtrativo encontrou
quatro grupos distintos entre os dados fornecidos, conforme ilustra a estrutura ANFIS da Figura
5.25. A Tabela 5.3 apresenta os centros das fungdes de pertinéncia gaussianas obtidos para o
conjunto de dados (parametro ¢ na Equagdo C.6 do Apéndice C), assim como as fungdes
conseqiientes do modelo Takagi-Sugeno, obtidas para cada regra de inferéncia. Os desvios
padrdes definidos para as gaussianas (pardmetroo na Equagdo C.6 do Apéndice C), foram de
0,08 para a temperatura, u,(k), de 0,19 para a COV, u,(k—1) e de 0,12 para a producdo de
biogas, y(k —1), que correspondem a 16,6°C, 271 mg/L e 2,0 L/d, respectivamente.
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Um exemplo de regra de inferéncia que pode ser extraido da Tabela 5.3 é:

“Se (y(k-1) & 037 + 0,12) e (u,(k) é 021 + 0,08) e (u(k-1) ¢ 032 + 0,19),
entdo y(k) = 0,26 y(k —1)+0,10-u, (k) +0,15-u, (k1) +0,15”

que corresponde a:

“Se (y(k-1) é 6,3 % 2,0 L/id) e (u,(k) € 19,2 + 16,6 °C) e (u,(k—1) ¢ 388,0 + 271,0 mg/L),
entio y(k) =17-(0,26 y(k —1)+0,10-u, (k) + 0,15, (k —1) +15)”

Entradas Entradas fuzzy Regras Saidas fuzzy Saidas

Figura 5.25. Estrutura ANFIS do tipo Takagi-Sugeno.

Tabela 5.3: Pardmetros do modelo fuzzy Takagi-Sugeno.

Centros das gaussianas
Regra y(k=1) wu (k) u,(k-1)

1 0,37 0,21 032  y(k)=0,26-y(k-1)+0,10-u,(k)+0,15-u,(k-1)+0,15
2 0,65 0,34 0,41 y(k)=0,73- y(k—-1)+0,80-u,(k)—1,30-u,(k—1)—0,03

3 0,29 0,38 0,87  ¥(k)=-0,69-y(k—1)-8,19-u,(k)-1,94-u,(k-1)+2,73

4 0,58 0,36 0,90  y(k)=26,46-y(k—1)—42,87 -u,(k)—18,85-u,(k-1)+17,52

Apo6s a obtencao do modelo para o reator UASB, o mesmo foi validado com a utilizagdo de um
novo conjunto de dados da planta coletados para este fim. As Figuras 5.26 ¢ 5.27 apresentam os
resultados de treinamento ¢ de valida¢do do modelo TS.

Os resultados mostram que um niimero relativamente reduzido de regras (4 regras) foi suficiente
para se obter um modelo capaz de fornecer uma boa estimativa do comportamento do processo.
A pequena subestimacdo da producdo de biogas observada na fase de validagdo pode ser
justificada pela faixa de producdo de biogés ligeiramente mais alta no periodo, quando
comparada ao periodo de treinamento.
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Uma comparagdo entre os valores de producdo de biogas medidos e estimados na fase de
treinamento do modelo indicou um erro médio de 1,4%, enquanto o erro médio alcangado na fase
de validacao foi de 11% em alguns pontos. Contudo, vale ressaltar que o aumento do nimero de
regras do modelo ndo diminuiu significativamente a percentagem de erro na fase de validagao, de
forma que grande parte do erro encontrado pode ser atribuida a propria incerteza das medidas.
Assim, acredita-se que, embora a magnitude do erro encontrado na fase de validacdo do modelo
TS ndo seja desprezivel, este fato ndo inviabiliza o uso do modelo no sistema de diagndstico do
reator, de forma a auxiliar a operacao da planta e a tomada de decisdes pelo operador.
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Figura 5.27. Produgdo de biogés medida (0) e estimada (==): Fase de Validacao.



Capitulo 6

Sistema de Diagnostico baseado em Modelo
6.1. Introdugao

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo em plantas reais do sistema de
diagnostico em modulos, denominado SDM. O SDM foi desenvolvido com base na teoria de
logica fuzzy e tem como finalidade fornecer diagnosticos operacionais de reatores UASB tratando
esgoto sanitario. Para tanto, foram utilizados os modelos fuzzy para estimagao de DQO e para
estimacao de produgdo de biogés, apresentados no Capitulo 5.

Para a validagdo do SDM, foram utilizados os dados coletados de dois outros reatores UASB
pilotos, R, e R3, que operavam em paralelo ao reator R;, no qual foram realizados os testes para a
obtengdo dos modelos.

6.2. Arquitetura do Sistema de Diagnostico

O SDM foi desenvolvido seguindo uma estrutura de légica fuzzy, utilizando-se o sistema de
inferéncia fuzzy, FIS (da nomenclatura inglesa, Fuzzy Inference System), disponivel no toolbox de
logica fuzzy do software Matlab® (The Mathworks, 1998). A estrutura do sistema de diagnostico
¢ composta por trés modulos FIS integrados, como apresentado na Figura 6.1.

Modulo 1

O primeiro médulo FIS € responsavel pela estimagao da concentracdo de DQO afluente a partir
de valores de turbidez afluente e precipitacdo pluviométrica. Para tanto, utiliza um modelo fuzzy
do tipo Mandani apresentado anteriormente.

De forma geral, as aquisi¢des de dados de concentracdo de DQO on-line requerem equipamentos
bastante sofisticados e cujo custo muitas vezes se torna proibitivo, principalmente quando se
pretende desenvolver tecnologias que visam a otimizag¢ao dos custos de implantagcdo das estagdes
de tratamento. Por esta razdo, entende-se que um moddulo que permita a substituicdo de
medidores de DQO on-line por turbidimetros on-/ine tende a contribuir para a redugdo de custos
dos projetos de instrumentacdo. Além disso, uma vez que a inclusdo das informag¢des de DQO
aumenta significativamente a capacidade de diagnostico do SDM, ¢ imperativo que se faga uso de
tais modelos para estima-la.
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Figura 6.1. Estrutura do Sistema de Diagnostico.

Moddulo 2

O segundo modulo FIS foi desenvolvido para estimar a produgdo de biogas no reator, baseando-
se na temperatura ambiente, na carga organica volumétrica afluente e na produgdo de biogas do
dia anterior. Para tanto, foi utilizado o modelo dindmico do tipo Takagi-Sugeno apresentado no
Capitulo 5, desenvolvido a partir de dados coletados do reator UASB piloto R;. A carga orginica
volumétrica ¢ calculada internamente no modulo 2, a partir de informagdes de vazao de esgoto e
concentracao de DQO afluentes. Caso em que as informagdes de DQO nao estejam disponiveis
on-line para o usuario, podera ser utilizada a DQO estimada através do modulo 1. A diferenca
entre os valores de producdo de biogds medido e estimado ¢ calculada e denominada residuo ou
valor residual. O residuo sera utilizado como entrada do sistema de diagnostico no modulo 3.

