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RESUMO 

O objetivo do presente trabalho foi formalizar e implementar um procedimento sistematico 

para a selecao de estruturas de controle em estacoes de tratamento de aguas residuais e 

mostrar que a aplicacao da metodologia proposta esta de acordo com os achados "empiricos" 

em relacao ao funcionamento do presente processo. O foco foi a busca de uma estrutura de 

controle que leva a exploracao economica ideal, rejeitando disturbios nas camadas mais 

baixas na hierarquia de controle evitando violacao das restricoes de regulacao mais 

importantes relativas a descarga de efluentes. Iniciamos a otimizacao de um modelo nao-

linear no estado estacionario do processo. As res ides ativas resultantes devem ser 

escolhidas como variaveis controladas economicas. No capitulo 3, os resultados confirmaram 

o que e economicamente viavel controlar a concentracao de oxigenio nas bacias aerobias e a 

de nitrato no segundo tanque anoxico em seus respectivos limites inferiores, enquanto que a 

amonia no efluente a partir dos bioreactores deve ser controlada no seu limite superior. Alem 

disso, como uma boa pratica e operar com a minima manipulacao, a taxa de fluxo de descarte 

deve ser fixada em seu ponto de referenda ideal nominal. O controle descentralizado 

proposto, que consiste em controladores PI simples, e capaz de manter o processo dentro dos 

limites de regulacao a um pequeno custo quando perturbacoes dinamicas representada por tres 

arquivos de tempo afeta o processo, pode-se supor que, de acordo com a aplicacao da 

metodologia sistematica, complexos reguladores (multivariavel) nao sao necessarias para o 

processo de ASM1. No capitulo 4, um novo modelo matematico de decantador secundario no 

estado estacionario e desenvolvido com base na teoria das equacSes diferenciais parciais 

aplicadas a lei de conservacao com fluxos descontinuos. A amonia no efluente proveniente da 

secao de reacao e o total de solidos suspensos no efluente final em seus limites superiores, 

alem da taxa de reciclo interno no seu limite inferior devem ser escolhidos como as variaveis 

controladas economicas. Para os graus de liberdades restantes usaram-se varios metodos de 

sensibilidade local (linear) para encontrar um conjunto de variaveis controladas irrestritas, que 

minimizam a perda entre a operacao real e ideal; particularmente escolhemos para controlar 

combinagoes lineares de medicoes prontamente disponiveis, de modo a minimizar o efeito das 

perturba?6es e erros de medicao sobre o desempenho otimo da planta. 

Palavras-Chave: Estrutura de Controle, Lodos Ativados, BSM1. 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to formalize and implement a systematic and yet simple 

procedure for the selection of control structures in wastewater treatment plants (WWTPs) and 

to show that the application of the proposed methodology agrees with the "empirical"' 

findings regarding the operation of this process. The focus is to search for a control structure 

that leads to optimal economic operation, while promptly rejecting disturbances at lower 

layers in the control hierarchy avoiding thus violation of the more important regulation 

constraints on effluent discharge. We start by optimizing a steady-state nonlinear model of the 

process. The resulting active constraints must be chosen as economic controlled variables.In 

chapter 3, the results confirmed that it is economically optimal to control the oxygen 

concentration in the aerobic basins and the nitrate in the second anoxic tank at their respective 

lower bounds, whereas the effluent ammonia from the bioreactors should be controlled at its 

upper limit. In addition, because it is good practice to operate with minimal manipulation, the 

wastage flow rate should be fixed at its nominal optimal set point. The proposed decentralized 

control configuration, consisting of simple PI controllers, is capable of maintaining the 

process well within the regulatory limits at a small cost when dynamic disturbances 

represented by three weather files affect the process, therefore suggesting that, according to 

the applied systematic methodology, more complex (multivariable) regulators are not 

necessary for the ASM1 process. In chaper 4, a new steady-state secondary settler 

mathematical model is developed based on the theory of partial differential equations applied 

to the conservation law with discontinuous fluxes.The effluent ammonia from the bioreaction 

section and the final effluent total suspended solids at their respective upper limits, in addition 

to the internal recycle flow rate at its lower bound must be chosen as economic controlled 

variables. The remaining degrees of freedom need to be fulfilled, and we use several local 

(linear) sensitivity methods to find a set of unconstrained controlled variables that minimizes 

the loss between actual and optimal operation; particularly we choose to control linear 

combinations of readily available measurements so to minimize the effect of disturbances and 

implementation errors on the optimal static performance of the plant. 

Keywords: Control structures, Activated Sludge, BSM1 
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CAPITULO 1 

1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos problemas mais graves que os nossos ecossistemas estao enfrentando hoje em 

dia e que sera sempre uma preocupacao constante e a poluicao das aguas, com consequencias 

bem reconhecida nSo apenas por especialistas dentro da comunidade cientifica, mas tambem 

pela populacao em geral. Particularmente a cada dia, grandes quantidades de nutrientes e 

materia organica sao descartados em corpos d'agua podendo causar serios problemas como a 

eutrofizacao (crescimento excessivo de algas e plantas) e o consumo excessivo de oxigenio, 

que afetam negativamente, em um primeiro nivel, a flora e fauna aquatieas. Com intuito de 

minimizar esses impactos e otimizar a eficiencia do processo de tratamento, surgiram as 

estacoes de tratamento de aguas residuais, normalmente compostas de sistemas complexos e 

interdependentes, reunidos em um processo de varias etapas cuja interacao e efeitos 

acumulativos determinam a qualidade do efluente produzido. 

Segundo dados do IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, somente 

28,5% do total de municipios no Brasil possuem uma estacao de tratamento de esgoto (ETE), 

sendo que o restante do esgoto e simplesmente lancado em rios e corregos ou em fossas 

septicas, com elevada probabilidade de contaminacao dos lencois freaticos (IBGE,2008) ou 

seja um dos maiores problemas ambientais do Brasil hoje e a falta de coleta e tratamento dos 

esgotos. 

O controle dos recursos hidricos e do lancamento de efluentes no Brasil teve inicio na 

decada de 70, juntamente com a maior parte da legislacao voltada a protecao ambiental. 

Especificamente sobre o tema, em 1986 foi editada a Resolucao CONAMA n° 20/1986, que 

tratava da classificacao e enquadramento dos corpos d'agua no Brasil. Recentemente, o 

Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolucao n°. 430, em 13 de maio de 2011, 

que trata das condicoes, parametros, padroes e diretrizes para a gestao do lancamento de 

efluentes em corpos d'agua receptores. A referida Resolucao altera as Resolucoes anteriores 

do mesmo orgao, determinando que efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao 

ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e seguindo as novas 

orientacoes legais. Entretanto, manteve as disposic5es anteriores no que diz respeito a 

classificacao e enquadramento de corpos d'agua (em doces, salobras e salinas). 

Em ambito juridico, todo aquele (pessoa fisica ou juridica) que descumprir o dever de 

nao conspurcar as aguas atraves do lancamento de efluentes sanitarios in natura enquadrar-se-
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a na situacao juridica de poluidor (art. 3°, IV, Lei 6.938/81) e estara sujeito as saneSes 

previstas em ambito administrative), civel e criminal. 

Segundo dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Organizagao Mundial da Saude em 2004 cada R$ 1 investido em 

saneamento gera economia de R$ 4 na area de saude ou seja alem da preocupacao para 

conservacao ambiental, o controle dos recursos hidricos e do lancamento de efluentes e 

importante para garantir o bem estar e a saude da populaeao. 

O tratamento de esgoto municipal geralmente usa uma combinacao de tratamentos 

primarios (mecanismos fisicos visando remocao de solidos sedimentaveis), secundaria (etapa 

biologica) e terciario (unidade de tratamento fisico-quimico). O processo de lodo ativado e o 

tratamento biologico de maior utilizacao como sistema de depuracao dos esgotos, domesticos 

e industrials, por apresentar o melhor custo-beneficio, ser muito flexivel (que pode ser 

adaptado a qualquer tipo de aguas residuals), confiavel e tern capacidade de producao de 

efluente de alta qualidade (Mulas, 2006). 

Segundo Metcaf e Eddy (2003), os objetivos globais do tratamento biologico de 

esgotos domesticos sao: (1) transformar (oxidar) componentes dissolvidos e particulados 

biodegradaveis (materias carbonaceas) em produtos finais aceitaveis; (2) capturar e incorporar 

solidos suspensos e nao sedimentaveis em flocos biologicos ou biofilme, (3) transformar ou 

remover nutrientes, como nitrogenio e fosforo; (4) em alguns casos, remover especificos 

componentes organicos. 

Dentro do espirito de eficiencia, esses processos devem ser capazes de operar com 

normas e especificacoes de descarga cada vez mais rigorosas e, ao mesmo tempo atender as 

restricoes do orcamento operacional. Em outras palavras, ha uma busca frenetica para a 

melhor forma de desempenho da planta de operacao e otimizacao de custos. Estes objetivos 

podem ser alcancados no momento da concepcao do projeto, ou seja, na fase de projeto / ou 

durante a operacao das instalacoes ja existentes. Em ambos os casos, o uso de tecnicas de 

controle de processo, ou seja, a selecao adequada da estrutura de controle em um sentido mais 

amplo em toda a planta, parece ser um ingrediente fundamental na receita usada para 

proporcionar um funcionamento eficiente e confiavel para processos de tal complexibilidade. 

No entanto, desde o principio, qualquer estrutura de controle deve ter uma arquitetura muito 

simples, assim como ser de facil operacao e manutencao, ja que investimentos em tais 

projetos de lodo ativado nao sao contabilizados para terem um retorno financeiro atrativo de 

qualquer tipo visando normalmente um ganho ambiental. 
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1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivos 

O objetivo global deste trabalho e formalizar e implementar um procedimento sistematico 

proposto por Skogestad (2004) para a selecao de estrutura de controle e com isso contribuir na 

melhoria do desempenho, principalmente economico de ETE's, assim como operational, 

atraves da garantia de que o efluente produzido esteja dentro das restricoes diversas 

(operacionais e de regulamentacao), demonstrando assim que a maioria das descobertas 

"empiricas" sobre o funcionamento desse processo pode ser justificado rigorosamente pela 

aplicacao da metodologia proposta. 

Os objetivos especificos a que este trabalho se destina e a aplicacao de um procedimento 

sistematico para o projeto de estrutura de controle "plantwide" com enfase na selecao das 

variaveis controladas, dividido em duas partes principais: 

• Analise descendente ("top-down") que inclui a definicao dos objetivos operacionais, a 

identificacao de variaveis manipuladas e graus de liberdade e as variaveis controladas 

primarias e consideracoes sobre os graus de liberdade disponiveis para atende-las. 

• Analise ascendente ("bottom-up") do sistema de controle comecando com projeto da 

camada de controle de regulacao, usando controladores de baixa complexibilidade, 

projeto da camada de controle supervisoria, projeto da camada de otimizacao e por fim 

a validacao da estrutura de controle proposta. 
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CAPITULO 2 
2. Introducao 

Projetos de supervisao, monitoramento, controle e otimizacao de plantas de tratamento 

de lodos ativados, nao podem ser desenvolvidos eficientemente sem um modelo que 

caracterize os fenomenos complexos, proprios do processo de lodos ativados. Segundo Olsson 

e Newell (1999), nao pode ser controlado nem modelado o que nao pode ser entendido. 

Partindo deste postulado e que se torna indispensavel a apresentacao dos mecanismos 

biologicos que governam os principais processos de oxidacao da materia organica, 

nitrificacao e desnitrificacao e de suas interacoes no modelo de lodos ativados BSM1 

(Benchmark Simulation Model n . l ) , modelo este utilizado como planta em nossos estudos de 

otimizacao e controle. Na primeira secao deste capitulo sao discutidos as interacoes dos 

mecanismos biologicos presentes em uma planta de tratamento de lodos ativados, com a 

biomassa nos processos de remocao da materia carbonacea e nitrogenada, incluindo uma 

explicacao dos processos de nitrificacao e desnitrificacao. A secao seguinte apresenta os 

modelos BSM1 e ASM1 (Activated Sludge Models n°l) e o modelo de sedimentador 

secundaria. 

2.1 Processos de Lodos Ativados 

As reacoes envolvendo a remocao de nutrientes de plantas de tratamento biologico 

podem ser convenientemente classificadas em remocao de materia carbonacea, nitrogenada e 

remocao de fosforo. 

O processo de lodos ativados com remocao de materia nitrogenada requer condicoes 

tanto aerobias quanto anoxicas, onde, em lugar do oxigenio dissolvido, o nitrato e usado como 

agente oxidante. Uma das configuracoes de planta mais conhecidas, para a remocao de 

materia nitrogenada, e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema com pre-desnitrificagao. Para satisfazer a demanda de 

materia organica biodegradavel no processo de desnitrificacao, e adicionado um reator 

biologico desnitrificante, que utiliza a materia organica do afluente. Para garantir a presenca 

de nitrato neste reator, o lodo proveniente do reator biologico nitrificante e reciclado atraves 

do sistema de reciclo interno. O reator desnitrificante e mantido anoxico, enquanto no reator 

nitrificante e adicionado ar. Nesta configuracao, as principais variaveis manipuladas sao a 

aeracao, o reciclo interno, o lodo em excesso e a recirculacao de lodo. 
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2.1.1 Mecanismos Biologicos 

Em plantas de lodos ativados, diversos mecanismos interagem, sendo que alguns deles 

ocorrem de forma simultanea e outros de forma sequential. Inicialmente estes mecanismos 

comecam a atuar ja no proprio sistema de coleta e interceptacao de esgotos, mas o maximo de 

atividade se desenvolve na planta de tratamento. Entre os diversos organismos envolvidos 

nesses mecanismos, como fungo, algas e protozoarios, as bacterias sao as mais importantes na 

estabilizacao da materia organica, porem, ao longo do presente trabalho, o termo bacteria 

denotara genericamente os microrganismos presentes no processo de lodos ativados, 

representando assim a biomassa (Metcaf e Eddy, 2003). 

Para que possam desempenhar as atividades, os microrganismos necessitam 

basicamente de energia, carbono e nutrientes (nitrogenio, fosforo, enxofre, potassio, etc.). No 

crescimento celular e utilizado o substrato e os nutrientes e o processo pode ser descrito em 

uma forma simplificada na equacao (1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substrato + Nutrientes + Oxigenio —*• Biomassa + Energia (1) 

Em relacao a fonte de carbono, ha fundamentalmente dois tipos de organismos: os 

denominados heterotrofos, cuja fonte de carbono e o carbono organico, e os autotrofos, cuja 

fonte de carbono e o carbono inorganicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2). A maior parte das bacterias nos lodos 

ativados sao heterotrofas e desenvolvem a funcao de remocao da materia organica carbonacea 

ou remocao da Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), apresentando uma alta taxa de 

crescimento celular, se comparada com a taxa de crescimento das bacterias autotrofas, cuja 

funcao e principalmente a remocao da materia nitrogenada (Olsson e Newell, 1999). 

Basicamente, podem-se considerar as seguintes duas principais fracoes de materia organica 

segundo sua biodegradabilidade: fracao rapidamente biodegradavel e fracao lentamente 

biodegradavel. 

Os principais mecanismos biologicos que ocorrem no processo de lodo ativado sao: 

• Hidrolise: Os compostos organicos de maiores dimensoes ou lentamente 

biodegradaveis sofrem uma conversao para moleculas menores mediante uma reacao 

catalisada pelas exoenzimas, de forma que possam ser absorvidos pela membrana 

celular. Esta reacao enzimatica e denominada hidrolise. 0 produto final da hidrolise se 

apresenta na forma rapidamente biodegradavel, para ser consumido de forma similar a 

materia soluvel dentro da celula. A taxa do processo de hidrolise e lenta, se comparada 
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com a taxa de crescimento da biomassa, sendo ela um fator limitante para o 

crescimento, principalmente quando o esgoto bruto consiste em moleculas grandes. 

• Crescimento da biomassa: O crescimento da biomassa ocorre por fissao dos 

microrganismos e pode acontecer em poucos minutos sob condicoes favoraveis, sendo 

o tempo requerido para cada fissao denominado tempo de geracao. Portanto, o 

crescimento e funcao do numero de microrganismos (massa ou populacao) num dado 

instante. A taxa de crescimento da biomassa e influenciada pelo nutriente limitante ou 

pelas concentracoes de substrato. 

• Decaimento da biomassa: Biomassa e perdida mediante decaimento, que incorpora um 

grande numero de mecanismos incluindo metabolismo endogeno, morte, predacao e 

Use. O decaimento bacteriano e a transformacao da biomassa ativa em substrato 

lentamente biodegradavel e parte do decaimento bacteriano e considerado inerte, 

devido ao processo da hidrolise ser muito lento comparado ao tempo de retencao do 

lodo em uma ETE tipica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Remocao de Materia Carbonacea 

A remocao de carbono organico soluvel ocorre principalmente pelo crescimento 

aerobico ou anoxico de uma classe de microorganismos chamados heterotrofos. O carbono 

orgamco e reduzido a biomassa adicional ou a dioxido de carbono em forma soluvel e gasosa, 

e a outra fracao do carbono organico e oxidada para prover energia. O crescimento aerobico 

ocorre quando oxigenio esta disponivel e o crescimento anoxico quando o nitrato e utilizado 

pelos microorganismos como fonte de oxigenio. O carbono organico insoluvel deve 

primeiramente ser convertido em carbono organico soluvel por hidrolise, em uma reacao 

enzimatica catalisada por enzimas secretadas pela biomassa. Esses processos sao ilustrados na 

figura 1: 
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Figura 1: Principais reacoes na remocao de carbono organico (Olsson e Newell, 1999) 

Para a remocao de materia carbonacea, o pH na faixa de 6 a 9 e toleravel, sendo que 

valores proximos da neutralidade sao favoraveis para esse processo. Um valor comumente 

usado de concentracao de oxigenio dissolvido e de 2 mg/L, e que deve ser suficiente para que 

o crescimento dos microorganismos heterotroficos nao seja limitado devido a falta de 

oxigenio (Olsson e Newell, 1999). Em relacao as substancias toxicas, os microorganismos 

heterotroficos responsavel pela remocao da DBO podem tolerar altas concentracoes dessa 

substancias, quando comparadas com microorganismos responsaveis pela oxidac&o da amonia 

(MetcafeEddy, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.13 Remocao de Materia Nitrogenada 

O nitrogenio presente no afluente esta principalmente na forma de amonio e este e 

removido em duas etapas, nitrificacao e desnitrificacao, processos que podem ser observados 

na Figura 2: 

Figura 2: Principais reacoes na remocao de nitrogenio (Olsson e Newell, 1999) 

A nitrificacao e um processo autotrofico, ou seja, os organismos utilizam dioxido de 

carbono (carbono inorganico) para a sintese celular. A taxa de crescimento dos 
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microorganismos autotroficos e significativamente inferior ao rendimento celular dos 

processos heterotroficos e ainda mais sensiveis a condicoes ambientais (Olsson e Newell, 

1999). Dois generos de bacterias sao responsaveis pela nitrificacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas e 

Nitrobacter. Nitrosomonas oxidam a amonia a um produto intermediario: o nitrito. O nitrito e 

convertido a nitrato pelas Nitrobacter. As Equacoes 2 e 3 representam as reacoes de 

conversao realizadas pelas bacterias Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. Estas 

bacterias utilizam a energia obtida a partir destas reacoes para o crescimento e manutencao 

celular. A reacao global para a obtencao de energia e descrita pela Equac&o 4. 

Nitrossomas : 2NHf + 302 -» 2N02 + 4H+ + 2H20 (2) 

Nitrobacter : 2N02 + 02 -* 2N0^ (3) 

Reagao Total de oxidagao : NHf + 202 -* NOj + 2H+ + H20 (4) 

Para fins de modelagem em processos de lodos ativados, o processo de conversao a 

nitratos e considerado como um processo de um passo. 

O processo de nitrificacao e afetado pelas condicoes do meio em que ocorre, 

salientando-se a importancia da temperatura e do oxigenio dissolvido. 0 efeito da temperatura 

para os organismos nitrificantes e significativo. Assim, para cada acrescimo de 

aproximadamente 7°C na temperatura, a taxa de crescimento dobra e, inversamente, cada 

queda de 7°C implica na reducao da taxa de crescimento a metade (Von Sperling, 2000), 

sendo o intervalo otimo para o processo de nitrificacao de 25 °C a 35 °C. O oxigenio 

dissolvido constitui um substrato limitante quando presente em baixas concentracoes. De 

acordo com Metcaf e Eddy (2003) para concentracoes inferiores a 0.5 mg-L"1 a taxa de 

nitrificacao e fortemente inibida. Segundo Olsson e Newell (1999) a concentracao de OD 

ideal devera sempre ser um balanco entre o fator economico e a necessidade para o processo 

biologico. 

Existem muitos indicadores que na zona aerobica ocorra uma simultanea nitrificacao e 

desnitrificacao, pois a concentracao de OD nao e completamente uniforme no floco, sendo 

que a desnitrificacao ocorre no interior do floco enquanto que a nitrificacao ocorre no exterior 

do floco. 