Moddulo 3

O terceiro mddulo ¢ responsavel por fornecer o diagnostico do estado do processo, a partir de
informacdes da planta obtidas on-line e daquelas obtidas através dos modulos 1 e 2. Para tanto, a
partir de dados coletados do reator R; e do conhecimento de especialistas, uma base de regras
baseada em logica fuzzy e com estrutura do tipo se, entdo foi desenvolvida para alimentar a
maquina de inferéncia do sistema de inferéncia fuzzy. A maquina de inferéncia € responsavel por
transformar as informacdes de entrada do modulo 3, definidas em varidveis lingiiisticas, em
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diagnosticos reais acerca do estado do processo, conforme ilustra a Figura 6.2. Para tanto, as
variaveis de saida do SDM sdo definidas como singletons. Os diagndsticos possiveis de serem
fornecidos com o SDM sao: situacdo normal de operagdo, sobrecarga organica, sobrecarga
hidraulica, baixa atividade metanogénica, subcarga organica, subcarga hidraulica, perturbacao
nao modelada e ainda falha em sensor. No entanto, tendo em vista que o aumento de carga
organica observado ao longo do experimento ndo configurou sobrecarga organica do ponto de
vista operacional, considerando-se uma COV méxima = 2,45 kgDQO/m’.d, o estado de operacio
correspondente a um aumento significativo de matéria organica sera denominado Elevagdo de
Matéria Organica (EMO).

~

[ SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY ]

[ Entradas]=>[ Fuzzificagdo ]—»[Méquina de Inferéncia ]—»[ Defuzzificagdo ]=>[ Diagnosticos ]

Base de Regras
o /

[
[Dados do reator Rl]

[ Conhecimento do especialista ]

Figura 6.2. Sistema de Inferéncia Fuzzy do modulo 3 do MDS.

6.3. O Sistema de Inferéncia Fuzzy
Funcoes de Pertinéncia

Para que a maquina de inferéncia do sistema de inferéncia fuzzy reconheca os valores de entrada
do modulo 3, € necessario que o valor de cada variavel esteja associado a um subconjunto fuzzy.
Por exemplo, pode-se definir a variavel lingliistica baixa como um subconjunto fuzzy da variavel
temperatura. No entanto, para que o valor real de cada variavel possa ser fuzzificada em uma
variavel fuzzy, € preciso definir, a priori, a fungdo de pertinéncia de cada subconjunto fizzy.
Apds uma avaliagdo das faixas operacionais de cada variavel, foram definidas as fungdes de
pertinéncia para cada subconjunto fuzzy, visando o desenvolvimento da base de regras para o
sistema de inferéncia fuzzy. As Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7 ilustram as fun¢des de pertinéncia
para a concentracdo de DQO, temperatura, vazdo de esgoto, vazdo de biogas e residuo,
respectivamente. As funcdes de pertinéncia utilizadas foram do tipo triangular e trapezoidal.
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Alta |

0 200 400 600 800 1000
DQO (mg/L)
Figura 6.3. Fungdes de pertinéncia para a DQO.

Temperatura (°C)
Figura 6.4. Fungdes de pertinéncia para a temperatura.

0 50 100 150 200 250 300
Vazao de Esgoto (mL/min)

Figura 6.5. Fungdes de pertinéncia para a vazao de esgoto.

0 3 6 9 12 15 18 21
Producio de Biogas (L/d)
Figura 6.6. Fung¢des de pertinéncia para a produgdo de biogas.
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Residuo (L/d)
Figura 6.7. Fung¢des de pertinéncia para o residuo.

Base de Regras

A base de dados do processo e o conhecimento do especialista foram utilizados para formular as
regras de inferéncia fuzzy. A saida do SDM fornece o diagnostico do estado do processo na forma
de conjuntos fuzzy com suas respectivas fungdes de pertinéncia (singleton spikes). A Figura 6.8
apresenta a base de regras utilizada no modulo 3 do SDM, onde Qg ¢ a vazao de esgoto afluente,
T ¢ a temperatura, Qg ¢ a vazao de biogas e R ¢ o residuo.

7 Se N Entao

DQO  Q T Qs R — N

[Normal ]_[Normal ]—[Normal ]—[Normal ]_[ Baixo
(zero "t
(Nao Baixa | Normat |—{Normal | Baixa }—{ alto |H——{ Perturbagio ndo Modelada)
(Nao Baixa | Ndo Baixa — Baixa }—{ Baixa }—{
[Normal ]_[ Alta ]—[Normal ]_[ Alta ]_[ Baixo
[Normal ]_[ Baixa ]—[Normal ]_[ Baixa ]_[
[
[

Baixo —>[ Baixa Atividade Metanogénica ]

—b[ Sobrecarga Hidraulica ]
—»[ Subcarga Hidraulica ]

—>[ Subcarga Organica ]

—>[Elevag:ﬁo de Matéria Orgﬁnica]

Baixo

Baixa ]_[Normal ]—[Normal ]—[ Baixa ]—[ Baixo
Alta ]_[Normal ]—[Normal ]—[ Alta ]—[ Baixo

N\ T T T T T

.

Figura 6.8. Regras de Inferéncia para o diagnostico.
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6.4. Validacao do SDM - aplicacdo em plantas reais

Com o intuito de validar o MDS, os estados de operacdao de dois outros reatores UASB pilotos,
denominados reatores R, e R3, foram diagnosticados. Para tanto, tais reatores foram operados sob
condic¢des similares quanto a vazao de alimentagao, concentragdo de DQO afluente e temperatura
por um periodo de 30 dias. Por questdes operacionais, a vazao de esgoto foi mantida constante
igual a 100 mL/min durante o experimento. Os dados de producdao de biogas de cada reator
também foram coletados para serem utilizados como entrada do sistema de diagnodstico. As
Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam os dados de concentragio de DQO afluente,
temperatura, producao de biogés para o reator R, e para o reator Rs, respectivamente, coletados
ao longo do experimento.

900
800

1700

=)

5 600

§ 500
400
300
200

tempo (d)

Temperatura (°C)

tempo (d)
Figura 6.10. Valores de entrada de temperatura.
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Producio de Biogas (L/d)

tempo (d)
Figura 6.11. Produgdo de biogas medida no reator R, durante o experimento.

Producéo de Biogas (L/d)

tempo (d)
Figura 6.12. Produgdo de biogas medida no reator R; durante o experimento.

6.4.1. Diagnosticos para o reator UASB piloto R,.

Os diagndsticos obtidos para o reator R, durante o experimento sdo apresentados nas Figuras 6.13
a 6.20. Como resposta do SDM, mais de um diagndstico pode ser obtido para um mesmo
conjunto de dados de entrada. Dentre todos os diagnosticos fornecidos pelo SDM, aquele que
possui maior pertinéncia ¢ o que melhor define o estado de operagdo do reator. No entanto,
mesmo que possuam pertinéncias mais baixas, outros diagnosticos devem ser considerados, pois
fornecem informagdes importantes sobre o processo. Caso a pertinéncia de normalidade seja
baixa, o estado do processo pode ser caracterizado como elevacdo de matéria organica,
sobrecarga hidraulica, subcarga orgénica ou hidraulica e/ou baixa atividade metanogénica.

r

O diagnostico de perturbagdo ndo modelada ¢ candidato quanto sua pertinéncia for alta e a
pertinéncia de todos os diagnosticos mencionados for baixa, indicando que uma situacdo anormal
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de operagdo ocorreu, mas os modelos ndo foram capazes de diagnostica-la. O diagnéstico de
falha em sensor ¢ fornecido quando a producao de biogas medida se torna igual a zero, sem que
nenhuma perturbag@o no processo tenha ocorrido.

As andlises das entradas do sistema permitiram que o SDM indicasse que o reator R, estava em
situagdo normal de operagdo no inicio do experimento, o que pode ser facilmente observado pela
pertinéncia maior que 0,8 na Figura 6.13. Entretanto, algumas perturbagdes tipicas de processos
de digestdo anaerdbia puderam ser detectadas ao longo do experimento. A medida que flutuagdes
nas entradas foram observadas, o SDM forneceu diagnosticos de situagdes de anormalidade para
o reator R,, enquanto que a pertinéncia do diagndstico de normalidade reduziu.

Normal

tempo (d)
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]
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-5 0.4 77777777
=
o 03 ———-----
<
g 02—
>
2 01 -----
=
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Figura 6.14. Diagndstico de Elevacao de Matéria Orgénica para o reator Rj.

Conforme ilustra a Figura 6.14, nos dias 9 e 14, valores de concentracdo de DQO em torno de
800 mg/L, aliados a valores altos de producao de biogas causaram o diagnostico de elevagao de
matéria organica, com pertinéncias maiores que 0,8 e 0,9, respectivamente. Ja nos dias 7, 19, 21,
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28 e 29 o diagndstico de elevagdo de matéria organica também foi obtido. Entretanto, como os
valores de DQO foram iguais ou pouco maiores que 600 mg/L e a produgdo de biogas nao foi tdo
alta nestes dias, as pertinéncias variaram entre 0,2 ¢ 0,3.

Ainda que com baixas pertinéncias, o diagnostico de subcarga organica, ilustrado na Figura 6.15,
foi detectado nos dias 17, 18 ¢ 22, com a queda da concentragao de DQO para valores abaixo de
400 mg/L, e a conseqiiente reducao na producao de biogas para valores menores que 8 L/d. Nos
dias 19, 21 e 26, a temperatura em torno de 23, 22 e 21°C, respectivamente, seguida de um
decréscimo na produ¢do de biogds, causou o diagnostico de baixa atividade metanogénica, com
pertinéncias entre 0,29 e 0,5, como apresentado na Figura 6.16. O mesmo diagnostico também
pode ser observado nos dias 5, 17, 22, 27 e 28, porém com pertinéncia menores. Durante os 30
dias de experimento, ndo houve diagnodstico de sobrecarga hidraulica nem subcarga hidraulica,
pelo fato da vazao de esgoto ter se mantido constante e tampouco falha em sensor, o que explica
as pertinéncias iguais a zero nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19, respectivamente.
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Figura 6.15. Diagnostico de Subcarga Organica para o reator R.
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Figura 6.16. Diagndstico de Baixa Atividade Metanogénica para o reator Ry.



Capitulo 6 — Sistema de Diagnéstico Baseado em Modelo 103

1'0 77777777 Co T T [ [ (1
09 - e R e R G- :
| | | | | |
S o8- IR R e s IRREE :
= | | | | | |
0T
£ l l l l l l
E 0.6 ~——----- ——————— - ———— == I————— = — - |- ————— = 4= -
m | | | | | |
g 05 Fom s Iy ety Ity
E‘o | | | | | |
3 0.4 77777777 r----- -~ —- - - - -~ - - -7 [ - - - -0 a
151 | | | | | |
E 0.3 Fmmmmmoe S S T T T |
g 02~ Sl S Ry i Ry
01 - R R — I e S .
| | | | | |
0.0 & & & & & d)
0 5 10 15 20 25 30
‘ . o tempo (d) o
Figura 6.17. Diagndstico de Sobrecarga Hidraulica para o reator R,.
1'0 77777777 o T [ [ [
09 - R R — I e S .
| | | | | |
S 08" T T T T N I
s 07 SRREEEEE SRR B R
‘g I I I I I I
s 06 S S CTT T T T |
E 05 -~ S T Tt Iy Ittty
2 04 F---- - ERREEEEE R e R .
8 | | | | | |
£ 03 p-moo S T T T T |
@ 02p------- bbbl S BRbhbbbl it Rty
01 ——————- e . == == = = . A 1
| | | | | |
0.0 & & & & & d
0 5 10 15 20 25 30
. ) o tempo (d) o
Figura 6.18. Diagndstico de Subcarga Hidraulica para o reator Ro.
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Figura 6.19. Diagnostico de Falha no Sensor para o reator R,.

Perturbagdes ocorridas no reator R, que interferem na produgdo de biogas, mas que ndo podem
ser explicadas pelo modelo fuzzy, sdo diagnosticadas como perturbagdes ndo modeladas. A
Figura 6.20 apresenta o diagnostico de perturbacdo ndo modelada fornecido pelo SDM durante o
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experimento, com pertinéncias maximas de 0,56 para os dias 17 e 18. Assim, embora 0 SDM
tenha diagnosticado também uma situagdo de subcarga organica para estes dias, a maior
pertinéncia para perturbagdo ndo modelada indica que este diagndstico ¢ o melhor candidato ao
estado de operacao do reator.

Dentre as possibilidades de perturbacdo ocorridas na planta que ndo puderam ser diagnosticadas
pelo SDM, podem ser citadas: toxicidades pelo ion cloreto, bastante comum no esgoto sanitario
afluente a ETE-UFES, presenga de gordura no topo do reator, dificultando a liberagao de biogas e
ainda erro humano ou mecanico das medigdes durante o experimento.
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Figura 6.20. Diagndstico de Perturbagdo ndo Modelada para o reator R».

6.4.2. Diagnosticos para o reator UASB piloto Rj.
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Figura 6.21. Diagnostico de Normalidade para o reator Rs.

Os diagndsticos obtidos para o reator R; durante o experimento sdo apresentados nas Figuras 6.21
a 6.28. Embora com pertinéncia menor que o reator Ry, o reator R3 estava em situagdo normal de
operagao no inicio do experimento, como pode ser observado a partir da Figura 6.21 (pertinéncia
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0,56). Uma vez que os dois reatores possuiam as mesmas entradas, as diferengas entre os
diagnosticos fornecidos pelo SDM para um e outro reator serdo em funcdo das diferencgas entre as
producdes de biogas.

A Figura 6.22 ilustra o diagnoéstico de elevagdo de matéria organica para o reator R3 no periodo.
As mesmas pertinéncias fornecidas para o reator R, foram fornecidas para o reator Rs;, com
exce¢do dos dias 19 e 21 em que ndo foram observados estados de sobrecarga orginica. Em
contrapartida, o SDM detectou situacdo de elevagdo de matéria organica no dia 27, com
pertinéncia de 0,16, o que ndo ocorreu para o reator R,. Tal diagndstico foi dado em fungdo de
um aumento no teor de DQO, chegando a mais de 650 mg/L, seguido de um leve aumento na
producao de biogas apenas para o reator Rs.

Os diagnosticos de subcarga organica para o reator Rs, apresentados na Figura 6.23, foram
exatamente nos mesmos dias, pelas mesmas razdes € com a mesma pertinéncia daqueles
fornecidos para o reator Ro.
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Figura 6.23. Diagnostico de Subcarga Organica para o reator Rs.
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A Figura 6.24 apresenta os diagnosticos de baixa atividade metanogénica detectados para o reator
R;. Algumas pequenas diferencas entre os diagnosticos fornecidos para o reator R, podem ser
observadas, ndo apenas em relagdo aos dias cujos diagndsticos foram apontados, sobretudo em
relacdo a pertinéncia dos mesmos. Tendo produzido uma quantidade de biogds de
aproximadamente 5 L/d a mais que o reator R, no dia 5, o diagnéstico de baixa atividade
metanogénica nao foi detectado para o reator R; neste dia. Nos dias 19, 21 e 27, os diagnosticos
obtidos tiveram pertinéncias ligeiramente diferentes quando comparadas as obtidas para o R,, em
funcdo da diferenca de producdo de biogas entre os reatores. Além disso, a situagdo de baixa
atividade metanogénica foi detectada também para os dias 20, 23, 29 e 30, embora com baixas
pertinéncias.
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Figura 6.24. Diagnostico de Baixa Atividade Metanogénica para o reator Rs.
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Figura 6.25. Diagndstico de Sobrecarga Hidraulica para o reator Rj.