A desnitrificacao e a segunda etapa na remocao de nitrogenio por nitrificacao-

desnitrificacao. A remocao de nitrogenio na forma de nitrato por conversao a nitrogenio 
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gasoso pode ser realizada biologicamente em condicoes anoxicas, sendo o nitrato utilizado 

como agente oxidante em lugar do oxigenio. A conversao de nitrogenio na forma de nitrato 

em uma forma de facil remocao pode ser realizada por varios generos de bacterias: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, entre outras. Estas bacterias sao 

heterotroficas capazes de realizar uma reducao dissimilatoria do nitrato em um processo de 

duas etapas. O primeiro passo e a conversao do nitrato a nitrito. Este estagio e seguido pela 

produgao de componentes intermediaries: oxido m'trico, oxido nitroso e nitrogenio gasoso de 

acordo com a Equacao 5. Os tres ultimos componentes sao produtos gasosos, os quais podem 

ser liberados para a atmosfera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO3 -» N02 -*N0 N20 -» N2 (5) 

Nos sistemas de desnitrificacao, a concentracao de oxigenio dissolvido e um 

parametro crltico. Na presenca de OD, os microorganismos utilizam o oxigenio ao inves do 

nitrato como aceptor de eletrons, devendo assim ser mantido em um nivel minimo, para que 

nao ocorra a inibicao do processo de desnitrificacao (Olsson e Newell, 1999; Metcalf e Eddy, 

2003). A concentracao de OD contido na recirculacao de nitrato tambem deve ser 

minimizada, de forma que tenha um comprometimento entre a quantidade necessaria para a 

nitrificacao na zona aerobica e o limite desejado para o processo de desnitrificacao na zona 

anoxica. Por outro lado, deve-se garantir a concentracao de nitrato na zona anoxica atraves do 

reciclo para garantir a completa reacao de desnitrificacao. Outro fator que influencia no 

processo de desnitrificacao e a concentracao de carbono organico no afluente cuja funcao e 

ser utilizado como fonte de energia no processo, e que durante um periodo de baixa 

concentracao, uma fonte extra de carbono como metanol pode ser adicionada (Olsson e 

Newell, 1999). 

Alem das concentracoes de substrato rapidamente biodegradavel e de nitrato, temos a 

concentracao de amonio como concentracao limitante para o crescimento das bacterias 

heterotroficas desnitrificantes. No entanto, a quantidade requerida de amonio para 

crescimento celular e muito pouca porque a bacteria heterotrofica e capaz de usar nitrato na 

falta de amonio para este fim. Sendo assim, a concentracao de amonio impoe uma limitacao 

relativamente pequena, pelo que e desconsiderada (Lara, 2005). 
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2.1.4 Transferencia de Oxigenio em Sistemas de Lodo Ativado 

Nos reatores biologicos, os fenomenos de transferencia de massa sao muito 

importantes, dado que a velocidade a que ocorrem pode influenciar ou ate controlar a taxa de 

crescimento microbiano e a taxa de conversao de reagentes em produtos A transferencia de 

massa pode ocorrer atraves de diferentes processos, tais como: por difusao molecular, por 

conveecao e atraves de uma pelicula. O estudo da transferencia de oxigenio, visa otimizar o 

tratamento biologico de efluentes, possibilitando obter maior eficiencia na remocao da 

materia organica e nutrientes, em menor tempo, atentando aos custos de implantacao e 

operacao. 

A quantidade de oxigenio transferida do ar para agua por unidade de tempo e 

determinada pela solubilidade do oxigenio na agua, pela passagem atraves da interface 

ar/agua e pela difusao do oxigenio na agua. O oxigenio e um gas com baixa solubilidade em 

meio liquido, por esta razao e necessario acelerar o processo natural de dissolucao, gerando 

mecanismos que facam com que a sua concentracao na agua aumente artificialmente, ate que 

a taxa de fornecimento se iguale a taxa de consumo pelas bacterias. 

0 objetivo central de um sistema de agitac&o e acelerar esse processo natural. Assim, o 

que se visa e transferir o oxigenio da fase gasosa para o liquido e fazer com que este oxigenio 

dissolvido chegue as celulas suspensas penetre nestas celulas e finalmente, seja consumido na 

reacao. Segundo Ramalho (1983) o processo de transferencia de oxigenio da fase gasosa para 

fase liquida ocorre em tres etapas: 

Etapa 1: A saturacao da superficie do liquido entre as duas fases (onde So* e a 

concentracao de saturacao do oxigenio). Esta taxa de transferencia de oxigenio e muito 

acelerada desde que a resistencia do filme de gas seja desprezivel e, portanto, uma etapa 

nunca controlada. 

Etapa 2. A passagem das moleculas de oxigenio atraves do filme da interface liquida 

por difusao molecular. Em niveis muito baixos de mistura a taxa de absorcao de oxigenio e 

controlada pela etapa 2. Em niveis mais elevados de turbulencia, o filme da interface e 

quebrado e a taxa de renovacao superficial controla a absorcao de oxigenio. 

Etapa 3. O oxigenio e transferido para o seio do liquido por difusao e conveecao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4.1 Taxa de Transferencia de Oxigenio (N) 

A taxa de transferencia de oxigenio (AO em mmol02/ L.h, pode ser descrita por: 

N = KLa. (So* - So ) (6) 



11 

Onde feeo coeficiente de transferencia de massa da fase liquida (cm/h),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e a area 

interfacial gas liquido (cm2/cm3), ha e o coeficiente volumetrico de transferencia de oxigenio 

(h"1), & * e a concentragao de saturacao do oxigenio dissolvido (mmolO?/L) e So e a 

concentracao de oxigenio dissolvido no liquidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mmol02/L). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transferencia de oxigenio sera maxima (AWr) quando a concentracao de oxigenio 

dissolvido for zero: O consumo de energia para aeracao e inversamente proporcional a 

diferenca que existe entre a concentracao de saturacao e a concentracao na fase liquida, sendo 

assim, quanto maior a concentracao de oxigenio dissolvido na fase liquida, maior sera o 

consumo de energia para manter essa concentracao. 

A concentracao de OD e um importante parametro para a operacao do sistema de lodo 

ativado. Caso nao seja transferida em concentracao adequada pode afetar no desempenho, nas 

propriedades biologicas e mecanicas do lodo. O valor da concentracao de OD abaixo do 

mmimo pode acarretar prejuizo no sistema de tres maneiras: (1) diminuindo a eficiencia de 

remocao dos substrates (material organico e material nitrogenado); (2) inibindo o 

metabolismo das bacterias heterotroficas e autotroficas e (3) prejudicando as caracteristicas de 

sedimentacao do lodo (Metcaf e Eddy, 2003). 

De acordo com equacao (6) existem tres parametros envolvidos na taxa de 

transferencia de oxigenio: o coeficiente de transferencia de massa da fase liquida (kL), a area 

interfacial (a) e a forca motriz definida por (So*-So). Como experimentalmente e dificil 

determinar os valores de (kL) e (a) separadamente, opta-se pela determinacao do coeficiente 

volumetrico de transferencia de massa, (kLa) sendo este defmido pelo produto entre o 

coeficiente de transferencia de massa da fase liquida com a area interfacial. O kLa e usado 

para avaliar a capacidade de arejamento num reator. Este coeficiente depende do tipo de 

reator usado e das condicoes de operacao, aumentando com o aumento da velocidade de 

agitacao. O ha e um dos principais parametros necessarios ao dimensionamento de uma 

unidade de tratamento de aguas residuarias e serve como referenda para a eficiencia do 

processo de aeracao sobre diferentes condicoes operacionais e de geometria do sistema. 

2.1.4.2 Teorias de Transferencia de Massa 

Varias teorias procuram descrever a transferencia de massa entre a fase liquida e 

gasosa entre elas temos: 

- Teoria dos dois filmes: 

Teoria proposta por Lewis e Whitman em 1924, sugere que a interface gas-liquido 

possui dois filmes, um na fase liquida e outro na fase gasosa, que causam a resistencia da 
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transferencia do gas para a fase liquida. As principais hipoteses para o desenvolvimento dessa 

teoria sao: fluxo massa do volume ocorrendo ao longo de ambos os lados da interface gas-

liquido, desconsiderado o acumulo de massa nos filmes, uma vez que esse e muito pequeno; 

regime permanente e; estabelecimento instantaneo das condicoes de equilibrio entre a fase 

liquida e gasosa na interface, considerando que nao ha escoamento nos filmes, ocorrendo 

transferencia tao somente por difusao molecular. A teoria dos dois filmes e a mais antiga e 

mais simples, servindo como base para os modelos avancados. 

- Teoria da penetracao: 

Higbie postulou a teoria da penetracao em 1935, quando considerou o sistema de dois 

filmes na interface para um estado transiente, sendo a passagem pelo filme liquido, a etapa 

controladora do processo de transferencia de oxigenio. Quanto mais curto for o tempo de 

contato, maior sera a taxa de transferencia de oxigenio. Podendo ser percebido em processo 

de aeracao quando aumentado a mistura na interface gas-liquido. 

- Teoria da renovacao superficial: 

Shiau (1995) ampliou a teoria da penetracao, considerando o caso em que porcoes do 

liquido estariam na interface por tempo finito e devido a turbulencia, o tempo de contato dos 

elementos liquidos estaria aleatoriamente distribuidos. Supos ainda que houvesse uma taxa de 

producao de superficie nova por unidade de superficie disponivel, e essa taxa era 

independente da idade do elemento liquido em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4.3 Principais fator es que influenciam na transferencia de Oxigenio 

Diversos fatores como temperatura, intensidade da mistura e os constituintes na agua 

influenciam no coeficiente global de transferencia de massa KLa (Metcaf e Eddy, 2003). 

• Temperatura e coeficiente de transferencia de massa 

O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases no liquido, isso porque as 

particulas estao em grande agitacao, tornando-as mais dificeis de dissolver, alem do que o 

aumento da temperatura influencia negativamente no metabolismo dos microorganismos 

responsaveis pela conversao da materia organica. Portanto a variacao da temperatura 

influencia na transferencia de massa gas-liquido. 

De acordo Metcaf e Eddy (2003) atraves da equacao (7), o coeficiente de transferencia 

de massa global obtido em uma temperatura qualquer no meio liquido e relacionado com o 

coeficiente a temperatura ambiente (20°C). 

(7) 
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Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kiafrj e o coeficiente de transferencia de massa gas-liquido global a uma certa 

temperatura T; Ki# po) e o coeficiente de transferencia de massa gas-liquido a 20°C ; 6 e o 

fator de correcao que varia entre 1,015 e 1,040. 

• Intensidade da mistura e coeficiente de transferencia de massa 

Os efeitos da intensidade da mistura devem ser considerados em projeto porque os 

dispositivos de aeracao sao freqiientemente escolhidos com base na eficiencia, a qual esta 

fortemente relacionada com Kta associado a uma determinada unidade de aeracao. A 

determinacao do coeficiente de transferencia de oxigenio e normalmente, realizada em relacao 

a agua limpa. No caso de aguas residuais, a correcao dos parametros cineticos e importante 

para o dimensionamento e escolha de equipamentos de aeracao. O fator de correcao a e usado 

para estimar o valor de Kia em um sistema: 

KLa( aguas residuais) 

^ KLa (agua limpa) ^ 

Os valores de a variam entre 0,3 a 1,2 segundo Metcaf e Eddy (2003). 

• Efeitos das caracteristicas das aguas residuais 

O fator de correcao /? e usado para descrever a influencia das caracteristicas das 

substancias dissolvidas e solidos suspensos na agua residuaria, comparando a capacidade de 

transferencia do equipamento de aeracao para agua limpa, corrigindo a concentracao de 

saturacao So * sendo: 

So* (aguas residuais) 

^ So* (agua limpa) 

O valor de B comumente usado em tratamento de aguas residuais variam em torno de 

0,7 a 0,98 Metcaf e Eddy (2003). 

2.1.4.4 Metodologias usadas na determinacao do coeficiente volumetrico de transferencia de 

massa, kLa 

Ha diversas metodologias para a determinacao do coeficiente volumetrico de 

transferencia de oxigenio (ha) em reatores biologicos , destacando-se os metodos do sulfite, 

dinamico e o da pressao. 

O primeiro metodo e a oxidacao do sulfite de sodio onde a forrnacao de sulfato de 

sodio faz com que todo o oxigenio transferido seja consumido pela reacao. Conhecendo-se o 
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tempo de reacao e a quantidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sulfite adicionado consegue-se calcular a quantidade de 

oxigenio transferido para a fase liquida e, portanto, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha. 

0 segundo metodo de determinacao de ha. e o metodo dinamico. O oxigenio e 

primeiramente dessorvido da fase liquida no reator biologico atraves do borbulhamento de 

nitrogenio no meio liquido. Apos atingir concentracao de oxigenio igual a zero, o fluxo de 

nitrogenio e interrompido e imediatamente inicia-se aeracao do meio liquido com uma vazao 

conhecida. A curva de oxigenio dissolvido em funcao do tempo e tratada e o valor de ha. e 

obtido por ajuste do modelo a dados experimentais. 

O terceiro metodo e metodo do degrau de pressao. Nesse metodo a mudanca na 

concentracao de oxigenio e induzida atraves de mudanca na pressao no reator biologico. 

2.1.4.5 Fungao da transferencia de Oxigenio em estado nao estacionario 

Segundo Khudenko e Shpirt (1986) para testes em estado transiente, a taxa media de 

dCi 

acumulacao de oxigenio no liquido — igual-se a taxa media efetiva de transferencia de 

oxigenio, N e para qualquer instante dado pode ser descrita pela seguinte equacao: 

^ = N= (KLa)T (Sost - Sot) (10) 

Onde (_KLa) T e dado pela equacao (7), Sost e a concentracao saturada de oxigenio na 

agua suja, Sot e a concentracao de oxigenio na agua no momento t. 

Conforme ocorre a execucao da aeracao o valor efetivo da concentracao saturada 

Sost muda com a mudanca na fracao de moles de oxigenio devido ao esgotamento do ar 

borbulhado atraves da agua. Uma vez que esse esgotamento e em funcao de SOJ e KLO, a 

equacao (10) nao pode ser resolvida entre os limites t = 0, Sot = So0 et-$co,Soi = Sosoo por 

simples separacao de variaveis. Contudo para um pequeno incremento de SOJ que ocorrem em 

um curto intervalo de tempo At, o valor de Sost pode ser assumido constante. A equacao (10) 

pode ser resolvida como: 

1 So^tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — SO; , , 

(KLa)T = — I n — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  (11) 
M Sost - Soii+At) 

Nessa equacao o valor de Sost pode ser aproximado pela seguinte expressao: 

Sost=BSoso 1 1 -

t )
 ( } 

r

at m
 x L 1 
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Onde h e expresso em metros de agua,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Soso e a solubilidade do oxigenio na agua 

limpa na pressao atmosferica normal e B e o fator descrito na equacao (9). O termo (1 - j) 

conta para o esgotamento de oxigenio do ar utilizado para o arejamento. 

A fracao de oxigenio transferido do ar para a agua 8C, no momenta em que a 

concentracao de oxigenio dissolvido se iguala a Sot pode ser encontrada com a seguinte 

relacao: 

taxa de transferencia de oxigenio 
oc = — 

taxa de alimentacao de oxigenio 

(KhajT (Sost - S0i)V 

l.j.AT 

(Kha)T (Sost - S0i)H 

I.) 

Onde He a. profundidade do liquido, lea intensidade da aeracao ou fluxo volumetrico 

de ar por unidade de area superficial, j = 299 ou seja a quantidade de oxigenio em g/m3 de ar 

(T= 0° C, pressao atmosferica normal), V e volume do tanque de aeracao e i r e a area 

superficial do tanque. Fazendo a eombinacao da equacao (12) e (13) temos: 

BSo 
so 

Sost = 

1 + (Kta^rSOizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 
2Ij 

^ (KLa)TBSoso H 

\tmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + h/2 + 21 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(14) 

As equacoes (13) e (14) incorporam os efeitos dos parametros hidrodinamicos e fisico-

quimicos , H, h, I , etc., diretamente na concentracao de saturacao de oxigenio, bem como no 

valor do coeficiente de transferencia de massa, o qual tambem depende desses mesmos 

parametros. 

As equacoes (11) e (14) descreve o aumento da concentracao de oxigenio na agua 

aerada durante em estado nao estacionario. 

2.1.4.6 Analise Dimensional 

Os principais parametros geometricos e dinamicos de um sistema de aeracao de ar 

difuso estao ilustrados na figura. 3. 
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i 

v, ( ^ a ) r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA db, D, I 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« '—L—; 

Figura 3: Esquema geral de um sistema de aeracao de ar difuso. 

Onde v representa a viscosidade cinematica da agua, D e o coeficiente de difusao 

molecular, B a largura do tanque, He a altura do tanque, h e a altura submersa do aerador , /e 

a largura do aerador, db o diametro da bolha ( ver Painmanakul et al. 2009 para detalhes do 

caleulo deste parametro), / a intensidade da aeracao e (KLd)T o coeficiente de tranferencia de 

oxigenio. 

Assumindo que (KLa)T depende dos parametros geometricos e dinamicos ilustrados 

na figura 3, assim como de oc a seguinte expressao pode ser escrita como: 

(KLd)T = F (db, h, H, f, B, I , v.D.g, oc) (15) 

sendo g a aceleraeao da gravidade 

Segundo Khudenko e Shpirt (1996) para tornar o caleulo conveniente de (KLa)T 

podemos transformar esta relacao em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( K l a ) 7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,041zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - ) (16) 

2.2 Modelos 

2.2.1 Modelo BSM1 

O BSM1 (Benchmark Simulation Model n. l) e um simulador dinamico desenvolvido 

pelo programa europeu COST/IWA 624 para avaliar o desempenho de diferentes estrategias 

de controle em ETEs. O simulador representa um processo tipico de lodo ativado em uma 

configuracao de fluxo continuo que combina nitrificacao com pre-desnitrificacao para 

remocao de carbono e nitrogenio. O bechmark inclui o layout do processo, os modelos 

fenomenologicos usados e os parametros destes modelos, as caracteristicas do influente, as 
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condigoes iniciais de simulacao, um procedimento de teste do comportamento dinamico do 

processo em malha aberta e criterios de avaliaeao de performance do sistema controlado. Para 

uma avaliaeao consistente, o BSM1 disponibiliza dados das caracteristicas do afluente, 

obtidos de condicoes operacionais reais, para 14 dias de simulacao representados em tres 

situacoes ambientais diferentes: tempo seco, chuvoso e tormenta que pode ser encontrado no 

site (http://wvm.benchmarkwwtp.org). No mesmo site, no B S M 1 J L T , pode ser encontrado os 

dados para longo prazo o qual considera as variacoes de temperatura durante essa avaliaeao. 

Observacao: Muitos fenomenos que causam problemas operacionais nas ETE sao de natureza 

qualitativa. Alguns deles sao provocados por desequilibrios de microrganismos (lamas 

espessante filamentosas, espuma filamentosa e ou desfloculacao), enquanto alguns sao 

causados por condicoes de funcionamento indesejaveis (aumento de lodo). Atualmente, esses 

problemas nao podem ser considerados em modelos de simulacao de benchmark (BSMs), que 

sao baseados em algoritmos de controle e modelos numericos. A inclusao de um modelo de 

risco para os BSMs com base em aspectos qualitativos fornece uma "terceira dimensao" para 

a avaliaeao de estrategias de controle, ou seja, os custos operacionais, a qualidade do efluente 

e riscos operacionais, e, portanto, resultados em geral mais realistas mas que nao sera foco 

deste trabalho. 

O modelo usa um reator com cinco compartimentos com uma zona anoxica (2 

reatores) e zona aerada (3 reatores) e um sedimentador secundario. O modelo do tipo ASM 

1 (Activated Sludge Models) e utilizado para o processo biologico, e o decantador secundario 

e modelado com um processo nao reativo com 10 camadas unidimencionais usando o modelo 

de velocidade de sedimentacao de exponencial dupla proposto em Takacs (1991). Um layout 

simplificado do processo e mostrado na Figura 4. 
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Figura 4: Layout geral da planta BSM1 

2.2.2 Modelo ASM1 

No modelo ASM1 adotou-se o formato matricial e a notacao simplificada para 

representar a cinetica e a estequiometria de cada processo que se admite ocorrer no sistema de 

lamas ativadas. No ASM1 existem 13 componentes ou concentracoes, 19 parametros (anexo 

II I - Tabela 13 e 14 respectivamente) e descreve 8 processos biologicos diferentes. Do total 

de componentes do ASM1, 7 sao concentracoes soluveis e 6 sao concentracoes particuladas. 

A matriz inclui, para cada processo, 7, e para cada componente, /, os respectivos coeficientes 

estequiometricos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vij, bem como a taxa de processo, p: para cada componente, a taxa de 

reacao pode ser obtida considerando os coeficientes estequiometricos dos processos 

envolvidos e as respectivas taxas de processo. A matriz pode ser visualizada no anexo I I I -

Tabela 13 assim como os valores dos parametros estequiometrico e cineticos adotados nesse 

trabalho. 

Temos as seguintes consideracoes para o modelo ASM1 segundo Jeppsson (1997): 

O modelo ASM1 inclui uma abordagem baseada no fracionamento da materia 

organica, atendendo a biodegradabilidade. A materia organica nao biodegradavel (soluvel e 

particulada, respectivamente Si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi) passa pelo sistema sem sofrer qualquer alteracao: 0 

substrato particulado e geralmente removido atraves da purga de lamas enquanto que a 

materia soluvel abandona o sistema com o efluente da ETE. 

No que se refere a materia organica nitrogenada, o ASM1 considera o seu 

fracionamento em materia nao biodegradavel (soluvel e particulada, SNI e Xsi) e em materia 

biodegradavel. A componente SNI e ignorada pelo modelo, enquanto que a componente Xsi, e 

modelada como uma fracao da DQO particulada nao biodegradavel. A materia organica 

nitrogenada e subdividida em nitrogenio amoniacal, nitrogenio organico soluvel e nitrogenio 
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organico particulado. A nitrificacao e modelada como um processo que ocorre numa so etapa 

(ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3 - e a unica forma oxidada de nitrogenio presente). 