Durante os 30 dias de experimento, ndo houve diagndstico de sobrecarga hidraulica nem
subcarga hidraulica também para o reator o R, o que explica as pertinéncias iguais a zero nas
Figuras 6.25 e 6.26. Entretanto, valores nulos de producdo de biogéas nos dois ultimos dias do
experimento, possivelmente causados por falha na transmissdo dos dados para a placa de
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aquisicdo, foram responsaveis pelo diagnostico de falha em sensor com pertinéncias de

conforme ilustra a Figura 6.27.
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Figura 6.26. Diagnoéstico de Subcarga Hidraulica para o reator Rs.
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Figura 6.27. Diagnostico de Falha no Sensor para o reator Rs.
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Figura 6.28. Diagnostico de Perturbacao nao Modelada para o reator Rj.
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A Figura 6.28 apresenta o diagnostico de perturbacao ndo modelada fornecido pelo SDM para o
reator R; durante o experimento. Quando comparadas aquelas apresentadas na Figura 6.20 para o
reator R,, as pertinéncias de perturbagdo nao modelada para o reator R; apresentaram-se, em
alguns dias, maiores, atingindo o valor maximo de 0,7 no dia 20. Isto se justifica quando ¢é
observada uma queda acentuada na producdo de biogas que ndo pode ser relacionada nem a
queda de temperatura, tampouco ao teor de matéria organica afluente. Da mesma forma, as
possibilidade de perturbacdo levantadas para o reator R, também se aplicam para o reator Rs .
Este diagnostico informaria ao operador que uma atencdo especial deveria ser dispensada ao
reator, excluindo-se as possibilidades dos diagnosticos possiveis, mas que nao se confirmaram
por ter pertinéncia nula ou muito baixa.

Ainda que algumas perturbagdes ndo modeladas estivessem presentes durante o experimento,
quase sempre apareceram juntamente com algum outro diagnostico, indicando que, embora
nenhum dos dois possa ser confirmado inteiramente, ¢ possivel se perceber a tendéncia do SDM
em diagnosticar um ou outro estado de operagdo, o que nao deixa de ser uma informacao
certamente util ao operador.
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Conclusoes e Sugestoes
7.1. Conclusdes

Nesta tese, um sistema de diagnodstico em moddulos baseado em modelos foi desenvolvido e
validado em reatores UASB tratando esgoto sanitario. Embora esta seja a principal contribuicdo
do trabalho, diversas outras contribuicdes que permeiam as areas de saneamento, de
instrumentacdo e de modelagem podem ser observadas, tais como:

* O estudo das relagdes entre as variaveis: DQO, temperatura e producgao de biogas.

* O desenvolvimento de modelos identificados do tipo ARX para estimagdo de produgado de
biogas no reator.

* O desenvolvimento de modelos fuzzy do tipo Mandani para estimacao de DQO afluente.

* O desenvolvimento de modelos fuzzy do tipo Takagi-Sugeno para estimacao de produgdo
de biogas no reator.

Do ponto de vista operacional, a experiéncia de mais de 400 dias de operagdo da planta
possibilitou o conhecimento das principais falhas que ocorrem no processo € nos equipamentos
de instrumentagdo, motivando o desenvolvimento do sistema de diagnostico.

Para a area de modelagem, a utilizacdo de ferramentas simplificadas e que possuiam alguma
interagdo com o operador, mostrou-se um requisito primordial para o sucesso da aplicagcdo dos
modelos na pratica. Embora os resultados de validagdo dos modelos indiquem que a amplitude
dos erros de estimagdo ndo pode ser considerada desprezivel do ponto de vista da modelagem, os
modelos desenvolvidos na tese foram validados no contexto de sistemas de diagnosticos,
indicando estados anormais de operagao e lidando com incertezas inerentes as medigdes.

Para o sistema de diagnostico em modulos (SDM), os resultados de validagao obtidos indicam
que, embora nem todos os estados de operacdo considerados no SDM tenham sido
diagnosticados, o SDM pode ser considerado uma ferramenta de grande valia para auxiliar a
operagdo de reatores anaerobios de tratamento de esgoto, norteando a tomada de decisdes pelo
operador. Além disso, embora nao tenham ocorrido falhas no processo tais que pudessem ser
detectadas pelo SDM, sua sensibilidade permitiu diagnosticar desvios do estado normal de
operag¢ao, indicando que eventuais falhas seriam facilmente detectadas.
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7.2. Sugestoes

A continuidade deste trabalho aponta para alguns novos desafios em diversas areas do
conhecimento:

No que diz respeito ao processo, a operacao da planta com variagdes na carga hidraulica
serd uma abordagem interessante e rica para o aperfeicoamento dos modelos para
estimagao de biogas no reator.

A investigagdo de possiveis causas para as perturbagdes ndo modeladas, incluindo
toxicidade por ions cloreto no esgoto afluente e a presenga de camadas de escuma no topo
do reator impedindo a liberacdo de biogas poderdo originar novas regras para o SDM.
Quanto aos equipamentos de instrumentagdo, a finalizagdo do medidor automatizado de
solidos sedimentaveis e sua instalagdo na saida do reator podera proporcionar o acréscimo
de novas regras de inferéncia no sistema de diagndstico relacionadas ao arraste de s6lidos
da manta e lodo e informagdes acerca do momento de descarte do lodo de excesso. Ainda
quanto a instrumentacao, a aquisicdo de um medidor de carbono organico total (COT) on-
line facilitaria a estimativa de matéria organica afluente ao reator, aumentando a precisao
do diagnostico.

Para o sistema de diagndstico, informagdes acerca da composicao do biogas contribuirdo
para diagnosticar com maior precisdo os estados de operagao do reator, sobretudo no que
diz respeito a sobrecarga hidraulica.
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Apéndice A

Glossario de Termos, Abreviaturas e Simbolos

A.1. Glossario de Termos

Acetogénese: 3* fase da digestdo anaerdbia, responsavel pela conversdao dos produtos gerados na
acidogénese em compostos que formam os substratos para a produgdo de metano.

Acidogénese: 2* fase da digestdo anaerdbia, responsavel pela metabolizagdo, no interior das
células, dos compostos oriundos da hidroélise.

Afluente: esgoto bruto ndo tratado que chega as estagdes de tratamento.

Aguas residuarias: dguas origindrias de trés possiveis fontes — esgoto doméstico, agua residudria
industrial e dgua pluviométrica; Aguas ndo tratadas.

Anabolismo: processo com consumo de energia, vidvel somente simultaneamente ao
catabolismo.

Biogas: um dos produtos da digestdo anaerdbia, composto por aproximadamente 70 a 80 %
metano, sendo o restante uma mistura de didéxido de carbono, nitrogénio, vapor d’agua e uma
pequena fracdo de gas sulfidrico, além de tragos de outros gases, como amonia, hidrogénio e
monoéxido de carbono.

Biomassa: massa populacional de microrganismos ativos utilizados para o tratamento de aguas
residudrias.

Carbono Organico Total (COT): conteudo de carbono contido nas aguas residuarias, medido
diretamente.

Carga Organica Volumétrica (COV): quantidade (massa) de matéria organica aplicada
diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo.

Catabolismo: processo pelo qual o material organico ¢ utilizado como fonte de energia,
transformando em produtos estaveis.

Conorma triangular: ¢ uma fun¢do que aplica [0,1]x[0,1] em [0,1]: max(a,b), (atb-a.b),
min(1,a+b).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): quantidade de oxigénio requerida para estabilizar,
através de mecanismos biologicos, a matéria organica carbonacea.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): medi¢ao do consumo de oxigénio necessario a conversao
quimica da matéria carbondcea.

Digestao anaerdbia: processo pelo qual ocorre a degradagdo da matéria organica pelas bactérias,
com produgdo de biogas.

Efluente: aguas residuarias, tratadas ou ndo, lancadas em corpos d’agua receptores; corresponde
também ao liquido de saida de determinado tratamento.

Eutrofizacdo: crescimento excessivo de plantas aquaticas, devido ao excesso de nutrientes,
interferindo na qualidade dos corpos d’agua.

Fungdo de Pertinéncia: Representagdo esquematica de conjuntos fuzzy (rotulos lingiiisticos),
construida através de pares ordenados (valor da varidvel/grau de pertinéncia) ou fungdes

analiticas. Podem ser do tipo triangular, trapezoidal, sigmoidal, gaussiana, dentre outras.

Hidrolise: 1* etapa da digestdo anaerobia, responsavel pela “quebra” dos materiais particulados
complexos em materiais dissolvidos mais simples.

Leito de lodo: local dentro do reator onde ocorre a digestao anaerobia

Lodo: biomassa ativa.

Loégica Fuzzy: Também conhecida como logica nebulosa, ¢ uma ferramenta capaz de capturar
informagdes descritas em uma linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de

facil manipulagao.

Metabolismo: utilizacdo do material organico pelas bactérias seja como fonte de energia ou como
fonte material para a sintese de material celular.

Metanogénese: 4 fase da digestdo anaerdbia, responsavel pelo consumo de hidrogénio gerado na
fase da acetogénese, produzindo o metano e o dioxido de carbono.

Nitrifica¢do: processo de conversao, através de uma reacao de oxidagdo, de amonia em nitrito e
este em nitrato.

Norma triangular: € uma fungao que aplica [0,1] x [0,1] em [0,1]: min(a,b), a.b, max(0, a+b-1).

Reagdes Redox: Reagdes de oxi-redugdo, estdo relacionadas aos processos de respiracao e
oxida¢do que ocorrem internamente as células.

Redes Neurais Artificiais: Ferramenta utilizada para modelagem e controle de sistemas,
desenvolvida com base na metodologia de aprendizado humano.

Separador de Fases: dispositivo caracteristico do reator UASB, responsavel pela separacao das
fases solida, liquida e gasosa.
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Sobrecargas: Cargas excedentes ou de matéria organica (sobrecarga organica) ou de vazao
afluente (sobrecarga hidraulica).

Substrato: matéria orgénica presente no meio, disponivel para os microrganismos sob a forma de
alimento, medida em DBO ou DQO.

Sulfetogénese: fase indesejada da digestdo anaerdbia, ¢ responsavel pela redugdo de sulfato,
contido nas aguas residudrias, a sulfeto, gerando uma competi¢do bacteriana e alterando a rota
metabdlica do processo de digestao.

Variavel Lingiiistica: varidvel cujos valores sdo rétulos (labels) descritos através de conjuntos
fuzzy, onde o dominio (universo de discurso) da variavel lingiiistica sdo os valores operacionais
da mesma.

A.2. Abreviaturas

ANFIS: Adaptive Neuro-fuzzy Inference System

ARMAX: Auto-Regressive Moving Average with eXogenous Input
ARX: Auto-Regressive with eXogenous Inputs

BAPH: Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidrogénio

BF: Biofiltro Aerado

BJ: Box-Jenkins

BRPH: Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidrogénio

BRN: Bactérias Redutoras de Nitrogénio

BRS: Bactérias Redutoras de Sulfato

DAFA: Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio

DEC: Decantador

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

DP: Desvio-padrao

CESAN: Companhia Espiritossantense de Saneamento

CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente

COG: Centro de Gravidade

COT: Carbono Organico Total
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COV: Carga Organica Volumétrica

CSTR: Continuous Stirred Tank Reactor

CV: Coeficiente de Variagao

ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto

FINEP: Financiadora de Estudos e Projetos

FIR: Finite Impulse Response

FUNASA: Funda¢ao Nacional de Saude

MOM: Média do Maximo

NTU: Unidade de Turbidez Nefelométrica

OE: Output Error

OMS: Organizacdo Mundial de Saude

POPs: Poluentes Organicos Persistentes

PROSAB: Programa de Pesquisas em Saneamento Basico

RAC: Reator Anaerdbio Compartimentado

RAFA: Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (outra denominagdo para UASB)
RAFAAL: Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente através de Leito de Lodo
RALF: Reator Anaerobio de Leito Fluidizado

SDM: Sistema de Diagnostico Modular

SNIS: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

SS: Solidos Suspensos (ou Solidos em Suspensao)

SSF: Solidos Suspenso Fixos

SST: Soélidos Suspensos Totais

SSV: Sélidos Suspensos Volateis

TDH: Tempo de Detencao Hidraulico

TS: Takagi-Sugeno

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Fluxo

Ascendente)
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A.3. Simbolos

A : conjunto fuzzy de referéncia para a particao do espago de saida
A(q) : polindmio do modelo identificado

B : conjunto fuzzy de referéncia para a particdo do espago de entrada
B: elemento medidor de biogas

Bp: bomba peristaltica

B(q) : polindmio do modelo identificado

¢ : centro da gaussiana

C(q) : polindmio do modelo identificado

D(q) : polindmio do modelo identificado
dX . : .
E: taxa de geragdo de microrganismos (mg/L.d)

e: variavel erro do modelo identificado

F(q): polindmio do modelo identificado

K ,: coeficiente de respiracdo endogena dh
K : concentragdo de S paraa qual ¢ =054,
N: elemento controle de nivel

na : numero de polos do sistema identificado
nb : nimero de zeros + 1 do sistema identificado
nk : tempo morto do sistema identificado

0 vazio de esgoto afluente (mL/min; m*/h)
Qg vazao de biogas no SDM (L/d)

Qg: vazao de esgoto no SDM (mL/min)

R: residuo no SDM (L/d)

R;: Reator UASB-piloto 1

R»: Reator UASB-piloto 2

R3: Reator UASB-piloto 3

S : concentragdo do substrato limitante (mg/L)

T: elemento sensor de temperatura; temperatura no SDM (°C)
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Tu: elemento medidor de turbidez

u : entrada do modelo

u, : variavel temperatura

u,: variavel DQO

u,: variavel turbidez

V : volume do reator (L; m’)

X : concentragdo de microrganismos (mg/L); subconjunto fuzzy.
v : saida do modelo; variavel produ¢do de biogas

AG?®: energia livre de Gibbs (KJ).

o : desvio-padrao da fun¢do gaussiana.

1 : taxa especifica de crescimento dos microrganismos (d™)

M, grau de pertinéncia do conjunto 4.