0 modelo integra ainda a alcalinidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAM, a fim de prever alteracoes de pH 

associadas a reaches envolvendo a adicao/remocao de especies com a capacidade de remover 

protons. A inclusao da alcalinidade nos balancos de massa permite avaliar se a producao de 

alcalinidade durante a desnitrificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e suficiente para manter o pH constante, 

independentemente da libertacao de protons associada a nitrificacao. Caso nao seja, e 

necessario, por exemplo, proceder a adicao de cal para manter o pH. 

Sao 8 os processos que ocorrem no ASM1 descritos a seguir e que podem ser 

visualizados na tabela 1 : 

1. Crescimento aerobio da populacao heterotrofica (XBH). Este crescimento ocorre devido 

ao consumo de substrato (Ss), em presenca de oxigenio, tendo como resultado a producao de 

nova biomassa e a formacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e H2O, sendo a concentracao de substrato e oxigenio 

dissolvido fatores limitantes para esse processo de crescimento. O crescimento e modelado 

utilizando a cinetica de Monod. O nitrogenio removido sob a forma de amonio destina-se a 

sintese de proteinas, sendo incorporado em nova biomassa. Esse processo e 0 contribuinte 

principal de nova biomassa e remocao de DQO. 

2. Crescimento anoxico da populacao heterotrofica (XBH). Este processo e identico ao 

crescimento aerobio (1), no entanto a respiraeao e baseada na desnitrificacao, utilizando o 

nitrato como aceitador final de eletrons. 

3. Crescimento aerobio da populacao autotrofica (XBA). Amonia e oxidada a nitrato pelo 

processo de nitrificacao, resultando na producao de biomassa autotrofica. A amonia tambem e 

utilizada como fonte de nitrogenio. O processo tem efeito na alcalinidade, provocado tanto 

pela conversao de amonia em biomassa bem como pela oxidae&o da amonia em nitrato, e na 

demanda de oxigenio. Essa taxa de crescimento tambem pode ser modelada pela cinetica de 

Monod. 

4. Decaimento heterotrofico. O decaimento da biomassa e modelado atraves de reacoes de 

primeira ordem relativamente a concentracao de biomassa. Este processo ocorre em quaisquer 

condicoes ambientais e inclui diversos mecanismos (respiraeao endogena, morte, predacao e 

lisis), resultando na conversao da biomassa em Xs (que volta a ser hidrolisado, havendo 

reciclagem do substrato) e em Xp (materia organica particulada inerte, ou seja, detritos 

celulares). No ASM1, e admitido o conceito pragmatico de "morte-regeneracao", em que se 

assume que nao ocorre utilizac&o de receptor de eletrons durante o decaimento da biomassa, 

pelo que a taxa de decaimento e independente das condicoes ambientais. A parcela do 
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oxigenio consumido usualmente associada ao decaimento e calculada como se resultasse, 

indiretamente, do crescimento de nova biomassa a partir do substrato libertado no processo de 

decaimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. Decaimento autotrofico. Este processo ocorre de forma identica ao processo de 

decaimento da biomassa heterotrofica. 

6. Amonificacao. Este processo converte o nitrogenio organico soluvel biodegradavel em 

amonia em processo de primeira-ordem mediado pelos micro-organismos heterotroficos 

ativos. 

7. Hidrolise de compostos organicos. Neste processo ocorre a hidrolise da materia organica 

de degradacao lenta X s , produzindo substrato rapidamente biodegradavel Ss disponivel para o 

crescimento celular. O processo e modelado a partir da cinetica de reacao de superficie e 

ocorre somente sob condicoes aerobicas e anoxicas. A taxa de hidrolise e reduzida sob 

condicoes anoxicas e comparada com condicoes aerobicas pelo fator nh (<1) . A taxa e de 

primeira ordem com respeito a biomassa heterotrofica, sendo saturada quando a quantidade de 

X s retirada se torna maior que a proporcao de biomassa 

8. Hidrolise do nitrogenio organico. Este processo e responsavel pela hidrolise do nitrogenio 

organico particulado biodegradavel em nitrogenio organico soluvel em uma taxa definida pela 

reacao de hidrolise, como definida para os compostos organicos. 

Tabela 1: Processos Basicos do ASM1 

Processos Reacoes Basicas 

Crescimento Aerobico dos Heterotroficos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASs +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $0 + S N H ~* XBH 

Crescimento Anoxico dos Heterotroficos Ss + SNO + $NH %BH 

Crescimento Aerobico dos Autotroficos So + S N H -> XBA + S N 0 

Decaimento dos Heterotroficos XBH ~~* XP + XS + XND 

Decaimento dos Autotroficos XBA ~* XP + XS + XND 

Amonificacao do nitrogenio organico soluvel SND ~* S N H 

Hidrolise de compostos organicos XSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -* Ss 

Hidrolise do nitrogenio organico XND S N D 
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2.23 Modelo do Sedimentador Secundario 

Plantas com processo de lamas ativadas tern como objetivo tranformar a materia 

organica em biomassa. Apesar de normalmente se dar mais importancia aos reatores nos 

sistemas de lamas ativadas, o sedimentador secundario desempenha tambem um papel 

fundamental no tratamento de efluentes. Depois do efluente deixar os reatores, onde ocorreu 

o tratamento biologieo, e necessario separar a agua tratada das lamas biologicas. O 

funcionamento eficaz do processo requer que a biomassa seja removida da corrente liquida 

em um decantador secundario. 

A sedimentacllo das particulas e alcan^ada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9 3 0  da gravidade. juntamente com as 

diferencas de densidade entre as particulas e o liquido. Parte da biomassa e purgada, enquanto 

uma grande parte e devolvida ao reator biologieo para manter a propoxate de substrata para a 

biomassa apropriada. Isto significa que o decantador combina fungoes de clarificagao e 

espessamento em uma unidade conforme mostra a figura 5. 

Figura 5: Processo do Sedimentador Secundario 

A sedimentabi 1 i dade das lamas e a sua concentrafao no reator, que govern am a fun^ao 

de espessador, tambem determinam a vazao e a carga diarias que podem ser tratados numa 

determinada estacao. Para uma determinada estagao , o efluente em condî oes de chuva 

determina a taxa maxima de corrente superficial no sedimentador. O tipo de agua residual e 

massa diaria de material organico tratado determina a c o n c e n tr a 9 a o  de lamas no reator. Na 

verdade, a fungao de espessador desta unidade de tratamento limita a capacidade de 

tratamento da estacao. 

Entrada de Efluente Saida da agua tratada 
(saida do ultimo reator) ^ 

A tiHiGao de clarifica9ao tern recebido muito menos aten9ao que a anterior, apesar de 

ser igualmente importante. A eficiencia de um sedimentador na sua funcao de clarificagSo 



depende da capacidade de eapturar a massa de lamas que nele entra. De um modo geral, 

grande parte da biomassa que entra no sedimentador deposita e retorna ao reator biologieo. A 

remanescente fracao, que compreende as particulas mais pequenas e lentamente 

sedimentaveis, tem um efeito macieo na qualidade do efluente. Uma falha na funcao de 

clarificacao pode significar o nao cumprimento da qualidade de efluente final, mesmo estando 

o tanque a funcionar perfeitamente como espessador e os reatores estarem a conseguir a 

eficiencia do processo biologieo pretendida. 

Nos decantadores secundarios desenvolvem os seguintes regimes de sedimentaeao 

distintos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sedimentaeao discreta, nao floculenta: ocorre na zona de clarificacao, incidindo sobre as 

particulas sem tendencia para flocularem. Uma vez que as particulas sedimentam 

individualmente, o regime segue a lei de Stoke. 

• Sedimentagao discreta floculenta: ocorre na zona de clarificacao, na proximidade da entrada 

de afluente (onde a velocidade se reduz), afetando as particulas dispersas com grande 

tendencia para flocularem, que formam flocos de maior volume, com maior velocidade de 

sedimentaeao. Este regime nao e ainda perfeitamente compreendido, dada a existencia de 

flocos filamentosos e esfericos com comportamentos distintos. 

• Sedimentagao em manto de lamas (chamado de "zone settling"): verifica-se na zona 

intermedia, onde existe interacao entre os flocos individuals de particulas devido a elevada 

concentracao de biomassa, nao sendo valida a aplicacao da lei de Stoke. Nesta zona, as forcas 

interparticulas contrariam a sedimentaeao das particulas vizinhas, ficando estacionarias 

relativamente umas as outras e sedimentando como um todo - deste modo, e possivel captar 

particulas de menores dimensoes, que sedimentariam com velocidades inferiores, e que 

decantam a velocidade do conjunto. A teoria do fluxo descreve a decantacao em manto de 

lamas e permite estimar a velocidade de sedimentaeao em funcao da concentracao da 

biomassa. 

• Sedimentagaopor compressao: verifica-se no fundo dos decantadores sendo necessario, para 

que os flocos densos sedimentem, que o liquido seja "empurrado" para cima. Assim, o 

mecanismo presente nesta zona inclui uma combinaeao de lama que se desloca no sentido 

descendente (por compactacao) e de liquido que se desloca no sentido ascendente, de forma a 

libertar o espaco que sera ocupado pela lama. O conhecimento desta situacao, em termos de 

modelacao, e ainda incipiente. 
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Quanta azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidade de sedimentaeao, a teoria do fluxo define que esta esta em funcao 

da concentracao da biomassa, considerando que os solidos que afluem ao decantador 

secundario estao sujeitos a um fluxo gravitacional de sedimentaeao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Js ,e a um fluxo de 

liquido (ascendente ou descendente, que se deve a saida de efluente decantado ou a extracao 

de lamas do fundo do sedimentador), JB. Assim, o fluxo total, JT, que representa a producao 

de solidos por unidade de area e por unidade de tempo, e dado por (17): 

JT=JS + JB = VSX + VX (17) 

em que: 

vs -velocidade de sedimentaeao (m/s); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U - velocidade de recicurlacao da biomassa devido ao fluxo de liquido (m/s); 

X- concentracao das lamas (mg/L). 

Os modelos assumem, em geral, perfis horizontals de velocidade uniformes e 

consideram que os gradientes horizontals da concentracao sao desprezaveis, e apenas 

modelam os processos na direcao vertical. Estes modelos admitem que o caudal afluente ao 

decantador secundario e homogeneamente distribuido numa camada horizontal 

(correspondente a camada de entrada), dividindo-se depois numa corrente ascendente e noutra 

descendente. As caracteristicas especificas do tanque (formato da entrada e da saida, secao 

circular ou retangular) nao sao discriminadas, nao sendo portanto consideradas neste tipo de 

modelos. 

O comportamento complexo do decantador secundario e sua importancia para o bom 

funcionamento do sistema de lodos ativado tornaram o processo de sedimentaeao um grande 

desafio para os pesquisadores que trabalham no campo de modelagem matematica. Por essa 

razao, varios modelos estao presentes na literatura e uma boa revisao sobre as diferentes 

abordagens de modelagem e dada em Jeppsson (1996). 

Em termos de simulaeoes, o modelo por excelencia e o da dupla exponencial (Takacs 

et al.,1991). O modelo da dupla exponencial surge para dar resposta ao problema de existirem 

num tanque sedimentador zonas de concentrates de solidos muito distintas. Ha a zona do 

fundo do tanque onde a concentracao de solidos e muito elevada e ao mesmo tempo ha o topo 

do tanque onde e retirado o efluente clarificado com uma concentracao de solidos muito 

baixa. 

O modelo se baseia em balancos massicos no interior do proprio sedimentador, que e 

dividido em camadas. Estas sao agrupadas de acordo com a sua posicao relativa a camada 
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onde e introduzido o efluente que vem do ultimo reator. A estratura das equacoes resultantes, 

que tem duas exponeneiais (de onde provem o nome do modelo), permite contemplar as 

situagoes com uma elevada concentragao de solidos (abaixo da alimentagao) ou seja na zona 

de espessamento, bem como com uma concentracao de solidos pequena (acima da 

alimentagao) que e a zona de clarificacao. Impoe ainda a limitagao de passagem de solidos 

para uma camada inferior caso esta tenha atingido uma concentracao limite (que depende do 

tipo de lamas) e estabelece que uma camada inferior nao pode ter uma concentracao de 

solidos inferior a que se encontra imediatamente acima, para que o modelo seja consistente 

em termos fisicos. Este tipo de limite origina equacoes nao diferenciaveis. No entanto, ao 

usar-se este modelo num processo de otimizacao, nao sao previstos os eventos de pico. Por 

essa razao, o sedimentador obtido deste modo nao e robusto. 

Neste modelo assume-se um sedimentador unidimensional, o qual e dividido em dez 

camadas de igual espessura. Sao consideradas algumas simplificac5es: considera-se que nao 

ha reacoes biologicas neste tanque, o que significa que a concentracao de materia dissolvida 

se mantem sempre constante ao longo de todas as camadas; e considerado apenas fluxo 

vertical ascendente e descendente; os solidos sao distribuidos uniformemente ao longo de toda 

a area transversal da camada de alimentacao. 0 modelo considera tambem apenas uma 

variavel de estado para os componentes particulados. 

Na Figura 6 e apresentada, graficamente, a velocidade de sedimentagao obtida pelo 

modelo de Takacs. Nesta figura distinguem-se quatro zonas: 

I) a velocidade de sedimentagao e nula, pois a concentracao de SST atinge o valor minimo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xmin\ 

II) a velocidade de sedimentagao aumenta com o incremento da concentragao de SST, sendo 

fortemente influenciada pela natureza floculante dos solidos - o comportamento do modelo 

depende do valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rp\ 

III) a velocidade de sedimentagao e independente da concentragao de SST, dado que se 

admite que as particulas atingiram a dimensao maxima, assumindo o valor vo'; 

IV) a sedimentagao por compressao e o processo dominante e o comportamento do modelo 

depende do valor do parametro rh. 
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VszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mid) 

VQ-

Figura 6: Representacao grafica da velocidade de sedimentagao obtida pelo modelo Takacs. 

O lodo descartado pelo sedimentador secundario devera ter uma disposicao tendo 

varias alternativas para este fim. Entre elas podemos destacar as mais utilizadas atualmente e 

as mais viaveis ambientalmente. Uma das alternativas mais usada e o aterro sanitario 

entretanto, com a crescente preocupagao com as questoes ambientais (gera impactos negativos 

como a emissao de metano na atmosfera), o quase esgotamento da capacidade dos aterros 

atuais e a escassez de area para a construgao de novos aterros vem se tornando inviavel alem 

de ser um processo oneroso. 

Uma das tecnicas utilizadas como alternativa de tratamento de lodo produzidos nas 

estagoes de tratamento e a compostagem. A compostagem e o processo aerobio de 

decomposigao biologica da materia organica, produzindo um produto estavel que poderia ser 

utilizado da agricultura como condicionador de solo, mas e um processo com elevados gastos 

com energia (aeragao) e de mao-de-obra. 

Uma solugao confiavel, segura e ecologicamente correta e a incineragao. As plantas de 

incineragao sao auto-sustentaveis ao contrario das plantas de secagem que necessitam de uma 

grande quantidade de combustivel. Como outras vantagens podemos citar. menor trafego de 

caminhoes, somente as cinzas tem que ser transportadas (sem agua ou material organico); a 

cinza remanescente e usada, em muitos casos, como material para pavimentagao de rodovias 

ou como materia-prima para a industria de cimento; ha a possibilidade de se utilizar as cinzas 

como fertilizante, uma vez que possuem alto teor de fosfato. 

A digestao anaerobiea e uma alternativa que propicia o aproveitamento energetico do 

lodo (geragao de biogas com elevado conteudo de metano). A digestao anaerobia combinada 

com a queima do biogas e uma alternativa ecologica (sem emissoes gasosas e com redugao de 

solidos volateis de ate 70%)(Metcalf e Eddy, 2003). E uma solugao que propicia um lodo final 
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de volume muito reduzido e isento de patogenicos, podendo ser contabilizado como uma 

receita. 

2.3 Balancos de Massa 

Para cada compartimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k) dos reatores, temos: vazao (Qk) , concentragao (Z f c) ,taxa 

de reagao (r f e ) e o volume (reatores anoxidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :Vi e V2 = 1000m3 e reatores aerobicos: V3, V4 e 

V 5= 1333 m 3) 

• Para k =1 

= y (QaZa + QrZr + QQZ0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + TXVX - QXZJ ( 1 8 )  

onde Qi = Qa + Qr + Qo (19) 

• Para k = 2 a 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = 1 ( Q ^ Z ^ + rkVk - QkZk) (20) 
dt Vk 

• Caso especial para oxigemo 

dS 1  

- J ?
1

 = 7T{Qk~iSo,k-i + rkVk + (KLa)kVk(S*0 - S0Jk) - QkS0ik) ( 2 1 )  
at vk 

onde a concentragao de saturagao do oxigenio ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sq = 8g.m"3 (Alex et al, 2008) 

Temos ainda as seguintes consideragoes: 

Za = Z5 (22) 

Zf = Z 5 (23) 

Zw = Zr (24) 

Qf = Qs ~ Qa = Qe + Qr + Qw = Qe + Qu (25) 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sedimentador secundario tern volume de 6000 m 3 , onde nao ocorre reagao, com uma 

area (A) de 1500 m 2 e uma altura de 4 m dividida em 10 camadas, ou seja, cada camadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(zm) e igual a 0.4 m. O ponto de alimentacao do sedimentador e feito na camada 6; 

O fluxo de solido devido a gravidade e Js = vs(X)X onde X e a concentragao total de 

lodo. O modelo da velocidade de sedimentagao exponencial dupla proposto por Takacs et al., 

(1991) e: 

vs(X) = max[0,min{v'0, v0(e~rh(-x~Xmin> - e~r^x~Xmin))}\ (26) 

com Xmin = fnsXf. Os valores dos pararnetros da fungao de velocidade de sedimentagao 

podem ser observados na Tabela 15 (anexo III). 

O primeiro termo exponencial caracteriza a velocidade de sedimentagao para 

particulas grandes, enquanto o segundo e um fator de corregao da velocidade que tern em 

conta as particulas menores e lentas. Para concentragoes baixas, a equagao (26) e mais 

sensivel a rp e da valores maiores de vs a medida que a concentragao aumenta. Para 

concentragoes elevadas, esta equagao reduz-se praticamente ao primeiro termo exponencial. 

As zonas de baixas e altas concentragoes sao separadas por uma regiao onde vs atinge um 

valor maximo 

O balango de massa para o lodo (componentes particulados) pode ser descrito como: 

• Para a camada de alimentagao (m=6) 

dXm _ —J—+Jclar,m+l~{v

up
+v

dn)Xm.-minOs,m'Js,rn+^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.1 .1 (27) 
dt 

'-m 

(28) 

• Para as camadas intermediarias abaixo da camada de alimentagao (m=2 a m=5) 

dXm _ Vd n (X m + 1 -X m )+min(/ 5 ) m Js,m+i)~ m m C /s ,mJs,m--i) 

dt zm 

• Para a camada base (m= 1) 

dXi _ ^dnfe-^i)+min(/ S ) 2 ,/ s ,i) ^ 

dt Z\ 

• Para as camadas intermediarias de clarificagao acima da camada de alimentagao (m=l 

a m=9) 
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dXmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ Vup(xm-l~xm)+Jclar,m+i~]clar.m 

dt z-fji zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sendo: 

{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm(ySijXj, VSJ_1XJ^1) se Xj_t > X t 

ou (31) 

vSJXj se Xj_t < Xt 

• Para o topo (m= 10) 

dX10 _
 v

up(X9-X1Q)-Jciarl0 

dt ~ z10 ^ ' 

Sendo: 

(mm(vSil0X10,vSt9X9) seX9>Xt 

Jclar.10 = \ OU 
(33) 

Para os componentes soluveis (incluindo o oxigenio dissolvido), cada camada 

representa um volume de mistura completa e as concentragoes de componentes soluveis sao, 

portanto: 

• Para a camada de alimentagao (m=6) 

~ (vdn+vup)zm 
(34) 

dZm ^ 

dt zm 

• Para as camadas m=l a m=5 

dZm Vdn ( Z T O - n - Z m ) 

dt zm 

(35) 

• Para as camadas m=l a m= 10 

dZm Vup (Zm-i~ Zm) 

dt zm 

Considerando que: 
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vdn — A — A (35) e vup - ~[zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (37) 

e a concentragao do reciclo externo (Z r ) e no descarte de lodo (Z w ) e a mesma da primeira 

camada (Z^ . 

Para o calculo da concentragao de lodo na entrada do sedimentadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xf) utiliza-se 

dados do compartimento 5 (k=5): 

Xf.k — 0-75(X S ( 5 + XPS + XI>5 + XBHi5 + XBAS) (38) 

Para o calculo da distribuigao da concentragao dos particulados no reciclo e na vazao 

de descarte de lodo temos: 

— (jy) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xf xu 

Observagao: A equagao (39) e valida tambem para os demais componentes 

particulados (XPu,Xlu,XBHu,XBAu eXNDu). Nota-se que esta suposigao implica que a 

dindmica das fragdes das concentragoes de particulados na entrada do sedimentador sera 

propagado diretamente para o fluxo ascendente e descentente no sedimentador, sem levar em 

conta o tempo de retengao normal no decantador. 

O calculo da idade do lodo (SRT) e baseado na quantidade total de biomassa presente 

no sistema, ou seja, no reator e sedimentador: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SRT = TX/ a+7 fS (4°) 
0 / e + 0 / w 

onde TXfa e o total de biomassa presente no reator e dada pela equagao (41): 

Txfa=Yxfjyi
 (41) 

i=l 

com k =5 e Xf, i de acordo com a equagao (38) para cada compartimento k. 

TXfS e o total de biomassa presente no sedimentador e dada pela equagao (42): 
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TXfs 
= XfjZjAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (42) 

com m =10 e Xfj de acordo com a equagao (38) para cada camada m 

0fe e& taxa de perda de solidos no efluente dada pela equagao (43) 

0/e = Xf,mQe (43) 

0fw e a taxa de perda de solidos na vazao de descarte de lodo descrita na equagao (44): 

0fw=Xf,uQw (44) 
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C A P I T U L O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este eapitulo e baseado no trabalho "Systematic Approach to the Design of Operation 

and Control Policies in Activated Sludge Systems" publicado na revista Industrial & 

Engineering Chemistry Research, v. 50, p. 8542-8557, 2011 (Anexo II). 

3. Introducao 

Uma planta industrial possui inumeras variaveis que podem ser medidas, manipuladas 

e controladas, abrindo um leque de possibilidades de malhas de eontrole. O projeto da 

estrutura de eontrole deve ser executado de forma que sejam escolhidas as melhores variaveis 

para medieao, manipulacao e eontrole. Outro ponto importante neste trabalho e a definicao da 

maneira como estas variaveis deverao estar interligadas para garantir bom desempenho e 

controlabilidade da planta. Alem da selecao dessas variaveis medidas, controladas e 

manipuladas e da configuracao de interligaeao entre elas, outro ponto importante e a selecao 

do tipo de controlador. Estas definieoes e escolhas fazem parte das decis5es estruturais do 

sistema de eontrole que, apesar de serem muito importantes, geralmente sao tomadas com 

base em experiencias anteriores e praticas comuns de engenharia. 

Ha um grande numero de publicacoes propondo diferentes estrategias de eontrole de 

estacoes de tratamento de aguas esgoto (ETE), muitas delas explorando a relacao custo / 

Simulation Benchmark Modelo No. 1 (BSMl)(AlexzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1999; Coop,2002) visando 

comparacoes dessas proposicoes dentro de um quadro comum. Do lado da otimizacao, nao 

foram encontrados tantos trabalhos na literatura, tendo alguns artigos publicados utilizando 

tecnicas heuristicas(Stare et a/,2007;Ingildsen et a/,2002; Samuelsson et a/,2007) para 

otimizacao formal (Ayesa et al, 1998; Rivas et a/,2008; Chachuat et al, 2001), utilizando um 

modelo matematico explicito da ETE para o projeto e operaeao. Muitas configuracoes com 

complexidades diferentes de eontrole tern sido sugeridas, que vao desde simples 

implementacoes de PID descentralizados (Alex et a/,1999; Vrecko et a/,2002; Ma et a/,2006; 

Londong,1992), estrategias de chaveamento (Yong et a/,2006; Yuan e Keller,2003; Cadet et 

a/,2004) e elementos de supervisao "fuzzy"( Cadet et a/,2004; Serralta et al, 2002) para 

modelos avancados baseados em eontrole feedforward (Vrecko et a/,2003) e "gain 

scheduling" (Carlsson e Rehnstrom,2002). Wahab et al.(2009), Machado et al.(2009), 

Samuelsson et al.(2007) e Garcia-Sanz et al.(2008) discutem uma analise sobre a matriz de 

ganho relativo (RGA) para decidir o emparelhamento entre as variaveis controladas e 

manipuladas pre-selecionadas, sendo essa as unicas contribuig5es, pelo menos para nosso 
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conhecimento , que utilizaram esse tipo de ferramenta analitica para triagem de configuracao 

de eontrole. 

Duas caracteristieas eomuns entre as publicacdes acima mencionadas incluem o uso de 

uma fonte externa de carbono como um meio para ajudar no eontrole de nitrato, e da maneira 

heuristica para selecionar saidas controladas e seus respectivos valores nominais. A utilizacao 

de uma fonte externa de carbono e sugerida por diversos autores (por exemplo, Alex et 

al.(2008)), principalmente porque e necessaria nos processos de desnitrificacao, a fim de 

manter uma satisfatoria relacao carbono / nitrogenio. No entanto, em muitos casos, a 

composicao do esgoto afluente ja tern uma relacao tao favoravel, e as mais "tradicionais " 

variaveis manipuladas (intensidade de aeracao para reatores aerobios, a vazao de recireulaeao 

interna, taxa de retorno do fluxo de lamas, residuos e taxa de vazao de lodo) podem ser 

suficientes para lidar com o eontrole do estoque de nitrogenio. Alem disso, uma estrutura de 

eontrole robusta, entre outras coisas, e aquela que e simples e utiliza o numero minimo de 

variaveis manipuladas para controlar o sistema. 

Exceto por Cadete et al.(2004), nenhuma outra referenda foi encontrada que explorou a 

selecao de variaveis controladas para processos de tratamento de aguas residuais. No entanto, 

os autores propuseram uma metodologia de selecao com base em uma analise de sensibilidade 

(calculo do ganho no estado estacionario) e nao levam em consideracao a questao mais 

importante relacionada com a economia do sistema. A selecao de variavel controlada e um 

passo fundamental em qualquer aplieacao de projeto e estrutura de eontrole e deve ser feito 

corretamente, considerando os custos envolvidos durante a ocorrencia de varios disturbios que 

afetam o processo. Esta poderia ser uma razao pela qual muitas estruturas de eontrole 

propostas nao sao economicamente interessantes, devido aos custos de operaeao muito 

elevado e valores que excedam os limites regulamentares. Outro fator que pode diminuir a 

importancia de algumas das metodologias de eontrole propostas por esses autores e a sua 

complexidade. Estrategias de chaveamento, eontrole "fuzzy" e "gain scheduling" sao 

exemplos de tecnicas que sao dificeis de implementar e manter, na pratica, especialmente 

quando aplicado para fins de tratamento de esgoto. Deve-se ter em mente que a regra basica 

para o eontrole de tais instalacoes devem ser sempre "mante-lo simples", e se isso nao for 

possivel, "mante-lo estruturado" (Nielsen,2001). 

Esse eapitulo visa projetar sistematicamente uma estrutura de eontrole para a ETE 

usando um procedimento de eontrole de tal forma que o funcionamento economico ideal 

possa ser alcancado, respeitando as restricoes de regulamentacao para a descarga de efluentes. 

No entanto, nao e o objetivo do trabalho comparar a metodologia proposta com estudos 
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anteriores sobre o assunto, mas sim complementar a ja abundante, rica literatura sobre 

estrategia de eontrole da ETE bem como estabeleeer uma sistematica para a selecao da 

estrutura de eontrole (Skogestad,2004) que nao tenha sido aplicada a tais problemas , e que os 

resultados obtidos por aplicacao do referido procedimento esteja em acordo com os achados 

de nos ultimos 10-15 anos. Nesse sentido, as otimizacoes formais de uma transcricao de 

estado estacionario (pseudo-estacionario) para o modelo BSM1 sao realizados para varios 

disturbios importantes que afetam no processo (diferentes condigoes climaticas), temas 

discutidos em Alex et al.(2008), que culminou com a selegao da variaveis controladas mais 

adequadas. Uma analise completa atraves da matriz de ganho relativa RGA sera realizada 

como parte do projeto da configuracao de regulamentacao para a defmicao do 

emparelhamento das variaves controladas e manipuladas. A simulagao dinamica sera entao 

realizada para ajudar a encontrar pontos de ajuste restantes que atenuam as violaeoes de 

restrigao. 

3.1 Projeto de Estrutura de Controle do tipo "Plantwide" 

Plantwide Control e o termo em ingles utilizado para o projeto de estrutura de controle 

de uma planta como um todo (o que poderia ser traduzido como Controle Global de 

Processos), que envolve a definigao da filosofia de controle que sera utilizada e as decisoes 

estruturais que devem ser tomadas antes do projeto do controlador em si. Os projetos de 

estrutura de controle foram executados ao longo da historia utilizando algumas regras 

heuristicas baseadas na experiencia com o processo adquirida ao longo dos anos. Isto ocorreu 

devido ao fato de nao terem sido estudadas e desenvolvidas ferramentas teoricas para este fim. 

Os problemas de Controle "Plantwide" possuem caracteristicas que nao sao 

encontradas em projetos de sistemas de controle mais simples, como o de uma unidade 

somente. Entre estas caracteristicas, podem-se destacar: (I) As variaveis controladas nao sao 

tao facilmente defmidas como em um projeto de uma simples unidade. (II) Decisoes de 

controle local podem ter grande efeito por toda a planta. (I l l ) O tamanho do problema e 

consideravelmente grande comparado ao de uma unica unidade, o que torna a solugao mais 

complicada. (Stephanopoulos e Ng, 2000). 

O sistema de controle de uma planta e normalmente dividido em camadas ordenadas 

de forma hierarquica, separadas por uma escala de tempo, conforme mostra a Figura 7: 
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Planejamento (semanas) 

Otimiza?ao da planta {dia) 

Controle supervis6rio 

(minutes) 

Controle reguiatdrio 

(segundos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7: Hierarquia de controle tipica de uma planta de processo (Skogestad, 2000). 

Nesse tipo de estrutura, oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA setpoints (valores de referenda ou desejados) sao definidos 

pelas camadas superiores e implementados pelas camadas inferiores. As variaveis controladas 

fazem a interligacao entre as camadas e, por isso, as escolhas de quais camadas deverao 

existir e quais variaveis serao controladas tem grande importancia no projeto de controle da 

planta. 

Um fator complicador nessas escolhas e que as plantas de processo vem sendo projetadas 

cada vez mais integradas energeticamente, com muitas correntes de reciclo e com volumes 

cada vez menores, aumentando as interacoes entre as unidades de uma mesma planta. 

O projeto de estrutura de controle e definido como decisoes estraturais que envolve as 

seguintes tarefas: 

• Selegao das variaveis controladas 

• Selegao das variaveis manipuladas 

• Selegao das variaveis medidas 

• Selegao da configuragao de controle 

• Selegao dos tipos de controladores 

Considerando uma planta em escala real, onde existem diferentes possibilidades de 

controle, a primeira pergunta que deve surgir e: quais variaveis devem ser medidas, que 

entradas devem ser manipuladas e que ligagao deve ser feita entre eles? Uma resposta a esta 

pergunta e para selecionar as variaveis que "otimizem o processo" 
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Skogestad(2004) propoe um procedimento sistematieo para o projeto de estrutura de 

controle "plantwide" com enfase na selegao das variaveis controladas. Esse procedimento e 

dividido em duas partes principals: 

• Analise descendente ("top-down") que inclui a definicao dos objetivos operacionais, a 

identificacao de variaveis manipulada e graus de liberdade e as variaveis controladas 

primarias e consideracoes sobre os graus de liberdade disponiveis para atende-las 

(etapas 1 - 4 da tabela 2); 

• Analise ascendente ("botton-up") do sistema de controle comeeando com a camada de 

controle estabilizante (etapas de 5-8 da tabela 2). 

Tabela 2: Procedimento para projeto de estruturas otimizadas. 
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Etajja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACo m e n ta r io s , a n a l i s e  de  ferramentas, e  modelos re gu e rido s  

(Tj Analise descendente ("top-down") 

1. Definicao dos objetivos operacionais 

Identificar restricoes operacionais e identificar 

preferencialineute uma funcSo-custo e s ca la rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J a ser 

m i n i m i z a d a . 

Pode n e c e s s i ta r equipameufos extras se a a n a l i s e  mostrar 

que ha poucos graus de liberdade. 

2. Variaveis manipuladas e graus de  l ibe rd ad e  

Identificar os graus de liberdade estacionarios e dinamieos 

3. Variaveis controladas priraarias 

Qu a i s  variaveis {primarias) c dever-se-ia controlar? 

centrolar restricoes a t iva s  

Gr a u s  de liberdade reman escentes: controlar 

va r i a ve i s  cu jo s  "s e t p o in ts " co n s tan te s  resultem 

e m  baixa p e rd a (econotniea) quando ocorrerem 

d is tu rb io s  

Analise e c o n o m i c a em estado estacionario: 

D e f i n i c a o  de custo e restricdes 

Ot i m i z a c a o  d o s  grans de l ibe rdade  estacionarios 

p a ra varios disrurbios ( fo rn e ce  as  re s trico e s  

a t iva s )  

Ava l ia e fio  da perda c o m  "s e t p o in ts " c o n s t a n t s  

4. Vazao d e  prcduto 

On d e  a  v a z a o  de produto d e ve r ia s e r aju s tada? ( e s co lh a 

rnuito im po rtan te  pois esta determina a  e s fro fara do s i s te m a 

de  co n tro le  de inventario remauescente). 

A local izac^o o t im a s e gu e  da o r i im zae ao  estacionaria ( e tapa 

3). m a s  po de  rnodificar dependendo das  e o n d ico e s  de  

operaeao, 

(ID Projeto ascendente ('"bottom-up") 

( c o m  variaveis controladas e manipuladas dadas) 

An a l i s e  de  co n tro la b i l id a d e : co m pu tar z e ro s , p o lo s , ve to re s  

do s  p o lo s , gan lio s . gan lio s  do s  d is tu rbio s . "re la tive  ga in  

a rra y", m i n i m o s  va lo re s  s iu gu la re s . e tc, 

5. Ca m a d a de  co n tro le  r e g u k to r i o  

5.1. Es t a b i l i z a c a o  

5.2. R e je i c a o  l o c a l de  d i s h irb io  

Pro p o s i to : "Es ta b i f i z a f* a  p la n ta u s a n d o  co n tro lad o re s  de  

"b a i x a " complexidade ( co n tro la d o re s  P I D de  ma Ilia s i m p le s )  

ta is  qu e : 

1- a  p la n ta nao s e  d e s v i e  muito de  s e n  ponto de 

operaeao nominal 

2- a  camada s u p e rvi s o r ia ( o u  o s  o p e ra d o re s )  pode 

lidar com o efeito dos d is tu rb io s  nas saidas 

primarias ( v, = c ) 

P r i n c i p a l problema e s tru tu ra l: O qu e  m a i s  (  y, )  s e  d e ve r ia 

co n tro la r? 

S e le c i o n a r va r i a ve i s  co n tro lad as  s e e u n d a ria s  

( m e d id a s )  y2 

P a r e W a s  co rn  v a r i a v e i s  manipuladaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, 

evitando m's que saturem (atinjam restricoes) 

5.1. An a l i s e  de  ve to re s  de  polo ( H a vr e  e  Skogestad. 19 9 8 )  

p a ra s e le c io n a r va r i a ve i s  m e d id a s  e  eutradas manipuladas 

p a ra co n tro le  estabilizante. 

5.2. An a l i s e  de  p la n ta p a re ia im e n te  co n tro lad as : co n tro la r 

m e d id a s  secundaria s {y2 ) de fo rm a qu e  a. sensibilidade d o s  

e s tado s  (x) a o s  disturbios seja pequena e m  fre q i ie n e ia s  

mtenuediarias. 

Modelo: Modelo dinamieo linear multivariavel. Estado 

estacionario geralmente sem importaneia 

6. Camada de  controle supervisdrio 

Pro p o s i to : Manter as saidas (primarias) co n tro lad as  V[  =  c 

em s e u s  "set points" otimos tisando. como graus de 

Ebe rd a d e  (entradas). os "set points" yz% para a  camada de 

co n tro le  regulatorio e quaisqwer v a r i a v e i s  manipuladas nao-

usadas. 

P r i n c i p a l p ro b le m a estrutural: Co n tro le  centralizado ou 

descenfraiizado? 

6a. Co n tr o le  descentralizado ( m a l k a s i m p le s )  

P o s s tve lm e a te  c o m  a d ic a o  de  "fe e d -fo r w a r d " e  co n tro le  de  

ra za o  ( '"ratio ")  

Po d e  usar controladores P I o u  P I D s im p le s  

Problema estrutural: escolher o  pareamento de 

entradas e saidas 

6b. Controle multivariavel 

U s u a lm e n te  com tratemento explicit© de  restricoes (MPC) 

Problema e s tru tu ra l: Ta m a n h o  de  ca d a aplicacao 

m u l t i v a r i a v e l 

6a. Co n tr o le  d e s ce n tra l iza d o : 

Pre fe rid o  p ara p ro ce s s o s  n a o -iu te ra tivo s  e  cas o s  e m  qu e  as  

re s tr ico e s  a tiva s  p e rm a a e e e m  co n s tan te s  

An a l i s e  de  pare am e n to : P a re a r c o m  Ps.GA p ro x im o  a  m a triz 

id e n tid ad e  n a fre qu e u e ia de  "c r o s s o ve r ", de s de  que  nao  se ja 

n e ga tive  n o  e s tado  e s ta c io n a rio . U s e  C L D C p ara u m a 

a n a l i s e  mats detalhada 

6 b , Controle m u l t i va r i a ve l : 

1- u s a r p a ra p ro c e s s o s  in te ra tivo s  e  p ara fa c i l 

tratamento de  co n tro le  "feedforward" 

2- u s a r M P C c o m  tratam e n to  de  re s tr ico e s  p a ra 

m o ve r s a a ve m e n te  du ran te  a  n iu d a n ca de  

re s tr ic o e s  a tiva s  ( e vi ta a  lo g i c a n e ce s s a r ia n o  

e s qn e n ia d e s ce n tra l iza d o  5a) 

M o d e lo : Ve ja i t e m  5 

7. Ca m a d a de  o t i m i z a c a o  

Pro p o s i to : Id e n t i f i c a r re s tr ic o e s  a tivas  e  computar "s e t 

po in ts '* otimos c% p a ra v a r i a v e i s  controladas 

P r i n c i p a l p ro b le m a e s tru tu ra l: £ necessario o t im iza ca o  e m  

tempo r e a l ? 

M o d e lo : M o d e l o  n a o -l i n e a r e m  e s tado  e s ta c io n a rio  m a i s  

cu s to s  e  re s tr ico e s  

S. Validacao S i m u la c a o  d i a a m i c a a a o -l in e a r de  parte s  c r i t i ca s  
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3.1.1 Definicao dos objetivos operacionais e restricoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os objetivos operacionais devem ser claramente defmidos antes de qualquer criacao de 

sistema de controle. Embora isso pareca obvio, esta etapa e frequentemente ignorada. O 

estabelecimento correto do objetivo operacional e fundamental para o sucesso da otimizacao. 

Preferencialmente, os objetivos operacionais devem ser relacionados em uma funcao 

de custo J escalar a ser minimizada. Em muitos casos, J pode simplesmente ser selecionado 

como o custo operacional , mas existem muitas outras possibilidades. Outros objetivos, tais 

como restricoes devem ser formuladas sendo distinguidas entre restricoes transientes e 

restricoes de estado estacionario, sendo que esta ultima pode ser violada (durante o regime 

transiente mas nao no estado estacionario) e as retricSes transientes nao devem ser violadas 

em nenhum momento.(Mulas,2006). 

Nos assumimos que a operaeao otimizada do sistema pode ser quantificada em termo 

da funcao de custo escalar e pode ser encontrada resolvendo o seguinte problema: 

min /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x, uO, d) (45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u O 

Sujeito as restricoes 

gt(x,uQ,d) = 0 

g2(x,u0,d) < 0 (46) 

Onde d representa os disturbios exogenos que afetam o sistema, incluindo mudaneas 

no modelo do processo (geralmente representadas por mudaneas na funcao gx), mudangas nas 

especificacoes (restricoes) e mudaneas nos parametros (coeficientes) que compoe a funcao 

custo (e possivelmente as restricoes). x representa o vetor das variaveis de estado do sistema. 

Existem tambem variaveis que podem ser medida y =fo (x, uo, d) e que forneeem informacoes 

sobre o real comportamento do sistema durante operaeao. E importante salientar que y pode 

incluir o valor medido dos disturbios d, assim como valores eonhecidos ou medidos das 

variaveis independentes uo. Uma simplificacao que sera assumida e que a analise e conduzida 

em estado estacionario e consequentemente o tempo nao sera considerado variavel neste 

estudo. As restricoes de igualdade (gi = 0) incluem as equacoes que compoe o modelo do 

sistema, as quais forneeem a relagao entre as variaveis independentes (uoed)e as variaveis de 

estado (x) do sistema. Em geral, o sistema deve satisfazer certas restric5es de desigualdadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g2 
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< 0) como, por exemplo, especificagoes da composicao dos produtos (pureza minima), 

restricoes impostas as variaveis manipuladas (vazoes molares ou massicas sempre positivas) e 

outras limitacoes operacionais (temperaturas e pressoes maximas). A fungao custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J„ e na 

maioria dos casos uma fungao linear simples das variaveis independentes com os valores 

monetarios especificos como parametros. Para a maioria dos propositos e natural formular o 

problema de otimizacao como a maximizacao do lucro P o qual pode ser formulado como um 

problema de mimmizacao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m in J0= -P. 

Em muitos casos, um subconjunto g'2 das restricoes de desigualdade g2 e ativo apos a 

otimizagao, isto e, g'2 - 0 na solugao otima. A implantagao neste caso e geralmente simples:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

numero de graus de liberdade uo e ajustado de forma que as restricoes ativas sao satisfeitas. 

Em certos casos, isto consome todos os graus de liberdade disponiveis. Por exemplo, se o 

problema original e linear, isto e, tem uma funcao custo linear com restrigoes lineares em gi e 

g2, e conhecido da disciplina de Programagao Linear que nao restarao graus de liberdade no 

sistema. Ja no easo de problemas nao lineares (por exemplo, o modelo do sistema gi e nao 

linear), a solugao otima pode ser irrestrita e desta forma tem-se que escolher certas variaveis c 

a serem controladas nos seus respectivos valores nominais (aqui chamados "setpoints"), cs 

pelos graus de liberdade restantes no conjunto uo de tal forma que a re-otimizagao do sistema 

frente a disturbios nao se faz mais necessaria. Obviamente, a ideia e de que o valor otimo de 

c, chamado copt(d), dependa muito pouco dos disturbios d, de forma que mantendo-se c neste 

valor otimo, a operagao (quase) otima e obtida. Pode-se definir entao uma perda L como a 

diferenga entre o valor atual da fungao custo obtida com uma estrategia de controle qualquer, 

por exemplo, ajustando-se u para manter c - cs, e 0  valor otimo real da fungao custo, ou seja, 

L(u, d) = J(u, d) - Jopt(d). Esta e a ideia basica em "self-optimizing control". 