M, taxa especifica maxima de crescimento dos microrganismos (dh
@; ¢ : vetores de regressao do modelo identificado

@ vetor de parametros do modelo identificado

123
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Identificacdo e Estimaciao de Parametros

B.1. Estruturas de modelos no dominio do tempo

Para a representagdo dos sistemas no dominio do tempo, existem diversos tipos de modelos, tais
como os modelos FIR (Finite Impulse Response), ARX (Auto-Regressive with eXogenous Input),
ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous Input), OE (Output Error) e BJ
(Box-Jenkins). Cada um dos modelos representa um caso especial do seguinte modelo geral:

_B@) 0}
A(q)y(k) = F (o) u(k) + D) e(k) (B.1)

onde A(q), B(q), C(q), D(q)e F(q)sao polinomios definidos como:

AlQ)=1+aq " +a,q” +L +a,q "™
B(q)=bgq ™' +b,g” +L +b,q "
C(q)=1+cq "' +c,g” +L +c, g7 (B.2)
D(q)=1+d,q"' +d,q” +L +d, q "
F(@) =1+ fig" + f,g7° +L + f,,.q47"
A partir de determinadas escolhas para os polindomios, diferentes estruturas de modelos podem

ser obtidas. As estruturas de modelo do tipo ARX conduzem a equacdes lineares e, portanto, sao
mais simplificadas.

B.2. Modelos ARX

O modelo do tipo ARX pode ser obtido a partir da escolha de C(q)=D(q)=F(q)=1, e
A(q) e B(g) polindmios arbitrarios na equacao (B.1), de tal forma que

A(q)y(k) = B(q)u(k) + e(k) (B.3)
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A estrutura de modelo do tipo ARX caixa-preta também pode ser escrita na forma de equacao a
diferencas:

y(k)=bu(k —nk)+L b, u(k—nk—nb+1)—a,y(k-1)-L —a,, y(k—na)+e(k) (B.4)

que relaciona a saida corrente y(k)a um numero finito de saidas y(k—na)e entradas
u(k — nk —nb +1) passadas.

A estrutura €, portanto, inteiramente definida através dos parametros na ,nbe nk, onde na € o
numero de polos, nb—1¢ o numero de zeros, e aindank ¢ o tempo morto do sistema. Caso nao
exista tempo morto no sistema, nk ¢ definido igual a 1. Para sistemas com multiplas entradas,
nbe nk sdo vetores-linha, onde o i-ésimo elemento representa a ordem associada a i-ésima
entrada.

B.3. Método dos minimos quadrados (Astron e Wittenmark, 1995).

O método dos minimos quadrados pode ser utilizado para identificar os parametros em sistemas
dindmicos. Seja o sistema descrito através do modelo:

A(q)y(t) = B(q)u(?) (B.5)
onde
A(q)=q" + alq"'1 +L +a,

B(q)=bq"" +b,q" " +L +b, (B.6)

A equacdo (B.5) pode ser reescrita como equagdo a diferencas:

y@®)+ayt-D+L +a,y(t—n)=bu(t+m-n-1)+L +b,u(t—n) (B.7)
Assuma que a seqiiéncia de entradas {u(l), u(2),L , u(t)} foi aplicada ao sistema e a que

seqiiéncia de saidas correspondentes{y(l), y(2),L ,y(t)} foi observada. Introduza o vetor de
parametros

0" =[a,L a, b L b,] (B.8)
e o vetor de regressao

P (t-D=[-ye-DL —yt-n) u@t+m-n-1)L u(t-n)] (B.9)
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de tal forma que o modelo possa ser escrito formalmente como o modelo de regressao

¥ =9 (t-1)6 (B.10)

~ . r . T T .
A forma como os elementos sdo ordenados na matriz € ¢ arbitraria, contando que ¢ (£ —1) seja
reordenada de forma similar.

T
@ (1)
Considerando-se Y (¢) = b}(l), y(2),L , y(t)]r e®()=| M |, se a matriz ®"® for nio singular,
o' (1)
0 minimo ¢ unico e dado por:

0= 0)'d’Y (B.11)
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Técnicas de Modelagem Fuzzy
C.1. Teoria de Logica Fuzzy

Assume-se que X seja um conjunto representando o universo de discurso. Um subconjunto fuzzy
A de X ¢ associado a uma fungdo caracteristica ou fungdo de pertinéncia

p X —]0,1

(C.1)

associada ao subconjunto 4. Esta terminologia enfatiza a idéia de que para cada x, u,(x)indica
o grau em que x ¢ membro do subconjunto 4. Assim, se 4 ¢ um subconjunto de X, entdo x, ¢ a
fungdo de pertinéncia com u,(x)sendo o grau de pertinéncia de x em A4 (Yager e Filev, 1994a).

As Figuras C.1, C.2 e C.3 ilustram exemplos de fun¢des de pertinéncia triangular, trapezoidal e
gaussiana, respectivamente.

1.0 -
08 -

0.6 -

()

0.4

0.2

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X
Figura C.1. Fungao de pertinéncia triangular.
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Figura C.2. Fungao de pertinéncia trapezoidal.

1.0 -

0.6 -

H(x)

0.2 -

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X
Figura C.3. Fungao de pertinéncia gaussiana.

Variaveis Lingiiisticas

Em muitas aplica¢des, um subconjunto fuzzy € utilizado para fornecer significado a um conceito.
Por exemplo, pode-se definir a palavra a/to como um subconjunto fizzy do conjunto de alturas. O
conceito de frio pode ser definido como um subconjunto fuzzy do conjunto temperaturas. Pode-se
utilizar esta habilidade representacional de um subconjunto fuzzy para auxiliar a definicdo de
valores lingiiisticos. Assim, a referéncia a valores lingiiisticos representa uma referéncia a
associacao de um subconjunto ao valor de uma variavel.

Operadores Logicos

O operador logico “e” pode ser tratado matematicamente por uma norma triangular, que inclui as
operacdes de intersec¢do, definidas para todo x, y € [0, 1], tais como (Yager e Filev, 1994):

e Minimo: x A y = min {x,y}

e Produto algébrico: x-y =x.y
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e Produto limitado: x ® y = max {0, X+y-— 1}

Ja o operador logico “ou” pode ser tratado matematicamente por uma co-norma triangular, que
inclui as operagdes de unido, definidas para todo x, y € [0, 1], tais como (Yager e Filev, 1994):

e Maximo: x Vv y = max {x,y}

Soma algébrica: x+y=x+y—xy

Soma limitada: x ® y = min {1, x + y}

Soma disjunta: x A y = max {min (x, 1=y), min(l — x,y)}

C.2. Tautologias ou Regras de Inferéncia

Um exemplo de tautologia ou regra de inferéncia é a modus pones, a qual ¢ sempre verdadeira,
nao importando qual o grau de certeza das proposi¢des (Lin e Lee, 1995):

Se (u é B)e(Se (u é B), entio yé C), entio yé C (C2)
em que a proposicao (u é B ) deve ser a mesma nas duas precondicoes.

No raciocinio aproximado fuzzy, a generalizacao deste procedimento fez-se necessaria para que a
primeria precondicao (entrada do sistema fuzzy) pudesse ser diferente da segunda precondicao,
originando as regras de inferéncia do tipo modus Tolens:

Se (u é B')e(Se (u é B), entio yé C), entio yé C' (C3)

em que o predicado C' ¢ determinado através de uma regra de interpolagdo, como descrito em
(Lin e Lee, 1995).