Observaqdo: idealmente esta abordagem resultaria em uma situagdo onde nenhuma 

re-otimizagao seria necessaria. No entanto, na prdtica, esporddicas atualizagoes dos 

"setpoints" Cssdo conduzidas quando modificagoes substanciais ocorrerem no processo. Se 0  

conjunto de restrigoes ativas mudarem apos uma re-otimizagao, entao geralmente se deve 

modificar o conjunto de variaveis controladas c ou, pelo menos seus "setpoints", pois os 

otimos valores relacionados a estas variaveis podem mudar em uma maneira descontinua 

quando o conjunto de restrigoes ativas muda. 
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3.1.1.1 Comentdrio sobre o controle de restricoes ativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em alguns casos, nao ocorre nenhuma perda em performance com a abordagem onde a 

camada de otimizagao e separada da camada de controle. Isso ocorrer quando a operaeao 

otima se encontra exatamente nas restrigoes. Neste caso, as restrigoes ativas sao controladas, 

onde as variaveis ativas sao aquelas a serem escolhidas como variaveis de controle c 

(Maarleveld e Rijnsdorp, 1970). Esta situagao e muito comum, pois se o modelo do processo 

nao apresenta fortes caracteristicas nao lineares o ponto de operagao otimo se encontra na 

intersecgao de tantas restrigoes quantos forem os graus de liberdade disponiveis para 

otimizagao (Maarleveld e Rijnsdorp, 1970). Contudo, em muitos casos as restrigoes mudam 

dependendo do ponto de operagao e uma mudanga nas restrigoes ativas pode requerer uma 

reconfiguragao da malha de controle. Uma solugao para evitar este problema, onde as malhas 

devem ser reconfiguradas, e a instalagao, na camada inferior, de um controlador multivariavel 

que explicitamente gerencie mudangas nas restrigoes ativas. Em particular, controladores 

preditivos baseados em modelo (MPC) apresentam-se como uma solugao simples e eficiente 

para os casos onde as restrig5es ativas mudam. 

3.1.2 Determinacao das variaveis manipuladas e dos graus de liberdade do sistema 

E de extrema importancia a determinagao dos graus de liberdade do processo em 

estado estacionario (definigao das variaveis manipuladas), pois esta informagao basicamente 

define o numero de variaveis a serem controladas no estado estacionario. Algumas regras 

praticas descritas em Skogestad (2002) se baseiam na contagem dos graus de liberdade das 

unidades que compoe o processo e se aplicam a maioria dos processos industrials. Estas 

regras serao usadas na contagem dos graus de liberdade do processo em estado estacionario 

usada neste projeto. 

Uma maneira simples de identificar estes graus de liberdade e usar um diagrama de 

fluxo do processo em conjunto com a informagao dada na Tabela 3. 

Tabela 3: Numero tipico de graus de liberdade para algumas unidade de processo 

Unidade de Processo Graus de liberdade 

Cada corrente de alimentagao externa 

Divisor de Corrente 

1 (vazao de alimentagao) 

n-1 fragoes de divisao (n e o numero de 
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correntes de saida) 
Misturador 0 

Compressor, turbina e bomba 1 (potencia) 

Vaso de flash adiabatico 0 * 

Reator em fase liquida 1 (inventario) 

Reator em fase gas 0* 

Trocador de calor 1 (carga termica ou area de troea) 

Colunas (destilacao) excluindo os 0* + numero de retiradas laterals 

trocadores de calor 

*Adicionar 1 grau de liberdade para cada pressao fixada (necessario uma nova valvula, 

bomba ou compressor) 

3.1.3 Selecao das variaveis primarias de controle 

As variaveis primarias de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c devem ser selecionadas para assegurar uma 

(quase) otima operagao da planta em questao. Para isto a tecnica de "self-optimizing control" 

e usada de forma que a ideia e selecionar variaveis que mantidas constantes nos seus 

respectivos valores otimos ("set points" otimos) levem a uma perda economica aceitavel 

quando a planta e submetida a disturbios. 

Algumas regras qualitativas para a selegao de variaveis primarias de controle usando a 

tecnica de "selfoptimizing control" sao dadas por Skogestad (20046): 

1. O valor otimo de C deve ser muito pouco sensivel a disturbios. 

2. c deve ser facil de medir e controlar. 

3. c deve ser sensivel a mudangas nos graus de liberdade (em estado estacionario). 

4. Para os casos em que existe mais de um grau de liberdade irrestrito, a variavel de controle 

selecionada deve ser independente. 

Estas regras forneeem um guia para a selegao de variaveis de controle, mas, por elas 

mesmas, nao possuem informagoes suficientes. Uma maneira mais precisa de se realizar a 

selegao e avaliar a perda economica diretamente, conforme discutido em Skogestad (2000). 

Para isto, se faz necessario ter em maos um modelo do processo em estudo. Os passos para 

esta abordagem sao: 

- Passo 1. Determinar os graus de liberdade destinados a otimizagao. 
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- Passo 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Defmir o modo de operagao atraves de uma fungao custo J sujeita a certas 

restrigoes operacionais. 

- Passo 3. Identificar os disturbios mais importantes que afetam o processo. 

- Passo 4. Usar o modelo para determinar o ponto de operagao otimo. 

- Passo 5. Identificar as restrigoes ativas (e controla-las). 

- Passo 6. Avaliar a perda (L(u, d) = J(u, d)-Jopt(d)) para os graus de liberdade restantes, 

assumindo "set points" constantes para os diferentes conjuntos de candidatas a variaveis 

controladas. 

- Passo 7. Avaliar os conjuntos de variaveis controladas que apresentaram perdas aceitaveis 

quanto a controlabilidade dinamica e selecionar aquele que apresente melhor desempenho 

dinamico. 

Uma desvantagem deste metodo, o qual podemos chamar de metodo da forga bruta, e 

o grande numero de simulagoes necessarias, prineipalmente porque nao existe limite para o 

numero de conjuntos de variaveis de controle que se pode selecionar na avaliagao (Passo 6 

acima). Desta forma, e importante limitar o numero de variaveis de controle que se pode 

selecionar para uma avaliagao mais detalhada. Um metodo que pode ser usado e baseado na 

avaliagao do menor valor singular do modelo linearizado e escalonado do processo. Esta regra 

e conhecida como a regra do menor valor singular (Skogestad e Postlethwaite, 2005) e pode 

ser descrita da seguinte forma: selecione variaveis de controle c que maximizem o menor 

valor singular de o (SiGJ u u ~ 1 / 2 ) , onde G e a matriz de estado estacionario que representa o 

modelo linear do processo, Si e a matriz de escalonamento das variaveis primarias de controle 

ci e Juu representa a Hessiana (matriz das segundas derivadas) da fungao custo em relagao as 

variaveis manipuladas u. 

E bom notar que se esta assumindo que o custo e calculado se considerando apenas o 

estado estacionario do sistema, o que e razoavel para a maioria dos casos. O comportamento 

dinamico vem a cena somente no Passo 7 acima e, caso o desempenho dinamico nao se 

mostre satisfatorio, uma reavaliagao se faz necessaria atraves da repetigao dos passos 4 a 7. 

3.1.3.1 Comentdrios sobre a selecao de variaveis primarias de controle 

Existem basicamente tres classes de sistemas onde se pode discutir o metodo "self-

optimizing control": 

- Classe A. Sistemas onde nenhum modelo matematico se encontra disponivel e onde 

otimizagao em tempo real e muito dificil ou impossivel. Esta classe de casos e idealmente 
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apropriada para a tecnica "self-optimizing control". Contudo, como nao se possue o modelo 

do sistema, nao se pode usar um metodo sistematico (como o descrito na segao anterior) para 

determinar as variaveis controladas. Nestes casos, as variaveis auto controladas, se existirem, 

devem ser determinadas escolhendo-se diferentes conjuntos e aplicando a tecnica diretamente 

no processo em operagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Classe B. Sistemas que possuem um modelo matematieo, mas que a otimizagao em tempo 

real e muito dificil ou impraticavel devido ao alto custo de implantagao e manutengao. Nestes 

casos, a tecnica de "self-optimizing control" e bastante apropriada e as variaveis controladas 

podem ser determinadas usando-se os passos descritos na segao anterior. Um modelo 

matematieo generico e suficiente, pois a selegao de variaveis controladas e uma questao 

estrutural que geralmente independe dos valores parametricos especificos. 

- Classe C. Para sistemas simples que sao facilmente modelados e otimizados, o uso da 

tecnica de otimizagao em tempo real pode fornecer melhores resultados em comparagao a 

tecnica de "selfoptimizing control". Particularmente, estes sao os sistemas onde as restrigoes 

ativas mudam constantemente de acordo com os disturbios que afetam o processo. 

3.1.4 Manipulagao da capacidade de produgao 

A determinagao de onde a capacidade de produgao dever ser ajustada esta intimamente 

relacionada as limitagoes de vazao e fluxo de energia no processo. Estas limitagoes sao 

conhecidas como os gargalos do processo. Alem do mais, o local defmido para este ajuste 

afeta diretamente a maneira como os inventarios de liquido ou gas das unidades individuals 

sao controladas no processo. Mais precisamente [(Buckley, 1964) e (Price et al, 1994)]: 

(1) Pode-se usar os fluxos a juzante de onde no processo a capacidade de produgao e ajustada 

e 

(2) Pode-se usar os fluxos a montante deste ponto. 

Desta forma, dois principals modos de operagao podem ser distinguidos: 

Modo I . A capacidade de produgao e fixa. Este modo de operagao ocorre quando as vazoes 

de alimentagao para o processo sao fixas (ou possuem um limite maximo) ou quando a 

capacidade de produgao e fixa ou limitada pelas condigoes de mercado, por exemplo. Neste 

modo de operagao o objetivo e minimizar o consumo de utilidades (energia) de forma a 

maximizar a eficiencia do processo. 
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Modo II.Maximizacao da capacidade de produgao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Este modo de operaeao ocorre quando 

o preco dos produtos e as condicoes de mercado sao favoraveis de forma que e otimo 

maximizar a produgao. 

E pratica industrial ajustar a capacidade de produgao usando-se os fluxos de 

alimentagao de materias primas para o processo, caso em que os fluxos a juzante sao 

utilizados para o controle dos inventarios. Esta estrategia e razoavel se operando no Modo I 

onde a vazao de alimentagao e fixa. No entanto, a vazao de alimentagao e em geral um grau 

de liberdade do processo e freqiientemente as condigoes econdmicas sao favoraveis a 

maximizagao da capacidade de produgao (Modo II). A medida que a vazao de alimentagao 

aumenta o processo invariavelmente ira encontrar um ponto onde alguma restrigao sera 

atingida (um gargalo), a partir deste ponto nao e mais possivel aumentar a vazao de 

alimentagao. Entao, de forma a maximizar a capacidade de produgao, tem-se que operar o 

processo com maximo fluxo atraves deste gargalo. Isto fornece a seguinte regra para o Modo 

I I de operagao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determine o principal gargalo na planta identificando a maxima vazao de 

alimentagao possivel para diversos disturbios no processo. De forma a maximizar o fluxo 

atraves do gargalo, a capacidade de produgao deve ser preferencialmente ajustada neste 

ponto. Para evitar reconfiguragao de malhas de controle, o mesmo manipulador da capacidade 

de produgao deve ser usado quando operando no Modo I . 

Contudo, algum cuidado deve ser tornado na aplicagao desta regra. Primeiro algumas 

consideragoes podem ser importantes, tais como o controle individual de unidades (por 

exemplo, colunas de destilagao) o qual pode ser afetado pelo modo atraves do qual o controle 

de inventario e realizado (Luyben et al, 1998). Segundo, a estabilizagao de uma unidade no 

processo pode requerer o uso de uma variavel de fluxo que foi identificada como sendo o 

gargalo do processo, prevenindo entao a maximizagao do fluxo atraves deste gargalo. 

Terceiro, o gargalo pode migrar de uma unidade a outra dependendo dos disturbios que 

afetam o processo. De qualquer maneira, o sistema de controle dever ser projetado de forma 

que uma operagao bem proxima do otimo desejado seja alcangada. 

3.1.5 Projeto da camada de controle regulatoria 

O controle regulatorio e definido como uma camada que possui como principal 

objetivo a operagao satisfatoria do processo e que normalmente eontem as malhas de controle 

que devem estar em servigo de forma que a camada supervisoria seja capaz de operar de 
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forma eficiente, O principal objetivo desta camada e facilitar a operagao e nao otimizar 

eeonomicamente o processo, tarefa que e realizada pelas camadas superiores. 

Geralmente, a estrategia de controle desta camada e descentralizada onde as variaveis de 

controle medidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y2 sao mantidas nos respectivos "set points". Outra caracteristica da camada 

regulatoria e que os valores destes "set points" sao determinados pela camada supervisoria, o 

que naturalmente constitui um sistema de controle em cascata. Alem disso, a agao do controle 

regulatorio deve ser rapida de forma que o controle executado pelas camadas superiores na 

hierarquia seja mais conservative (lento). Uma outra importante fungao desta camada e evitar 

que o processo se desvie consideravelmente do ponto otimo de operagao, o que resulta na 

manutengao do processo proximo da regiao linear, possibilitando o uso eficiente de 

controladores lineares (Skogestad e Postlethwaite, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5.1 Selecao de variaveis para a camada regulatoria 

Outro assunto importante a ser abordado e a selegao de variaveis de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V 2 ) para 

a camada regulatoria. Esta camada e extremamente importante, pois garante a operagao 

"estavel" da planta, ou seja, as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yi sao responsaveis por manterem o processo no 

estado estacionario desejado pela rejeigao de disturbios. Alem da experiencia de engenharia, 

alguns calculos e simulag5es se fazem necessarias na decisao final. Algumas regras 

heuristicas que podem ser liteis na selegao destas variaveis sao: 

1. V2 deve ser facil de medir. 

2. O controle das variaveis >>2 deve "estabilizar" o processo. 

3. y2 deve apresentar boas caracteristicas de eontrolabilidade, isto e, estas variaveis devem 

favorecer o bom desempenho dinamico do sistema. 

4. y2 deve estar localizada "perto" da variavel manipulada m . Isto e uma conseqiiencia da 

regra 3 pois para efeito de boas caracteristicas de eontrolabilidade, o tempo morto entre estas 

variaveis deve ser pequeno. 

5. O ganho (escalonado) entre as variaveis m  ey2 deve ser grande. 

Nao e dificil com estas regras basieas determinar as variaveis a serem controladas na 

camada regulatoria. Por outro lado, para controlar V2 deve-se selecionar um subconjunto de 

variaveis manipuladas m  e para isto as seguintes regras se aplicam: 

1. Selecione m  de forma que o controle de j 2 seja satisfatorio, isto e, m  deve ter um "grande" 

e "direto" efeito em V 2 , onde "grande" significa que o ganho entre as variaveis e grande e 
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"direto" significa que um bom desempenho dinamico e conseguido sem resposta inversa e 

com tempo morto efetivo pequeno. 

2. SelecionezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  de forma a maximizar a magnitude do ganho (escalonado) entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2 e y2. 

3. Evite usar variaveis U2 que possam saturar durante operagao. 

3.1.6 Controle indireto das variaveis primarias de controle - inclusao de uma camada 

intermediaria 

Geralmente, as variaveis selecionadas pela tecnica de "self-optimizing control" (ambas 

as relacionadas as restrigoes ativas e as selecionadas pelos graus de liberdade irrestritos do 

sistema) sao composigoes, as quais sao dificeis de medir. Desta forma, juntamente a camada 

de controle regulatorio, pode-se incluir uma camada intermediaria entre a camada 

supervisoria e a regulatoria com o objetivo de propiciar o controle indireto das variaveis 

primarias de controle yu Esta estrategia e utilizada para assegurar uma (quase) otima operagao 

do processo no easo de falha de alguma malha contendo variaveis primarias (composigoes, 

principalmente). Como a escala de tempo para o eontrole de composigao e grande, as 

variaveis y'i nesta camada intermediaria podem ser selecionadas usando-se a regra de 

maximizagao do minimo valor singular baseada em informagoes do estado estacionario 

(Skogestad e Postlethwaite, 2005). Em pratica, tentasse evitar a inclusao de mais uma camada 

de controle e a situagao ideal seria tal que o controle indireto fosse efetuado com as proprias 

variaveis da camada regulatoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 e com ui, onde ui representa o conjunto das variaveis 

manipuladas disponiveis apos o fechamento de todas as malhas na camada regulatoria. 

3.1.7 Projeto da camada de controle supervisoria 

O objetivo da camada de controle supervisorio e manter as variaveis primarias de 

controle yi nos seus respectivos "set points" yis usando como graus de liberdade os "set 

points" das variaveis y2s e/ou y 'is nas camadas intermediaria e regulatoria e qualquer variavel 

manipulada que se encontre disponivel. As variaveis de controle nesta camada podem ser 

determinadas pela tecnica de "self-optimizing control". O principal ponto de discussao sobre a 

estrategia de controle usada nesta camada esta relacionado ao uso de controle descentralizado 

ou multivariavel, como por exemplo, MPC. 
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O controle descentralizado e mais simples e o mais preferido para processos nao 

interativos e para os easos onde as restrigoes ativas nao mudam com disturbios. As principals 

vantagens do controle descentralizado sao: 

• A sintonia dos controladores pode ser efetuada "on-line". 

• Requer muito pouca informagao derivada do modelo do processo. 

• E facil de manter e ajustar. 

Por outro lado, as principals desvantagens sao: 

• A determinagao do emparelhamento das variaveis pode ser uma tarefa bastante dificil. 

• Existe uma perda de desempenho quando comparado com o controle multivariavel. 

• Torna-se muito complexa a tarefa de reconfiguragao das malhas de controle quando as 

restrigoes ativas mudam. 

O controle multivariavel e preferido quando o processo e bastante interativo e para 

processos onde as restrigoes ativas mudam constantemente. Neste ultimo caso, deve-se 

considerar o uso de um controlador multivariavel que explicitamente considere restrigoes ao 

processo (por exemplo, MPC). As principals vantagens do controle multivariavel sao: 

• O controle de processos interativos e efetuado de maneira coordenada. 

• Toma-se facil lidar com o controle antecipativo. 

• O ajuste e automatico quando ocorrem mudangas nas restrigoes ativas. 

As desvantagens sao: 

• Requer um modelo dinamico do processo. 

• A sintonia do controlador pode se tornar muito dificil. 

• Apresenta uma grande sensibilidade a incertezas e mudangas nas condigoes 

operacionais. 

• Problemas de eonfiabilidade podem surgir, pois toda a informagao e fornecida as 

camadas inferiores de uma unica vez. 

3.1.8 Projeto da camada de otimizagao 

O proposito da camada de otimizagao e identificar as restrigoes ativas e recalcular os 

"set points" otimoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yis para as variaveis primarias de eontrole. 0 principal ponto de discussao 
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neste caso e a real necessidade de se usar otimizacao em tempo real (RTO). Otimizagao em 

tempo real e extremamente dispendioso, pois requer um modelo preciso do estado 

estacionario do processo que precisa ser mantido e continuamente atualizado. Se as restricSes 

ativas nao variarem consideravelmente e as variaveis primarias de controle puderem ser 

razoavelmente selecionadas pela tecnica de "self-optimizing control", a utilizagao do RTO 

torna-se desnecessaria. 

3.1.9 Validacao da estrutura de controle proposta 

Apos a defmigao da estrutura de controle a ser utilizada no processo, tornar-se 

conveniente a validacao desta estrutura atraves de simulagoes dinamicas utilizando-se um 

modelo nao linear do processo. 

3.1.10 Sumario do projeto de estruturas otimizadas de operagao 

A estrutura de controle a ser selecionada para o processo deve ser tal que a operagao 

da planta seja a menos complexa possivel. Desta forma, a estrutura descentralizada com 

multiplos controladores SISO e sempre a preferida devido a sua simplicidade, facilidade de 

sintonia e aceitagao por parte dos operadores. Apos a decisao sobre quais variaveis controlar 

na camada regulatoria e supervisoria (discutidas nas segoes anteriores), o projeto da estrutura 

descentralizada se torna bastante simples pois a principal decisao a ser tomada e sobre o 

emparelhamento das variaveis e isto conta com a experieneia de engenharia assim como com 

as ferramentas de simulagao disponiveis no mercado. Se uma maior precisao se fizer 

necessaria, pode se basear a analise nos metodos lineares disponiveis, essencialmente aqueles 

baseados na matriz RGA. Estes metodos forneeem um projeto robusto com boas qualidades 

de desempenho dinamico da estrutura final (Skogestad e Postlethwaite, 2005). 

3.2 Aplicagao do Controle Plantwide a uma Planta de Tratamento de Efluente 

3.2.1 Analise descendente ("top-down") 

Nesta segao, definiremos os passos de 1 a 3 do procedimento acima descrito, iniciando 

com a defmigao de uma operagao otima. Vale ressaltar que, nesta fase do processo, um 

modelo nao-linear em estado estacionario e o requisito principal, e que a analise se baseia em 

consideragoes apenas no estado estacionario. 
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Os custos operacionais de uma estacao de tratamento dependem do sistema de 

tratamento em si e pode ser dividido em mao de obra, energia, manutencao, uso de produtos 

quimicos, tratamento de lamas quimicas e custos de descarte. O objetivo e basicamente 

reduzir o custo da energia e da disposicao final do lodo, tanto quanto 

possivel. Portanto, neste trabalho, os seguintes eoeficientes tecnicos sao considerados: 

• Bombeamento devido a energia necessaria para o bombeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ep expresso 

em KWh/d); 

• Bombeamento devido a energia necessaria para a aeracao (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA expresso em 

KWh/d) 

• Energia gasta para a mistura necessaria para baixa aeracao nos reatores 

anoxicos (EM expresso em KWh/d) 

• Disposigao do lodo (CD expresso em gSS Id). 

Para expressar os custos parciais ao longo de um determinado intervalo de tempo O 

adotamos a expressao proposta em Alex et al (2008). O total de energia necessaria para o 

bombeamento depende diretamente da vazao de reciclo externozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Qr), e do reciclo interno 

(Qa) e da taxa de fluxo de saida de residuos de lodo (Qw ): 

1 r t 0 + & kWh 
E P = - (0.004GJa(t) + 0.008Cjr(t) + 0.05Qw(f))dt [ — H (47) 

e ho a 

com as taxas de fluxo em m 3/d. A energia de aeracao pode ser calculada a partir da seguinte 

fungao (48) considerando a concentragao de saturagao do oxigenio, Sgat, o volume dos 

reatores, V e KLa: 

ssat fto+e^ [ k w h 

EA = 
0 X 1 . 8 X 1 0 0 0 J t 0 

d 
(48) 

com KLa e expresso em d"1 e i refere-se ao numero da zona do reator. As zonas anoxicas 

(reator 1 e 2) devem ser misturadas para evitar a sedimentagao e alem do sistema de aeragao, 

agitagao mecanica tambem podera ser fornecida. A energia de mistura e em fungao do volume 

do compartimento: 
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EM — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r tO + 6 • , , 

1 0 i=l 

0.005 Vtdt ifKLa® ( t ) < 20 

0 otherwise 

kWh 

L d J 
(49) 

A disposigao de produgao de lodo por dia e expressa como: 

1 ft0+d. rqSS 
Co=gjt (TSSw(t)Qw(t))dt fj- (50) 

Onde TSSW representa o total de solidos suspensos na vazao de fluxo QW. Assumindo um 

prego constante de energia a KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE = 0.09 $/kWh e o prego de disposigao do lodo de KD = 80 

$/ton, o custo total do sistema em $/d pode ser calculado como: 

Cost = kE(EP + E A 4- EM) + kDCD 
(51) 

Observagao: A consideragdo do fator da violagao/ penalidades na fungao custo somente faz 

sentido se usarmos alguma forma de otimizagao dindmica, como por exemplo MPC ou RTO, 

o que raramente sera aplicado a estagoes de tratamento de efluentes devido ao alto custo de 

instalagao de sistema de controle avangados como estes. 

A fungao objetivo global de custo a ser minimizada e dada pela equagao (51) para fins 

no estado estacionario e sujeita a restrigoes de regulamentagao do efluente (legislagao) e 

algumas restrigoes do processo. Essas restrigoes estao listadas na tabela 4: 

Tabela 4: Restrigoes do Processo 

Restrigoes Unidades Defmigao 

0 < S o

( I ' 2 ) < 0 . 5 

1.5 < S o ( 3 A 5 ) < 4 

7 <SRT<20 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < S N O ( 2 ) < 2 

0 <DQO ( e f f ) <100 

0 <TSS ( e f i ) <30 

0 <TN ( e f l )<18 

0 <DBO 5

( e f f ) <10 

g02 /m3 

g02 /m3 

d 

gN/m3 

gDQO/m3 

gSS/m3 

gN/m3 

gDBO/m3 

Restrigao operacional 

Restrigao operacional 

Restrigao operacional 

Restrigao operacional 

Restrigao de regulamentagao 

Restrigao de regulamentagao 

Restrigao de regulamentagao 

Restrigao de regulamentagao 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <Smm<4 

0 <Qw<2000 

0 < Q r < 70000 

0 < Q a < 100000 

gN/m3 

m3/d 

m 

m3/d 

i3/d 

Restrigao de regulamentagao 

Restrigao de manipulagao 

Restrigao de manipulagao 

Restrigao de manipulagao 

Restrigao de manipulagao 0 < K L a ( 3 A 5 ) < 3 6 0 

As restrigoes de concentragao de oxigenio So nos reatores anoxicos (1 e 2) sao 

definidas em valores muito baixos (< 0.5 g02 /m3) para que o processo de desnitrificagao nao 

seja inibido (Metcalf e Eddy, 2003). A desnitrificagao e um processo microbiologic© 

heterotrofico onde o nitrato e reduzido a nitrogenio gasoso utilizando este como agente 

oxidante em lugar de oxigenio. Por outro lado, a fim de garantir a degradagao da materia 

organica e boa qualidade e sedimentagao do lodo, uma maior concentragao de oxigenio e 

necessaria nos reatores aerobicos (3,4 e 5), no qual o valor superior de 4 gOj /m3 e usado para 

melhorar a taxa de nitrificagao (Metcalf e Eddy,2003). O limite inferior para a concentragao 

de oxigenio nos reatores aerobicos e baseado em Metcalf e Eddy (2003), no qual sugere que 

nas zonas aerobicas, o oxigenio nao se deve limitar ao crescimento de microorganismos, pois 

caso contrario os microorganismos filamentosos podem predominar e a sedimentagao e 

qualidade do lodo pode ficar comprometida. Particularmente, esse limite inferior de 1.5 g02 

/m3 foi determinado com base de tentativa e erro ate que a convergencia da otimizagao para 

diversos disturbios ja nao era atingida. Os limites de tempo de retengao do lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S R T ) 

tambem foram definidos a partir de Metcalf e Eddy (2003) e refletem na variagao sazonal da 

temperatura da ETE. As restrigoes de nitrato, S N O ( 2 ) , no reator anoxico 2 sao impostas de 

modo a evitar ou minimizar o uso de uma fonte de carbono externa necessaria para o processo 

de desnitrificagao (Olsson et al, 2005). Essa estrategia e recomendada por diversos autores 

como por exemplo por Olsson et a/(2005) que relata o seguinte: "a recirculagao do nitrato 

deve ser controlada de modo que a concentragao do nitrato no final da zona anoxica seja 

mantida em um nivel muito baixo (ou seja, 1-2 gN/m3). No entanto, praticamente e sempre 

dificil provar que uma determinada estrategia produz o melhor desempenho, uma analise do 

balango de massa com base no carbono sugere que a estrategia seria maximizar a remogao de 

nitrato". As restrigoes regulamentares do efluentes de DQO, TSS, TN, DBOs e SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANH sao 

tomadas a partir Alex et al (2008). Os valores para as restrigoes de manipulagao foram 

retirados Shena et al (2008 e 2009). 

Consideraremos seis variaveis manipuladas (ultimas quatro entradas na Tabela 4), o 

que corresponde a 6 graus de liberdade dinamicos, assim como os graus de liberdade no 
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estado estacionario nao sao instaveis e precisam ser controlados. Ja os niveis nos reatores e no 

decantador secundario sao auto-regulados pela disposigao do layout assumido para a planta. 

Em comparacao com outras industrias de processo, uma planta de tratamento de 

esgoto esta sujeita a disturbios muito grande por causa da variacao diaria, semanal e sazonal 

no efluente de entrada. Neste trabalho, consideramos os dados de carga do afluente dado pela 

IWA Task Group no site de referenda ( http://mvm^benchgigrkil

rg»fp,org ). Os dados sao 

apresentados em termos das variaveis de estado do ASM1 e as taxas de vazao do afluente. Em 

geral, esses dados refietem a tendencia esperada por variacoes diurnas em dias uteis, que sao 

tipicos do comportamento da carga normal de uma instalagao de tratamento municipal. Tres 

arquivos de diferentes tempo / condig5es de afluentes sao considerados em tres diferentes 

conjuntos de dados: 

1 - O arquivo de tempo seco (Figura 8 (a, b)) da o que e considerado normal em variagdes 

diumas no fluxo e nas cargas de poluentes organicos. Em seguida, as composigoes de entrada 

e vazao media sao consideradas como condig5es para a planta nominal BSM1. 

2. O arquivo de evento de chuva (Figura 8 (c, d)) representa um evento de chuva em um 

periodo de tempo longo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. O arquivo de evento de tempestade (Figura 8 (e, f)) e uma variagab do arquivo de tempo 

seco incorporando tempestades. O evento da primeira tempestade deste arquivo e de alta 

intensidade e carta duragao. O evento da segunda tempestade assume que os esgotos foram 

limpos das materias particuladas durante o evento de primeira tempestade; portanto, apenas 

um aumento modesto da carga de DQO e observado durante a segunda tempestade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8: Vazao do afluente e compostos organicos e nutrientes para os diferentes eventos 

meterologicos. 

Partindo das condicoes nominais, os valores medios de afluente durante o tempo seco, 

a Tabela 5 resume os disturbios dados em termos de carga e de vazao do afluente. 

Tabela 5: Disturbios do Processo 

Qo DQOW T S S m TN(iri) 

[m3/d] [gDQO/m3] [gSS/m3] [gN/m3] 

Nominal 18446 381 211 54 

dt 
21320 333 183 48 

d2 
40817 204 116 28 

d3 
19746 323 195 50 

d4 
34286 281 101 37 

A composicao media e vazao, dj, e os valores medios para as entradas do processo 

durante o periodo de chuvas, marcado como regiao sao tomadas a partir da situacao 

meteorologica de chuva na Figura 8 (c, d). A partir da Figura 8 (e, f), podemos identificar os 

disturbios dado como <i? representando a condicao media durante todo o periodo, e d4 como a 

media durante o tempo de tempestade. Para simulacoes dinamicas, ao testar as configuracoes 
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de controle proposto, consideramos todos os tres arquivos de tempo de curto prazo acima 

descritos. Na verdade, uma vantagem especial de estudar este processo e a disponibilidade dos 

perfis de disturbios, porque defmitivamente ajuda na concepeao da estrutura de controle 

adequada, uma vez que facilita a selegao das variaveis de saida como sera visto mais adiante. 

A importancia da modelagem dos distubios e bem documentada em Gernaey et al.(2006). 

Para atingir o ponto de operagao otimo, primeiro escolhemos controlar as restrigoes 

ativas (Maarleveld e Rijnsdorp, 1970), enquanto que a dificil questao de decidir quais 

variaveis irrestritas serao controlas e resolvida recorrendo ao conceito de controle "self-

optmizing" (Skogestad,2000). O ponto de partida para a selegao das variaveis primarias 

(economicas) e a otimizagao do processo para os varios conhecidos e deterministicos 

disturbios ja definidos. 

O modelo BSM1 e reimplementado como um script em MatLab e as otimizagoes sao 

executadas para cada uma das condigoes impostas pelos disturbios selecionados na Tabela 5 

sujeitos as restrigoes apresentadas na Tabela 4. A subrotina do MatLab "fmincon.m" e o 

otimizador escolhido. No entanto, como um meio para melhorar a convergencia do algoritmo 

SQP, um escalonamento do modelo foi realizado tendo-se verificado que a Jacobiana das 

equagoes do modelo (J) em torno do ponto de operagao nominal calculado por Alex et 

al.(2008) e afetada por um mal condicionamento (numero condicional de J, y (J), da ordem de 

109), e problemas numericos podem surgir (Lid e Skogestad,2008) (na verdade, isso ocorreu 

ao tentar otimizar o modelo sem escalamento, e a convergencia nao pode ser alcangada). O 

procedimento de escalonamento e amplamente descrita por Braatz e Morari(1994), e um 

exemplo de sua aplicagao e dada na Skogestad e Postlethwaite(2005). O procedimento de 

escalonamento e descrito no anexo I . Apos o escalanamento o numero condicional de J foi 

reduzido de y(J) = 2 TO9 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j(SnJSv) = 5.104, e todas as otimizagoes convergem dentro de 

poucos segundos. 

Os resultados das otimizagoes podem ser vistos na Tabela 6, que da os valores das 

variaveis selecionadas envolvidas no processo e os efeitos dos disturbios sobre o custo. Cinco 

restrigoes estao sempre ativas, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 C 3 ) (limite inferior), 5 W (limite inferior), 5 ®  (limite 

inferior), (limite inferior), e (limite superior). O fato da concentragoes de oxigenio 

serem ativos em seus limites inferiores ja era esperado ja que a aeragao ( E A ) e um dos 

colaboradores principais nos custos de uma planta de tratamento de aguas residuais, porque a 

eficiencia da transferencia de oxigenio do gas para liquido e relativamente baixa de modo que 

apenas um pequena quantidade de oxigenio fornecida e utilizado pelos microorganismos. Pelo 
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mesmo motivo, a amonia livre e ativa em seu limite superior pois a nitrificacao e um processo 

que demanda oxigenio. Uma explicacao razoavel para ser ativo em seu limite inferior e 

que o sistema tenta maximizar a utilizagao do afluente biodegradavel DQO para a 

desnitrificagao e, portanto, maximiza a remocao de nitrato na zona anoxica. Na verdade, esse 

resultado confirma que a vazao de recirculaeao de nitratos deve ser tal forma quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ^ ) , no 

final da zona anoxica e mantido em um valor baixo, mas nao zero. 

Tabela 6: Efeito dos disturbios em valores otimos das variaveis selecionadas no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varidvel Unidade BSM1 Nominal dl d2 d3 d4 

Custo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$/ d 554.19 518.42 521.59 577.65 512.75 675.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EP $/ d 34.94 17.95 23.42 58.22 20.01 48.98 

EA $/ d 300.72 269.13 272.40 300.98 266zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.71 346.03 

EM $/ d 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60 

CD $/ d 196.93 209.74 204.17 196.85 204.43 258.58 

c ( l ) 3

0 
gOz/ m

3 

0.004 0.008 0.009 0.022 0.009 0.015 

° NO 
gN/ m

3 

5.37 3.06 2.81 1.92 2.91 2.26 

c ( l ) J

NH 
gN/ m

3 

7.92 12.63 11.55 7.23 11.88 8.66 

e(2) 
° 0 

g02/ m
3 

0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001 0.0003 

C ( 2 ) J

N0 
gN/ m

3 

4 1 1 1 1 1 

c ( 2 ) 
NH 

gN/ m
3 

8.34 13.38 12.22 7.61 12.58 9.19 

c ( 3 ) J

0 
gOi/ m

3 

1.7 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

c(3) J

N0 
gN/ m

3 

6.54 4.32 3.89 2.25 4.02 2.80 

c ( 3 ) J

NH 
gN/ m

3 

5.55 9.88 9.16 6.32 9.38 7.31 

c(4) 
J 0 

gC>2/ m
3 

2.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

c(4) 
° N0 

gN/ m
3 

9.30 7.56 6.70 3.46 6.97 4.54 

p(«) 
NH 

gN/ m
3 

2.97 6.73 6.40 5.11 6.50 5.56 

r(S) J

0 
gOi/ m

3 

0.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

c(5) 
° N0 

gN/ m
3 

10.42 10.57 9.33 4.63 9.71 6.19 

r(S) 
NH 

gN/ m
3 

2 4 4 4 4 4 

MLSS gSS/ m
3 

3269.84 2665.30 2664.10 3250.66 2632.64 3757.92 
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SRT d 9.17 14.64 7.57 8.02 9.56 8.17 

F/M gDQO/gSS/d 0.36 0.44 0.44 0.43 0.44 0.43 

DQOf&> gDQO/m3 

47.55 45.89 45.34 46.21 45.71 48.38 

TSS(e® gSS/m3 

12.50 11.24 12.48 22.51 11.72 20.41 

gN/m3 

14.05 16.42 15.32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11.61 15.63 12.97 

DBOjtf> gDBO/m3 

2.65 2.52 2.82 4.75 2.64 4.31 

c(eff) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NH 

gN/m3 

2 4 4 4 4 4 

TSSM gSS/m3 

6393.98 12536.71 7109.79 6227.72 10022.80 7128.59 

° N0 
gN/m3 

10.42 10.57 9.33 4.63 9.71 6.19 

Qw m3 / d 385.00 209.13 358.96 395.12 254.96 453.43 

Qr m3 / d 18446.00 4694.10 12143.13 43435.64 6657.56 37061.86 

Qa m3 / d 55338.00 37868.37 36289.81 69912.59 39079.90 56268.36 

Qw/Qo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0.021 0.011 0.017 0.010 0.013 0.013 

QrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Q0  - 1.00 0.25 0.57 1.06 0.34 1.08 

KucP> d1 

240.00 191.48 193.60 216.42 189.76 244.97 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhaW d> 240.00 165.11 166.59 179.05 163.26 209.11 

Km® d> 84.00 148.15 150.69 169.01 147.18 194.88 

Qo m3 / d 18446.00 18446.00 21320,00 40817.00 19746.00 34286.00 

DQOW gDQO/m3 

381.00 381.00 333.00 204.00 323.00 281.00 

TSSM gSS/m3 

211.00 211.00 183.00 323.00 195.00 101.00 

gN/m3 

54.00 54.00 48.00 281.00 101.00 37.00 

Ainda na Tabela 6, ha uma coluna que mostra os resultados do original BSM1 em 

estado estacionario, tal como dado por Alex et al(2008). 0 custo no ponto nominal otimo e 

cerca de 7% menor do que o original BSM1 especialmente devido a reducao na energia de 

aeracao e, em menor grau, na energia de bombeamento (Ep). Segundo Von Spelling (2000) o 

custo operacional de um sistema de lodo ativado convencional e na media de U$6,l 

(U$/hab.ano) sendo que com essa reducao no custo significaria uma economia de 

U$172.000,00/ano em uma cidade como Campina Grande cuja a populaeao e estimada 

aproximandamente em 400 mil habitantes, por exemplo caso um sistema desse fosse 

implantado. O disturbio que mais influencia no custo esta relacionado ao tempo de 

tempestade, d4, e a razao para isso e o aumento da carga de DQO (24% maior do que 

nominal) e nitrogenio amoniacal (22% maior do que nominal) no afluente que por sua vez 
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aumenta os custo de aeracao e de disposigao final do lodo. Sob condicoes ideais, pode-se 

concluir que os eventos de tempestade tern maior custo de operagao do que em eventos de 

chuva. Como o sedimentador e modelado como um processo nao-reativo, a concentragao de 

amonia no efluente corresponde, pelo menos no estado estacionario, ao do ultimo tanque 

aerobico, e isto tambem se aplica para todos os outros componentes soluveis. Na pratica, 

porem, ha uma condigao anoxica no sedimentador que favorece a desnitrificagao oeasionando 

uma redugao de nitrogenio total de cerca de 15% quando comparado ao assumirmos como 

nao-reativo (GemaeyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/,2006). 

Como as cinco restrigoes ativas devem ser implementadas para garantir a operagao 

otima (Maarleveld e Rijnsdorp, 1970), ficamos ainda com um grau de liberdade. Na proxima 

segao, vamos simular dinamicamente o processo para os tres arquivos climaticos com o 

objetivo de encontrar uma variavel controlada adequada que fornega a operagao viavel no que 

diz respeito as restrigoes de regulamentagao e, ao mesmo tempo em menor resultado no custo 

de operagao. 

3.2.2 Analise ascendente ("bottom-up") 

Iniciaremos por decidir sobre a configuragao da camada de controle regulatoria. Uma 

das questoes principals desta etapa e garantir a "estabilidade" e "suavizagao" da operagao. O 

termo "estavel" nao significa so a estabilizagao matematica dos modelos instaveis (por 

exemplo, relacionadas ao controle de malha de nivel), mas tambem que a camada de 

regulamentagao deve impedir que a planta se desvie muito de seu ponto otimo de operagao 

nominal em uma curta escala de tempo e que deve ser concebida de modo que a camada de 

supervisao (ou operadores) possam lidar com os efeitos dos disturbios nas saidas primarias. 

Para o processo de ETE, os niveis sao auto-regulados atraves do excesso de efluente de um 

tanque para outro, portanto o controle de nivel nao e uma preocupagao, porem o controle de 

fluxo de ar adicionado as tres bacias aerobico se faz necessario, para garantir que a 

quantidade certa de oxigenio seja fornecida. Nos tambem incluimos o controle de fluxo do 

reciclo interno (Qa) e externo (Qr). No total, teremos entao cinco malhas fechadas na camada 

de controle regulatoria. 

O objetivo pretendido pela camada de controle supervisoria e a de manter as variaveis 

controladas primarias (economicas) em seus valores nominais ideais ("setpoints" otimos), a 

fim de minimizar os custos operacionais. Como selegao de variaveis , devemos controlar as 

restrigoes ativas S ^ , , S^l e SN

E^F\ Como um meio de melhorar o controle de 

SNH^> e mais prudente c o n t r o l a r u m a vez que o sedimentador pode servir como um 
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filtro "low-pass" capaz de amortecer grandes variacoes dinamicas e m S ^ / j . Alem disso, 

nao e menos restrieao ativa quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^^. 

Embora o emparelhamento de variaveis controladas com variaveis manipuladas pode 

parecer obvio para a ETE, nos aqui realizamos uma analise de ganho relativo (RGA) para 

verificar as interacoes das malhas. A matriz RGA no estado estacionario (A (co = 0)) de uma 

malha aberta do modelo linearizado em torno do ponto de operagao nominal otimo e dada na 

figurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u = [KLa& KLa«> KLa& QaQr] e y = [S® s£>4) sg° S® SJg ] . Os 

numeros em negrito na figura 9  representam a escolha de emparelhamento para eles, no qual 

os valores sao os mais proximos a unidade. 