As regras de inferéncia utilizadas no raciocinio aproximado fuzzy formam as representagoes
matematicas de sistemas fuzzy. As representacdes matematicas utilizadas na tese sdo do tipo
Mandani e do tipo Takagi-Sugeno.

C.3. Modelo do tipo Mandani

Os modelos do tipo Mandani constituem-se de modelos essencialmente lingiiisticos, e
representam uma visao qualitativa do sistema. As regras do tipo “se,entdo” do modelos Mandani
sdo compostas por quantificagdes fuzzy associadas a variaveis lingiiisticas. A habilidade para
tomada de decisdes dos modelos do tipo Mandani depende da existéncia de uma base de regras e
de um mecanismo de inferéncia fuzzy. Neste caso, 0s conjuntos fuzzy sdo os parametros do
modelo e o numero de regras determina sua estrutura. A idéia principal da obtengdo do modelo
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fuzzy lingiiistico ¢ o particionamento do espago de entrada (universo X) em regides fuzzy, cada
qual associada a sua regido particular do espago de saida Y.

No modelo Mandani, cada regra do tipo
Se U é B, entdo V é D, (C4)

¢ expressa como uma relagdo fuzzy R,, que ¢ interpretada como uma intersecdo dos conjuntos
fuzzy B,eD,,
R =B ND, (C.5)

sendo R, definido no espago do produto Cartesiano X xY e tem fun¢do de pertinéncia (Yager e
Filev, 1994):

R;(x,y) = B,(x) A D,(x) (C.6)

C.4. Modelo do tipo Takagi-Sugeno

O método de raciocinio Takagi-Sugeno ¢ associado a uma base de regras de um formato especial
que ¢ caracterizado por conseqiientes do tipo funcional em vez de conseqiientes fuzzy
lingiiisticos, como utilizado no modelo Mandani. Assim, no modelo Takagi-Sugeno, cada regra é
expressa como

Se (u1 é B, )e L e (u, é BI,), entdo y, =b,, +bu, +L +b,u, M
(C.5)
Se (u, ¢ B, )eL e(u éB ), entdo y, =b,,+b, u +L +b, u

mr mr-r

em queB,, j=(l,r), i=(1,m)sdo varidveis lingiisticas definidas como conjuntos fuzzy de
referéncia sobre os espagos de entrada X,, X,,L ,X, de um sistema de multiplas entradas e
unica saida, MISO (do inglés, Multiple Input, Single Output).

Meétodo de Agrupamento Subtrativo

O método de agrupamento subtrativo € utilizado também para determinar os parametros das
funcdes de pertinéncia (c, o ), que sao representadas pela fungdo gaussiana:

u(X)=eXp(%J (C.6)

em que ¢ € o centro e o € o desvio-padrao da funcdo gaussiana.
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A determinagdo dos centros dos grupos (clusters) pelo método de agrupamento subtrativo €
realizada a partir do proprio conjunto de dados. Cada amostra ¢ considerada, inicialmente, um

centro de cluster em potencial e para cada ponto define-se uma medida de potencial, dada por
(Chiu, 1994):

N 2
. x|
Pi= Ze ! (C.7)
J=1

em que N ¢ o nimero de amostras e & ¢ definido como:

o=— (C.8)

A medida de potencial ¢ fun¢@o da distdncia de um ponto x, em relagdo aos outros pontos x,,
indicando que um ponto cercado de pontos vizinhos tera um potencial maior, sendo um forte
candidato ao centro do cluster. A constante r, delimita a vizinhanga do ponto escolhido, fazendo
com que pontos fora dela tenham pouca influéncia no resultado do potencial. Apos a escolha do
primeiro centro de cluster, os potenciais dos demais pontos deverdo ser recalculados conforme
(Chiu,1994).

C.5. Normas em R"

Seja M" o espaco vetorial formado pelo produto cartesiano de # conjuntos iguais a ‘R . Dentre os
exemplos de normas em R" podem ser citados:

e Norma Dois: associada ao produto interno candnico:

], =/ ¢x,x) = \/()cl)2 +(x,)2 +L +(x,)’ (C.9)

¢ Norma do maximo ou norma infinito:

’LJ

I, = max{ x| be,|, L x| (C.10)

b
e Norma um ou norma da soma:

[y =paf + el + L+ | (C.11)
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Algoritmos

D.1. Algoritmo para analise do comportamento do reator em diversas faixas de
DQO.

% Algoritimo para analise de dados do reator para faixas de DQO.
%
% Alterar os parametros amplitude, valorl, valor2 e frequencia para os dados desejados.

%

% Para intervalos de tamanhos diferentes:

% Por exemplo caso deseje-se fazer um andlise para para os intervalos para cada 2 dias: 200-300, 300-%400, 400-
500,

% Coloca-se: valor1=[200 300 400] e valor2=[300 400 500] e frequencia = 2, deixando amplitude=0.
amplitude=100;

%Amplitude para criacao dos intervalos de tamanho igual. Se igual a 0, entrada dos intervalos ¢ %manual.
valor1=[1400]; %Limites inferior de cada intervalo de Temperatura.

valor2=[1500]; %Limite superior de cada intervalo.

frequencia=1; %Intervalo de amostragem.

if not(amplitude==0)
valorl=[];
valor2=[];
minimo=min(Dados(:,3));
maximo=max(Dados(:,3));

for i=1:ceil(((maximo-minimo)/amplitude))
if i==
valorl(i)=minimo;
valor2(i)=valor1(i)+amplitude;
else
valorl(i)=valorl(i-1)+amplitude;
valor2(i)=valor1(i)+amplitude;
end
end
end
b=size(Dados);
faixas=length(valorl);

=1;
m=0;
n=0;

while faixas >0

b=size(Dados);
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resultado=[];
temp=[];

bio=[];
aux_temp={];
aux_bio=[];

=L
soma_temp=0;
soma_bio=0;
aux_soma_temp=0;
aux_soma_bio=0;
cont=1;

aux1=1;

leu=-1;

cont2=1;

K=1;

contl=1;

for i=1:(b(1,1))

if (i==1) (1 ==(b(1,1)))
if (Dados(i,3) >= valor1(f)) & (Dados(i,3) < valor2(f))

aux_temp(j)=Dados(i,2);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
L

else
aux_temp(j)=0;
aux_bio(j)=-1;
=L

end

else
if not(Dados(i,1) == (Dados(i-1,1)+1))

aux_temp(j)=0;
aux_bio(j)=-1;
L

if( (Dados(i,3) >= valorl(f)) & (Dados(i,3) < valor2(f)) )
aux_temp(j)=Dados(i,2);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
=t

end

else
if( (Dados(i,3) >= valorl(f)) & (Dados(i,3) < valor2(f)) )
aux_temp(j)=Dados(i,2);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
=L
else
aux_temp(j)=0;
aux_bio(j)=-1;
=L
end
end
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end
i=it+l1;

end
=L

for i=1:(length(aux_temp))

if frequencia ==
if not(aux_temp(i) == 0)
temp(K)=aux_temp(i);
bio(K)=aux_bio(i);
K=K+1;
end
end

if (leu==1) || (leu == -1)

for k=cont:((cont+frequencia)-1)
if k > length(aux_temp)
else
aux(j)=aux_temp(k);
aux1(j)=aux_bio(k);
=it
end