KLaP> KLa& Qa Qr 

c (3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D0  (  0 . 8 4 1 0 . 0 0 8 0 . 0 0 2 - 0 . 0 1 3 0 . 1 6 1 \  

r ( 4 ) 
J 0 - 0 . 0 2 0 0 . 8 6 5 - 0 . 0 0 2 - 0 . 0 1 2 0 . 1 7 0 

r ( 5 ) 
° 0 - 0 . 0 2 9 - 0 . 0 4 5 0 . 9 6 6 - 0 . 0 0 9 0 . 1 1 7 

c(2) 
°NO 

- 0 . 0 4 4 - 0 . 0 3 8 0 . 0 0 7 1 . 0 6 2 0 . 0 1 3 

c(5) 
\  0 . 2 5 2 0 . 2 0 9 0 . 0 2 7 - 0 . 0 2 8 0 . 5 3 9 /  

Figura 9 :  RGA no estado estacionario em malha aberta. 

A interpretacao da RGA em uma freqiiencia "crossover" indica como a dinamica deve 

ser considerada no pareamento de entradas e saidas (Skogestad E Postlethwaite,2005) 

recomendando emparelhamentos para os quais os ganhos relativos para a freqiiencia 

"crossover" (coc) estejam proximos a identidade. Alem disso, se os elementos da RGA em 

torno de a)c sao grandes, a planta e inerentemente dificil de controlar, principalmente por 

causa da sensibilidade a erros nos parametros do modelo. Aplicada ao nosso caso, para a 

freqiiencia onde o controle e importante ou seja para a freqiiencia dos disturbios (o> = 

Inrad/d ), a RGA na figura 10 tambem mostra a mesma escolha de emparelhamento. 

Observa-se que os elementos da RGA sao pequenos e devemos nao encontrar nenhum tipo de 

problema para controlar a planta (Skogestad e Postlethwaite,2005). 
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A(o) = 2nr) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALa& KLa& KLa& 
Qa Qr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o (3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ

0 10. 864 0 . 0 1 2 0 . 0 0 7 0 . 0 1 0 0 . 1 5 0 \  

° 0 0 . 0 2 8 0 . 8 7 1 0 . 0 1 7 0 . 0 1 1 
0 . 1 6 8 

<jC5) 
J 0 0 . 0 2 1 0 . 0 3 8 0 . 8 7 4 0 . 0 3 1 0 . 1 7 1 

c (2) 
J/vo 

0 . 0 7 1 0 . 0 6 9 0 . 0 7 6 0 . 8 6 1 0 . 0 3 9 

r ( 5 ) 
\  0 . 1 4 5 0 . 1 3 5 0 . 0 8 6 0 . 1 4 8 0 . 5 2 4 /  

Figura 10: RGA para frequencia "crossover". 

Alternativamente, pode-se calcular o chamado "numero RGA" definida como 

\\A(G(ja))) - / | | s w m Como uma fungao de frequencia, que devera ser pequeno em torno da 

frequencia "crossover" (a>c) (Skogestad E Postlethwaite,2005). No grafico do numero RGA 

(Figura 11) mostra que em frequencias de ate 100 rad / d, o pareamento selecionado da um 

bom desempenho dinamico, pois o numero RGA e comparavel a RGA do estado estacionario 

(a) * 0). 

w 

Figura 11: Numero RGA do modelo linearizado do processo com uma fungao da frequencia) 

A experiencia pratica pode ser confirmada computando a RGA, o controle de 

oxigenio nas bacias aerobicos podem ser feito ajustado desde que os elementos individuais da 

RGA sao proximos a identidade nao so no estado estacionario, mas tambem na frequencia de 
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"crossover" (G) c), e o mesmo se aplica ao controle de nitrato no ultimo tanque anoxico. 0 

controle de parece dificil (elemento da RGA proximo a 0.5). No entanto, um controle de 

oxigenio perfeitamente ajustado tern um bom potencial para rejeitar a maioria dos disturbios 

para o nitrato e a amonia no efluentes (tanto na camada de controle de fiscalizacao), como 

visto na figura 12 e na figura 13 e na Figura 14, em que assumimos o controle perfeito do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ (3 ,4 ,5) e computamos a RGA da planta em malha aberta para os demais elementos. Essas 

RGAs assumindo o controle de oxigemo perfeitamente ajustado permite avaliar o 

desempenho da malha de controle quando o controle de oxigenio e controlado no set-point 

por um controlador PI, sendo geralmente um controle facil e direto. Portanto, o controle de 

5(3 ,4 ,5) p 0 ( j e s e r v i s t o como parte de uma camada intermediaria de regulamentagao para ajudar 

no controle de amonia de efluentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qa Qr 

. 4ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 0 . 9 6 0 0.040 \ 
A( w = 0 ) = N ° 

\ 0.040 0 . 9 6 0 /  

Figura 12: RGA no estado estacionario assumindo o controle de oxigenio perfeitamente 

ajustado 

Qa Qr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. SB / 0 . 9 0 2 0.040 \ 
A ( « = 2 T T ) = " ° 

4 H V 0.040 0 . 9 0 2 /  

Figura 13: RGA na frequencia "crossover" assumindo o controle de oxigenio perfeitamente 

ajustado. 
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Figura 14: Numero RGA com uma fungao da frequencia para o modelo linearizado 

pareialmente controlado. 

Como discutido, ha ainda um ultimo grau de liberdade e precisamos encontrar uma 

variavel controlada adequada que forneca 0  melhor desempenho transitorio e economico, 

quando ocorrem disturbios. Para este efeito, vamos usar simulacoes dinamicas com malhas 

fechadas (Figura 15). Para a ultima variavel controlada, optamos por manter Qw constante em 

seu valor nominal otimo, porque e uma boa estrategia trabalhar com a minima manipulagao. 

Para as simulagoes assumimos um sensor ideal para medigao de oxigenio, mas com um 

atraso de 10 min em SN

2Q e 5 ^ . Os parametros de sintonia do controlador PI e calculado 

mediante a aplicagao da regra de sintonia SIMC que sao apresentados na Tabela 7. Alem 

disso, foram incluidos "antiwindup" em todos os controladores PI para evitar grande agoes de 

controle desnecessarias em caso de saturagao da entrada. 
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o ° 0 o o 
° o ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 15: Configuracao do controle baseado na analise da RGA 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7:  Parametros de sintonia 

Malha "Setpoint" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sd

3)xKLa& 1.5 g02/m
3 

1000 m3/(g02d) 0.003 d 

1.5 g02/m
3 

1000 m3/(g02d) 0.003 d 

s£ 5 ) x KLaf& 1.5 g02/m
3 

1000 m>/(g02d) 0.003 d 

**N0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Qa 
1.0 gN/m3 

3000 m6/(gNd) 2.4 d 

5 ( 5 )

 x 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NH

 A 
4.5 giV/m 5 

1500 m6/(gNd) 2.4 d 

A Figura 16 mostra as respostas das variaveis selecionadas ao aplicar os dados de 

tempo seco para a configuracao de controle propostos sob condigoes nominais otimas iniciais 

(apenas os ultimos sete dias sao relatados como sugerido por Alex et al.(2008)). Podemos 

facilmente ver as violacoes inaceitaveis na amonia do efluente e no nitrogenio total. Isto pode 

ser devido ao forte acoplamento com o controle perfeitamente ajustado do oxigenio e controle 

de nitrato, como previsto pelos resultados da analise de RGA. 
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9 10 11 12 13 
Tempo, d 

14 

9 10 11 12 13 
Tempo, d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo seco sem acao do controle 

'feedforward'. 

Uma maneira de contornar este problema e incluir uma acao "feedforward". Um 

disturbio que esta sempre dispomvel, e a vazao de alimentacao Qo, e vamos usar isso para 

melhorar o controle de $(5), e, portanto, 7 W ( e ^ , fazendo a saida do controlador 

"feedforward" agir sobre Qr. Uma razao de configuracao suficientemente simples, e 

assumimos apenas um ganho de 5 sobre o desvio de vazao de alimentacao, ou seja, Qr / Qo = 

5. Esta configuracao de controle "feedforward / feedback" e mostrada na Figura 17. 
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Figura 17: Corifiguracao de controle com o controle "feedforward". 

A Figura 18 mostra os resultados para os dados de clima seco, onde podemos ver que 

a melhora e evidente, sem qualquer violacao. As simulacSes tambem foram realizadas para 

os arquivos de tempo de chuva e tempestade, e os resultados tambem mostram nenhuma 

viola9ao nas res ides de regula9ao (ver Figuras 19 e 20). 

1.6 

1.55 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9, 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

1.45 

1.4 

Sgi S£>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S$ Stpert 

7 8 9 10 11 12 13 14 

Tempo fd 

13 14 10 11 12 13 14 7 8 9 10 11 12 

Tempo, d Tempo, d 

Figura 18: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo seco com a9ao do controle 

"feedforward". 
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Figura 19: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo de chuva com acao do 

controle "feedforward". 
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1.45 

1.4 

Sg> Sg> S{? S«point 

7 8 9 10 11 12 13 14 
Tempo, d 

10 11 12 
Tempo, d 

9 10 11 12 13 

Tempo, d 

14 

Figura 20: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo de tempestade com acao do 

controle "feedforward". 

3.3 Discussdcs 

Este trabalho centrou-se na aplicacao de um procedimento "plantwide" para criar uma 

estrutura de controle para o sistema BSM1/ASM1 para o tratamento de aguas residuais. O 

estudo foi baseado em uma analise do estado estacionario de um modelo nao-linear , seguido 

por uma validacao dinamica da corrfiguracao de controle proposta, e a ideia era minimizar os 

custos operacionais para diferentes cenarios de disturbios, conforme listado na Tabela 5 com 

objetivo de atender as exigencia de entrega de efluentes, dentro dos limites regulamentares 

apresentados na Tabela 4. No entanto, alguns aspectos da aplicacao do referido procedimento 

para o E T E precisam ser abordados. 

Os resultados das otimizacoes mostraram que e economicamente viavel manter os 

niveis de oxigenio nas bacias aerobicas no limite minimo e de amonia no efluente, no limite 

maximo, a fim de economizar os custos de aeracao. Alem disso, o nitrato deve ser mantido em 

seu limite inferior, pois os custos com a disposicao das lamas sao reduzidos. Este fato e 
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bastante conhecido a partir de experiencias empiricas, mas este trabalho mostra que e possivel 

chegar a esse tipo de conclusao com uma analise sistematica. Com essas variaveis controladas 

em seus respectivos "setpoints" otimos (controle das restricoes ativas), a escolha teve que ser 

feita sobre a selecao do ultimo grau de liberdade. Normalmente, esta ultima variavel 

controlada deve ser selecionada atraves do calculo das perdas derivativas quando e mantida 

constante em seu valor de "setpoint" nominal para um conjunto de disturbios. No entanto, 

neste caso em particular, a escolha foi feita com base em fundamentos mais praticos, uma vez 

que e sempre desejavel usar a manipulacao minima. Assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qw foi escolhido como a variavel 

controlada "irrestrita", e as simulacoes mostraram bom desempenho dinamico, isto e, sem 

violacao das r e s i d e s de regulamenta9ao. Alem disso, Qw so afeta o processo em uma maior 

escala de tempo maior do que da freqiiencia 'crossover' do processo, pois influencia 

diretamente na idade do lodo e no inventario. 

Outro aspecto a ser comentado e quanto a estrategia "feedforward" utilizada neste 

trabalho. Como controle das outras saidas e relativamente facil de conseguir, optamos por 

utilizar um elemento "feedforward" para ajudar a manter a concentra9ao da amonia no 

efluente abaixo de seu limite maximo permitido. Como resultado, o nitrogenio total tambem 

manteve-se abaixo do seu limite superior. No entanto, esta estrategia so foi possivel porque a 

amonia no afluente e o fluxo na alimenta9ao nao estao defasados, como mostrado na Figura 

21. Ou seja, um pico em ^(^corresponde a um pico em Qo. Na verdade, deve-se medir S^ff* 

alem de Qo e usar Qo • c ( ' n ) como a saida "feedforward". No entanto, medir cC'n) no efluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« « oNH oNH 

pode ser difici l e seja necessario introduzir outro dispositivo de medi9ao no processo. 

Infelizmente, uma desvantagem desta abordagem e que ela provoca satura9ao de Qr uma vez 

que, para que possa ser eficiente, se faz necessario alterar imediatamente a vazao de 

recircula9ao por um fator de 5, que corresponde , por exemplo a um A Qr de cerca de 30% a 

mais que o limite superior em Qr quando AQo aumenta por um fator de cerca de 2 para 

disturbios como d2 e dj. Alguns autores tambem relataram problemas de satura9ao na entrada, 

especialmente relacionados com a vazao de recircula9ao quando nao ha utiliza9ao de fonte 

externa de carbono. Portanto, o controle desse processo parece ser fundamentalmente dificil 

devido ao uso excessivo de entradas, e somente uma analise completa de controlabilidade, 

definitivamente poderia detectar se a planta e controlavel. 
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Figura 21: Disturbios emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ e SjJ1^ para tempo seco. 

3.4 Conclusao 

Este capitulo discutiu o projeto de uma estrutura de controle para um processo de 

tratamento de esgoto atraves da aplicacao de um procedimento "plantwide". A estrutura de 

controle resultante cumpre com exito a tarefa de controlar a planta, mantendo as variaveis 

relacionadas nas restricoes regulamentares dentro de seus limites e ao operar com o menor 

custo possivel. Apesar de sua simplicidade, onde apenas um controlador "feedforward" esta 

incluido, a configuracao de controle final mostra bom desempenho transiente, rejeitando 

efetivamente os disturbios tipicos do processo. 
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C A P I T U L O 4 

Este capitulo e baseado no trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Sensitivity of Optimal Operation of an Activated 

Sludge Process Model" publicado no anais do congresso : U K A C C International Conference 

on Control 2012 em Cardiff, UK. Proceedings o f The 2012 UKACC International 

Conference on Control. Red Hook, N Y 12571 USA: Curran Associates, Inc., 2012. v. 1. p. 

259-264 e no trabalho "Sensitivity Analysis of Optimal Operation of an Activated Sludge 

Process Model for Economic Controlled Variable Selection" na revista Industrial & 

Engineering Chemistry Research, v. 52(29), p. 9908-9921, 2013 (Anexo II ) . 

4. Introdu^ao 

Do ponto de vista da modelagem, como ja foi dito anteriomente o BSM1 original e 

baseado em dois modelos de processos amplamente aceitos: o Modelo de Lodo Ativado 

N o . l (ASM1) ( Henze et al, 1987) usado para modelar o processo biologico, e um modelo 

nao-reativo de camada unidimensional para o processo de sedimentacao baseado em Takacs 

(Takacs et al, 1991; Vitasovic, 1989). 

Cada reator e modelado considerando uma mistura perfeita, com volume do tanque 

constante dentro do qual reacoes biologicas complexas dao origem a equacoes de balanco de 

massa de componentes, gerando um sistema de equacoes diferenciais ordinarias. O ASM1 e 

um modelo amplamente utilizado entre os ETE, e detalhes sobre as suas capacidades de 

reproduzir com fidelidade consideravel o comportamento da secao de reacao de um processo 

de lamas ativadas em efluentes podem ser encontrados numa vasta literatura. 

Infelizmente, o mesmo grau elevado de reprodutibilidade nao pode ser atribuido ao 

modelo matematico do sedimentador secundario, pois estas unidades exibim mecanismos 

muito complexos que ainda nao sao totalmente compreendidos (Plosz et al, 2011). No 

entanto, muito progresso tern sido feito para a construcao de um modelo fisicamente solido 

para o decantador secundario com base na teoria das equacoes diferenciais parciais aplicadas 

a lei de conservacao com fluxos descontinuo (Diehl, 1996; Diehl e Jeppsson, 1998; Diehl, 

2001; Diehl, 2008). Enquanto estes modelos matematicos mais significativos que satisfazem 

fundamentais propriedades fisicas (Burger et al, 2011) ainda nao encontraram ampla 

aplicacao em ETE, e comum recorrer a modelos aproximados do decantador, sendo o modelo 

de Takacs (Takacs et al, 1991; Vitasovic, 1989) a representacao mais utilizada do decantador 

secundario em publicacoes de estudos e ambientes de software comerciais. Alguns autores 
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(Jeppsson e Diehl, 1996; Queinnec e Dochain, 2001; Verdickt e Van Impe, 2002), no entanto, 

apontaram muitos contratempos relacionado com este modelo, entre os quais o fato de que o 

numero de camadas de discretizacao nao esta de acordo com convergencia numerica e sem 

formulacao do modelo de distincao e solucao numerica, mas em vez disso, e utilizado apenas 

como um parametro de modelo, a fim de corresponder as observacdes experimentais (David 

et al, 2009). 

Na verdade, simulacoes numericas tern mostrado (BurgerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2011) fracasso do 

modelo Takacs para representar o comportamento complexo de sedimentadores secundarios, 

sob certas condicoes, e isso levou os pesquisadores a mudar para modelos significativamente 

mais confiaveis fisicamente. 

Um desse modelos e decrito por Diehl (1996) que formula e analisa de forma dinamica 

um modelo de sedimentador unidimensional que pode ser escrito por equacoes diferenciais 

parciais baseado na conservacao de massa (lei da conservacao). 

Neste capitulo, um novo modelo de sedimentador secundario e proposto e juntamente 

com o modelo A S M i ja discudido nos capitulos anteriores e realizada uma aplicacao do 

controle Plantwide a uma planta de tratamento de Efluentes utilizando um procedimento de 

controle de tal forma que o funcionamento economico ideal possa serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alcan9ado, respeitando 

as restri9oes de regulamenta9ao para a descarga de efluentes. O metodo exato (linear) local e 

o metodo de espa90 nulo estendido com base no conceito de controle com auto-ot imiza9ao 

("self-optiminzing) foram usados para sistematicamente selecionar as variaveis. 

4.1 Teoria do Fluxo de Solidos 

Quando o decantador e de opera9ao continua, o liquido no seu interior encontra-se em 

movimento. A opera9ao de um decantador secundario num sistema de lodos ativados de fluxo 

continuo inclui sempre a remo9ao, pelo fundo do sedimentador, do lodo sedimentado, que 

grande parte e retornado ao tanque de aera9ao pela vazao de recircula9ao (Qr) e outra 

descartada pela vazao de descarte (Qw). Entao, e tambem essencial para a eficacia da 

decanta9&o, que todo o lodo introduzido no decantador seja transferido ao seu fundo, pois de 

outra forma havera acumulo de lodo no seu interior e subseqiiente extravasamento de lodo 

pelo vertedor da unidade, juntamente com o efluente tratado. E necessario, portanto, que a 

taxa de transferencia de solidos em cada camada horizontal de lodo no interior do decantador 

seja pelo menos igual a taxa com que os solidos a ele afluem (a taxa de aplica9ao de solidos, 
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7s) e, como conseqiiencia, que todo o lodo introduzido seja transportado ao fundo e dali 

removido. 

A transferencia dos solidos introduzidos em um decantador de operacao continua para 

o fundo decorre de duas acoes distintas. A primeira e a sedimentacao propriamente dita, o 

movimento dos solidos por acao da gravidade. A segunda e o arraste dos solidos pelo liquido 

que se desloca para baixo em movimento determinado pela retirada do lodo do fundo, na 

operacao de remocao de lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Qu) que pode ser representada por Qu = Qr + Qw . A taxa de 

transferencia dos solidos para baixo e denominada fluxo de solidos, o qual e definido como a 

massa de solidos que atravessa a unidade de area de uma secao horizontal na unidade de 

tempo. De acordo com o que acaba de ser exposto, o fluxo de solidos total JrQ a soma 

do fluxo de solidos por gravidade J S com o fluxo de solidos por remocao JB. 

Considere-se uma secao horizontal qualquer de um decantador final de operacao 

continua que se situe entre o fundo da unidade e a interface liquido clarificado-lodo. Admita-

se que em cada uma de todas as secoes horizontais deste decantador a concentracao de solidos 

seja homogenea. Sejam X\ e v,, respectivamente, a concentracao de solidos na secao 

considerada e a velocidade de sedimentacao do lodo com esta concentracao. 

0 fluxo de solidos por gravidade atraves da secao analisada e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JSi=Xivi (52) 

O fluxo de solidos por recirculac^o atraves da secao analisada, sendo U a velocidade 

descendente do liquido devida a remocao do lodo, e: 

Jm = *i U (53) 

E o fluxo de solidos total corresponde a: 

/„ = XtVt + XtU (54) 

A equacao (54) e geral e aplicavel a cada uma das infinitas secoes horizontais do 

decantador. Ela fornece o fluxo de solidos total atraves de cada secao do decantador quando 

ele e operado tratando uma vazao Qj de uma suspensao de um lodo especifico, sob taxa de 

escoamento superficial Ts nao superior a velocidade de sedimentacao vs do lodo com a 
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concentracao de solidos afluenteX, sujeito a uma vazao de remocao g / t a l que a razao 

entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qu e a area da superficie da unidade A seja igual a U. 

Assim, ao longo da altura da manta de lodo de um decantador final existem infinitas 

camadas horizontais, nas quais as concentracoes de solidos vao variando, de cima para baixo, 

deXateXu. Cada camada, com concentracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A7,  tern uma capacidade de se deixar atravessar 

pelos solidos expressa pela Equacao (54). Como mostra aquela equacao, este fluxo de solidos 

maximo depende de X\ e da velocidade descendente do liquido U. Em ultima analise, depende 

de Xt e da vazao de remocao Qu. 