end

else

for h=cont2:(cont2+(frequencia-1))
if h > length(aux_temp)
else
aux(j)=aux_temp(h);
aux1(j)=aux_bio(h);
=L
end
end
end
if all(aux)
ifleu ==
temp=[temp,aux];
bio=[bio,aux1];
leu=1;
cont2=cont2+frequencia;
cont=cont2+frequencia;
else
temp=[temp,aux];
bio=[bio,aux1];
leu=1;
cont=cont2+frequencia;
end
else
if leu ==
cont2=cont+frequencia,
else
cont2=cont2+1;
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end

leu=0;
end
=1

end

if frequencia ==
if not(any(temp))
temp=0;
bio=0;
end
resultado(:,1)=temp;
resultado(:,2)=bio;
end

for i=1:(length(temp)/frequencia)
for k=(contl):((contl+frequencia)-1)

aux_soma_temp=aux_soma_temp-+temp(k);
aux_soma_bio=aux_soma_bio+bio(k);

end

soma_temp(i)=aux_soma_temp;
soma_bio(i)=aux_soma_bio;

aux_soma_temp=0;
aux_soma_bio=0;

contl=contl+frequencia;
end

resultado(:,1)=(1/frequencia)*((soma_temp)');
resultado(:,2)=(1/frequencia)*((soma_bio)');

%plota grafico.

if f==
handle=figure(h);
end

figure(handle);
while (m*n) < length(valorl)

m=m+1;
n=n+1;
end

subplot(m,n,f),plot(resultado(:,1),resultado(:,2),'r*', 'LineWidth',2)
title(['Biogas x Temperatura: Faixa ',num2str(f)]);
xlabel('Temperatura (°C)");

ylabel ('‘Biogas (L/d)");
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figure;

plot(resultado(:,1),resultado(:,2),'r*', 'LineWidth',2)

xlabel('Temperatura (°C)");

ylabel ('‘Biogas (L/d)");

title(['Biogas x Temperatura: Faixa ',num2str(f),' / ','/DQO: ',num2str(valorl(f)), - ',num2str(valor2(f)),' mg/L');

=f+1;

faixas=faixas-1;
end

if faixas ==
figure(handle);
end

D.2. Algoritmo para analise do comportamento do reator em diversas faixas de
temperatura.

% Algoritimo para analise de dados do reator para faixas de Temperatura.

%

% Alterar os parametros valorl, valor2 e frequencia para os dados desejados.

% Por exemplo caso deseje-se fazer um andlise para para os intervalos para cada 2 dias: 200-300, 300-400, 400-500,
% Coloca-se: valor1=[200 300 400] e valor2=[300 400 500] e frequencia = 2.

ind=[];

amplitude=5;

valor1=[20 25 30 35]; %Limites inferior de cada intervalo de Temperatura.
valor2=[25 30 35 40]; %Limite superior de cada intervalo.

valor1=[20 30 ]; %Limites inferior de cada intervalo de Temperatura.
valor2=[30 40]; %Limite superior de cada intervalo.

frequencia=2; %Intervalo de amostragem.

if not(amplitude==0)
valorl=[];
valor2=[];
minimo=min(Dados(:,2));
maximo=max(Dados(:,2));

for i=1:ceil(((maximo-minimo)/amplitude))
if i==
valorl(i)=minimo;
valor2(i)=valor1(i)+amplitude;
else
valorl(i)=valorl(i-1)+amplitude
valor2(i)=valor1(i)+amplitude;
end

end

end

b=size(Dados);
faixas=length(valorl);
f=1;

m=0;
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n=0;
while faixas >0

b=size(Dados);
resultado=[];
dqo=[];

bio=[];
aux_dqo=[];
aux_bio=[];

=1

soma_dqo=0;
soma_bio=0;
aux_soma_dqo=0;
aux_soma_bio=0;
cont=1;

aux1=1;

leu=-1;

cont2=1;

K=1;

contl=1;

for i=1:(b(1,1))

if (i==1)](1==(b(1,1)))
if (Dados(i,2) >= valor1(f)) & (Dados(i,2) < valor2(f))

aux_dqo(j)=Dados(i,3);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
FtL

else
aux_dqo(j)=0;
aux_bio(j)=-1;
L

end

else
if not(Dados(i,1) == (Dados(i-1,1)+1))

aux_dqo(j)=0;
aux_bio(j)=-1;
=L

if( (Dados(i,2) >= valor1(f)) & (Dados(i,2) < valor2(f)) )
aux_dqo(j)=Dados(i,3);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
=L

end

else
if( (Dados(i,2) >= valorl(f)) & (Dados(i,2) < valor2(f)) )
aux_dqo(j)=Dados(i,3);
aux_bio(j)=Dados(i,4);
L
else
aux_dqo(j)=0;
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aux_bio(j)=-1;
=L
end
end

end
i=it+l1;

end
=1

for i=1:(length(aux_dqo))

if frequencia ==
if not(aux_dqo(i) == 0)
dqo(K)=aux_dqo(i);
bio(K)=aux_bio(i);
K=K+1;
end
end

if(leu==1) | (leu==-1)

for k=cont:((cont+frequencia)-1)
if k > length(aux_dqo)
else
aux(j)=aux_dqo(k);
aux1(j)=aux_bio(k);
L
end

end

else

for h=cont2:(cont2+(frequencia-1))

if h > length(aux_dqo)
else
aux(j)=aux_dqo(h);
aux1(j)=aux_bio(h);
L
end

end

end

if all(aux)
if leu ==
dgo=[dqo,aux];
bio=[bio,aux1];
leu=1;
cont2=cont2+frequencia;
cont=cont2-+frequencia;
else
dgqo=[dqo,aux];
bio=[bio,aux1];
leu=1;
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cont=cont2+frequencia;
end
else
if leu==
cont2=cont+frequencia;
else
cont2=cont2+1;
end

leu=0;
end
=L

end
if frequencia ==
if not(any(dqo))
dqo=0;
bio=0;
end
% resultado(:,1)=dqo;
% resultado(:,2)=bio;
resultado=[dqo bio];
end

for i=1:(length(dqo)/frequencia)
for k=(contl):((contl+frequencia)-1)

aux_soma_dqo=aux_soma_dqo+dqo(k);
aux_soma_bio=aux_soma_bio+bio(k);

end

soma_dqo(i)=aux_soma_dqo;
soma_bio(i)=aux_soma_bio;

aux_soma_dqo=0;
aux_soma_bio=0;

contl=contl+frequencia;
end

%resultado(:,1)=(1/frequencia)*((soma_dqo)");
Y%resultado(:,2)=(1/frequencia)*((soma_bio)');
resultado=[(1/frequencia)*((soma_dqo)") (1/frequencia)*((soma_bio))];
%Plota grafico.
if f==

handle=figure(h);
end
figure(handle);

while (m*n) < length(valorl)

m=m+1;
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n=n+1;
end

subplot(m,n,f),plot(resultado(:,1),resultado(:,2),'r*', 'LineWidth',2)
title(['Biogas x DQO: Faixa ',num2str(f)]);

xlabel('DQO (mg/L)");

ylabel ('‘Biogas (L/d)");

figure;

plot(resultado(:,1),resultado(:,2),'r*', 'LineWidth',2)

xlabel('DQO (mg/L)");

ylabel ('‘Biogas (L/d)");

title(['Biogas x DQO: Faixa ',num2str(f),' / Temperatura: ',num2str(valor1(f)),' - ',num2str(valor2(f)), °C']);

f=f+1;

faixas=faixas-1;

ind=[ind; std(resultado(:,1)./resultado(:,2))];
end