A partir do conhecimento dos valores de uma serie de pares ordenados (Xi; v,) 

caracteristicos de um determinado lodo, calculam-se os respectivos fluxos de solidos por 

gravidade Jst. Constroi-se, entao, a curva Fluxo de Solidos por Gravidade X Concentraqao de 

Solidos do referido lodo representado na Figura 22.1. 

Concent ragao 

Figura 22: Curva de Fluxo de solidos devido a sedimentacao (I) , devido a retirada de lodo (II) 

e fluxo total (III) 

A analise do fluxo limitante ocorre por meio de grafico de fluxo de solidos, que e a 

somatoria do fluxo devido a sedimentacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 fluxo devido a retirada pelo bombeamento do 

lodo adensado. A partir da concentracao desejada no lodo adensado (Xu), traca-se uma 

tangente a curva de fluxo de sedimentacao ate o ponto de fluxo maximo (JM), que corresponde 

ao fluxo possivel de se processar em regime estavel. O ponto tangente entre a curva de 
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sedimentacao e a tangente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JM sera correspondente a concentracao limitantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xu. 0 ponto 

minimo de inflexao da curva de fluxo total sera correspondente a JM. 

Uma observacao atenta da Figura 22 mostra que quando o ponto de operacao de um 

decantador final pertence a curva do fluxo de solidos por gravidade, a unidade esta sob 

carregamento de solidos criticos. 

Como ocorre com o ponto P, tornado como exemplo, a concentracao de solidos X na 

suspensao afluente e a vazao de remocao QU sao tais que a velocidade descendente do liquido 

determinada pela recirculac^o vale Up e a concentracao do lodo no seu fundo, requerida para 

que todo o lodo afluente seja removido por QU alcanca XUP. Operando em tais circunstancias, 

se estabelece uma camada horizontal entre o fundo e a interface liquido clarificado-lodo na 

qual a concentracao de solidos e Xp e o fluxo de solidos total e JTP, menor que todos os fluxos 

de solidos de todas as demais camadas. Esta camada e, entao, a camada limitante. 

Funcionando como se fora uma secao contraida do decantador, ela permite a passagem de um 

fluxo de solidos total menor que o de qualquer outra secao. A existencia desta camada 

limitante em uma posicao acima da camada do fundo e facilmente visualizada na Figura 22 

pelo ponto T. 

A Figura 22 consiste no resultado da construcao da curva dos fluxos de solidos totais 

Jn para a velocidade descendente do liquido Up, mediante a soma da curva dos fluxos de 

solidos por gravidade Jst com a reta dos fluxos de solidos por remocao JBI relativa a Up. 

Portanto, por sua propria natureza, esta curva resultante e o lugar geometrico dos pontos 

correspondentes aos fluxos de solidos totais maximos. 

Pode-se constatar que, quando aplicada uma vazao de remocao QU que origina uma 

velocidade descendente do liquido Up, os fluxos de solidos totais maximos do lodo estudado, 

nas diversas camadas horizontais do decantador, assumem valores tais que, na camada com 

concentracao de solidos Xp (ponto T da curva dos fluxos de solidos totais, analogo do ponto P 

da curva dos fluxos de solidos por gravidade) se estabelece o menor dos fluxos de solidos 

totais maximos. Ela e, pois, a camada limitante deste lodo quando o decantador opera com 

Up. Observa-se tambem que, operando o decantador com carregamento critico, a 

sedimentacao se dara, em seu interior, em regime permanente: ao longo do tempo as 

condicdes permanecem imutadas. Atraves da camada limitante, os solidos sao transferidos 

num fluxo que iguala o fluxo limite. Se o fluxo aplicado sofresse aumento, parte do lodo nao 

conseguiria atravessar a camada limitante e se acumularia acima dela, fazendo com que sua 

espessura crescesse. A concentracao da camada limitante ascenderia, ou seja, a concentracao 

da camada limitante encontra-se no limiar de ascender. 
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Isto significa que a velocidade ascencional da concentracao da camada limitante e 

igual em modulo a velocidade descendente do liquido devida a recirculac^o na sedimentacao 

continua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Aplicacao do Controle Plantwide a uma Planta de Tratamento de Efluente utilizando 

um modelo de sedimentador unidimensional baseado na lei da conservacao de massa. 

4.2.1 Descricao do processo 

Neste capitulo para modelagem e utilizado tambem o modelo BSM1/ASM1 mantendo 

as caracteristicas originais do processo nos tanques de atividade biologicas conforme ja 

descrito no capitulo 2 e utilizando um modelo de sedimentador unidimensional baseado na lei 

da conservacao de massa e na teoria de fluxo de solidos. 

A lei da conservacao de massa pode ser usada para obter uma lei de conservacao 

escalar nao linear dada pela equacao (55) (Diehl, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z, t )  d(F(X(z,t),z)) 
+ = s(t)8(z) 

dt dz 
(55) 

onde X e a concentracao de solidos floculada, 5 e a medida de Dirac, sea fonte, e F e a 

funcao do fluxo, o qual e descontinuo em tres pontos no espaco de coordenadas z, ou seja, na 

entrada e nas duas saidas representado na figura 23. 

Qf 
Zona de Clarificagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xi 

4- -H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Zona de Espessamento 

- D 

Qu I Xu Z 

Figura 23: Esquema de um sedimentador clarificador-espessante, no qual X representa a 

concentracao, e os tres pontos na coordenada Z. 
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O foco principal esta na sensibilidade do estado otimo do decantador acoplado com a 

secao de reacao biologica, e a solucao do estado estacionario da equacao (55) dadas por Diehl 

(2001) e Diehl (2008) que proporcionam a base para a analise. A Tabela 8 e a Figura 24, 

parcialmente reproduzem os resultados de Dieh (2001). 

Tabela 8: Todos os estados estacionarios do sedimentador (Dieh, 2001). 

Regioes da Figura 

X 

Excesso de Fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXe Xu 

l / i e < 0 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1u 

e < 0 0 s 

Qu 

e3 
6 < 0 0 f(XM) 

qu 

e2 
6 = 0 0 f(XM) 

Ru 

p 6 = 0 0 f(XM) 

Ru 

Ci 6 = 0 0 f(Xf) 

Ru 

6 = 0 0 f(Xf) 

Ru 

Oi 6 > 0 s-f{Xf) 

Re 

fVf) 

Ru 

e5 
6 > 0 s~f(XM) 

qe 

f(XM) 

Ru 

Oi 6 > 0 s~f(XM) f(XM) 

Ru 

Oi 6 > 0 s-f{Xf) 

Re 

fVf) 

Ru 
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Figura 24: Grafico do sedimentador no estado estacionario (Dieh, 2001). 

O desenvolvimento apresentado a seguir se ere ser novo, uma vez que nenhuma 

referenda correspondente tenha sido encontrada na literatura disponivel. 

Uma dada condicao de alimentacao, representado pelo parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X/ ,s), em que 

s = q/Xf, com (q/= Q//A ) pode ser localizada em qualquer parte das 11 regioes relatados na 

Tabela 8. A Figura 24 representa as regioes e descreve uma curva do fluxo geral na zona de 

espessamento (ou seja, abaixo do ponto de alimentacao), o qual e dado pela equacao 

f(X) = X vs(X) + quX. Nesta expressao, vs(X) e a velocidade de sedimentacao aqui dada 

pelo dupla equacao exponencial conforme a equacao (26) do capitulo 2. 

Como X/, e s sao as variaveis de entrada para o decantador, que sao primeiramente 

funcoes da atividade biologica na secao de reacao, a taxa de fluxo atraves do fundo do 

decantador Qu (ou qu = QJ A) e o unico grau de liberdade (variavel manipulada) no 

decantador, e pode ser utilizado como um variavel de decisao para a otimizacao. Q u e a soma 

das lamas que sera reciclada (Qr) e a lama descartada (Qw\ ou seja Qu = Qw + Qr,. Do ponto 

de vista de funcionamento economicamente otimo, quanto menor Qw, menor o custo com o 

tratamento do lodo descartado, e, consequentemente, menor o custo total. Como Qr e 

principalmente uma funcao da atividade biologica na secao de reacao, pode-se presumir que a 

minimizacao Qu atraves de Qw reduz o custo da operacao de todo o sistema. Assim, para uma 

dada alimentacao (X/, s), podemos portanto, concluir que o funcionamento otimo do 

decantador fica na regiao sobrecarregada, ate ao ponto em que qualquer uma das variaveis Xe, 

DQOe, DB05e ou TNe ( que sao todos em funcao dos solidos suspensos na zona de 
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clarificacao) torna-se ativa, desde que o custo do tratamento de lodo seja positivo (uma vez 

que a digestao anaerobia de lodo pode ser realmente lucrativo quando se considera que o 

biogas resultante pode ser comercializado). 

A partir da Figura 24, a regiao sobrecarregada abrange quatro sub-regioes distintas. 

Em regioes (9i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is, X/ e pequeno, o que pode nao ser o caso de processos de lamas ativadas, 

devido a grande concentracao de solidos em suspensao, que e normalmente formadas nos 

reatores biologicos. Em seguida, centraremos a analise sobre a regioes mais "concentradas" 

Oi e (93 , a f im de determinar as equacoes constitutivas do sedimentador a serem utilizadas 

para otimizacao. O excesso de fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e e definido na equacao (56) (Dieh, 2008). 

e{Xf,s) = s - fmin (Xf) (56) 

onde o fluxo limite fmin(X) e dado pela equacao (57) (Chancelier et al, 1994) 

fminW = _ m m / ( « ) = 
f\XM)>x ^{xm,xM) 

f [X),XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € [XM ,Xmax] 

(57) 

onde XM e o minimo de / (X) ; Xm e um valor estritamente menor que XM satisfazendo 

f(Xm) = f{XMy, e Xmax e a maxima concentracao de solidos em suspensao. Para as regioes 

Oi e (93 o excesso de fluxo excesso e[Xt, s) e entao e dado por: 

(Xf.s) = [ 
s — f (XM),XfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G (Xm,XM) 

s — f [Xf),Xf G [XM,Xmax] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 5 8 ) 

Na equacao (59) e descrita a concentracao de solidos no efluente Xe 

Xe = 
e(Xf,s) e(Xfls) e(Xf,s) 

= " — ^ Ru = 9f y 
(59) 

Para a regiao Qi aplica-se a equacao (60) 

s-f(XM) 

xt 

(60) 
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E tendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s = qfXfe f(XM) = XMvs(XM) + quXM em (60) , temos a equacao (61) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xp Xf XM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« « • V v If + y y V*(X") (61) 
A e ~ AM

 A e ~ AM 

Analogamente para a regiao Oi , com / (xf) = Xfvs{Xf) + quXf , a equacao (62) e 

encontrada. 

qu= ^ + ^ T Y f

v s ( x f ) (62) 

Pode-se assumir que como X/QXM sao grandes, X/ » Xe e tambem que XM » Xe 

temos a equacao (63). 

~ i v - l r - VS(xM).X; e (xn.XM) 
qu = \ X M (63) 

I <? / - v,{xf).xr e[xM,xmax\ 

Como o par (Xf, s) e primeiramente dependente da atividade biologica na secao de 

reacao temos: 

\X i 

[qf]XfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  [XM,Xmax] > -£-qf Xf G ( X m , X M ) e (64) 

G [ X M ; X m a J > fe(X„)]A> G ( X m , X M ) 

Por conseguinte, o menor valor de qu, e, portanto, o custo minimo com a disposicao de 

lodo, e alcancada na regiao Oi onde Xf G ( X m , X M ) . Alem disso, XzvXfE. (0, X m ) ou^ / G ( X M , 

X m a z ) depende da secao de reacao ser capaz de produzir Xf, que pode nao ser praticavel. A 

regiao Oi sera o caso para o processo de lodos ativados considerado neste capitulo que sera 

mostrado mais tarde na secao de otimizacao. No entanto, para cargas elevadas durante longos 

periodos de tempo, pode ser o caso onde Xf G (XM, Xmax), teremos que mudar para a regiao 

6b onde qu e maior. 

Como consequencia da analise anterior, o modelo em estado estacionario do 

decantador, utilizado para a otimizacao e dada por (65) 

s - f(XM) 
Ae - Z 
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XM = M(qu) 

XfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G (Xm,XM) 

(65) 

onde M e uma funcao que computa o minimo local de f(XM). Alem disso, tambem podemos 

calcular a concentracao de solidos em suspensao no estado estacionario na clarificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (XCL) e 

na zona de espessamento (X,/,) pela equacao (66)( Dieh, 2001). 

g(Xcl) + s = f(XM) (66) 

Xth = XM 

onde g (Xcl) = Xclvs(Xcl) - qeXcl 

Nota-se que, embora neste trabalho considera-se o sedimentador nao reativo, o 

oxigenio dissolvido no decantador e tratado de uma maneira especial (Diehl, 1998). Sera 

assumido que o oxigenio e consumido dentro do sedimetador e, como consequencia, a 

concentracao de oxigenio nas saidas do sedimentador sera definida como zero, que e de fato 

uma hipotese realista. Isso resulta em um calculo mais conservador do oxigenio na secao de 

reacao. 

Neste trabalho, o BSM1 com o modelo de sedimentador secundario modificado 

proposto acima e reimplantado como um script de Matlab e utilizado o pacote A D M A T 

(Verma, 1998) para computar informacoes de primeira ordem baseada na diferenciacao 

automatica para otimizacao explicita. XM e calculado implicitamente juntamente com as 

outras equacoes do modelo como a solucao do ~ ~ = 0 com d > 0 como condicao 

restrita para o minimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Descricao da Metodologia 

Neste capitulo e utilizada a mesma metodologia descrita no capitulo 3 baseada 

principalmente nas primeiras 4 etapas, conhecidas como "analise top-down", do procedimento 

geral descrito por Skogestad (2004), onde a selecao da variavel economica e a questao chave. 

A analise realizada e de natureza local, ou seja, usamos modelos linearizados do processo 
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para desenvolver a metodologia. A seguir e dado maiores detalhes de cada etapa do 

procedimento da analise de sensibilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. IDefiniqao do Objetivo operacional e determinacdo da operaqao otima no estado 

estaciondrio: 

Estas etapas sao semelhantes as etapas apresentadas no capitulo 3 no item 3.1.1 e 3.1.2 

respectivamente. 

4.2.2.2 Selegdo das variaveis economicas controladas ("primdrias") 

Assim como no capitulo 3, a tecnica de "self-optimizing control" e usada de forma que 

a ideia e selecionar um conjunto de variaveis (c) que mantidas constantes nos seus respectivos 

valores otimos ("set points" otimos) levem a uma perda economica aceitavel quando a planta 

e submetida a disturbios (Skogestad, 2000). 

Uma maneira quantitativa para determinar o conjunto c e basear-se em uma 

aproximacao quadratica da funcao de custo J (definido no problema de otimizacao sem 

restricoes por " j j " / (u, d)). Assim, pode ser demonstrado que a expansao exata de segunda 

ordem para funcao da perda e dada pela equacao (67) a seguir. 

t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \(u- WP'fU ( « - u°P<)= \zTz= 1 IMIi (67) 

Com z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (U ~ uopt) , onde JUU =  fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 4 )  e a hessiana de J sendo u avaliado em uopt, no 

qual Uopt e o valor otimo das variaveis manipuladas. Considera-se que c e expressa como uma 

combinacao linear das medicoes disponiveis y, como na equacao (68). 

c = Hy (68) 

onde He uma matriz real constante, a matriz dos coeficientes, e dim (c) = dim (u). 

Agora, supondo que temos um modelo (local) linearizado do processo em termos das 

variaveis de desvios dada pela equacao (69) 

y = [V GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyA Q (69) 
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Pode ser entao mostrado (AlstadzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2009) que z pode ser expresso como uma 

funcao mais apropriada das variaveis de incerteza dado na equacao (70) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* = [Md Mny] (70) 

onde d' e ny sao os disturbios escalonados e o erro das variaveis de medicao relacionadas por 

d = Wdd e ny = Wnyny (Wd e Wny sao matrizes escalonadas), e Md e Mny sao dados pela 

equacao (71) e (72) respectivamente: 

Ma= - MnHFWd (71) 

Mny = - MnHWny (72) 

onde 

M n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft* (Hcyy1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 73) 

e F = e a medida de sensibilidade otima (yopl) em relacao aos disturbios, que pode ser 

encontrada explicitamente por (Alstad et al, 2009): 

F = -{GyJ-i Jua - Gy

d) (74) 

COm/ u d = ( ~ ^ ) uoptdnom 

Portanto, escolhe-se para calcular a perda pelo pior caso (Lwc) para os disturbios 

esperados e medidas dos ruidos por 

L w c = max I = i a2

 ( M ) (75) 

r d' i 
< 1 

n y . 

Em outras palavras, e necessario encontrar H que minimize a ( M ) , ou seja, H = arg 

min wd ( M ) . Existem basicamente duas abordagens para resolver este problema de 

minimizacao. 

A primeira resolve a minimizacao de uma so vez atraves da combinacao de disturbios 

e erros de medicao, e, neste caso, uma formula explicita para H e dada pela equacao (76) 

(Alstad et al, 2009). 

HT = ((FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATY
1Gy

 (GyT[FF7)1 G^-'Juu ( 7 6 ) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F = [FWd Wny] e FFT deve ser com caracteristicas plenas ("full rank"). Esta expressao 

aplica-se a qualquer numero de medicoes ny . 

A segunda abordagem, chamada de metodo do espaco nulo estendido (Alstad et al, 

2009), resolve o problema em primeiro lugar minimizando a perda em relacao aos disturbios, 

e, em seguida, se ainda existirem medicoes restantes suficientes , minimiza a perda em relacao 

aos erros de medicao. Uma das justificativas e que os disturbios sao a razao para a introducao 

de otimizacao e feedback em primeiro lugar. Outra razao e que pode ser mais facil de reduzir 

erros de medicoes depois que se reduz os disturbios. Pode-se mostrar que a expressao 

explicita para H, neste caso, e dada pela equacao (77). 

H = M-1 J {W-y1 ^ W - y 1 ill) 

o n d e / =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [j^u Juu Juu La] 

Existem 4 casos onde a equacao (77) pode ser aplicada: 

a) Medicoes suficientes sao escolhidas, ou seja ny = nu + rid Neste caso 7/torna-se: 

H=M-1J(Gy)-1 (78) 

que e o mesmo de ter H no espaco nulo esquerdo de F ,ou seja, H G N(FT). 

b) Medicoes extras tambem estao incluidas, ou seja, ny> nu + rid , e deseja-se selecionar um 

subconjunto das medidas y tal que ny = nu + rid. A solucao e encontrar um subconjunto 

que maximize o(Gy), utilizando, por exemplo, um algoritimo do tipo Branch and Bound 

(Kariwala e Cao, 2009). 0 resultado de Gy e entao usado para calcular / /na equacao (78). 

c) Medicoes extras (usa-se todas as medicoes possiveis), ou seja, ny> nu + rid. He calculado 

usando a equacao (77), onde t denota a inversa esquerda, calculada como i 4 t = 

(ATA) _ 1 AT para qualquer matriz A dada. 

d) Poucas medicoes disponiveis, ou seja, ny<nu + rid. neste caso, o / / o t imo na equacao (77) 

nao e afetado pelo ruido e portanto torna-se: 

H= M n 1 J ( C y ) t ( 7 9 ) 

onde t denota a inversa direita, calculada como A * = AT (A AT) _ 1 

0 procedimento acima se resume em selecionar as candidatas a medicoes adequadas, 

ou seja, identificar ny em relacao anu + ride encontrar a combinacao linear (matriz H), ou um 
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subconjunto de medicoes, o qual resulta na menor perda entre todas as solucoes possiveis. Um 

grande obstaculo a ser superado e o calculo numerico dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jm e Jud. Para alguns problemas mal 

definidos, pode se tornar uma inviavel tarefa, e uma solucao e calcular F numericamente, j a 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F = d d . Felizmente, a formula geral do espaco nulo estendido descrito pela equacao 

(77) pode, depois de alguma algebra de matrizes, ser reformulada para a equacao (80): 

H - M5 (Gyy [& (Gy

d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F)] C H E W W-y1 (80) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_i 

onde Ms = ( / u 2 Mn) pode ser qualquer matriz nao singular nu x nu .Neste caso, seleciona-se 

I 
Mn = ] \ u de forma que a equacao (76) e (77) sao independentes da informacao da hessiana. 

4.2.3 Analise de Sensibilidade dos resultados 

4.2.3.1 Etapa 1: Objetivos Operacionais 

A funcao objetivo global de custo a ser minimizada e a mesma dada pela equacao (51) 

para fins no estado estacionario e sujeita a restricoes de regulamentacao do efluente 

(legislacao) e algumas restricoes do processo. Essas restricoes estao listadas na tabela 9. A 

descricao detalhada desta etapa esta no Capitulo 3 no item 3.2.1. 

Tabela 9: Restricoes do Processo 

Restricoes Unidades Definicao 

0 < D Q O ( e f f ) < 100 g DQO /m3 

Restricao de regulamentacao 

0 < T S S ( e f 0 < 3 0 gSS/m3 

Restricao de regulamentacao 

0 < T N ( e f ° < 18 gN/m3 

Restricao de regulamentacao 

0 < D B O 5

( e f f ) < 1 0 gDBO/m3 

Restricao de regulamentacao 

0 < S N H ( e f T ) < 4 gN/m3 Restricao de regulamentacao 

Qw<1845 m3/d Restricao de manipulacao 

Q r < 36892 m3/d Restricao de manipulacao 

Q a < 92230 m3/d Restricao de manipulacao 

K L a ( , " 5 ) < 360 dl Restricao de manipulacao 

Os valores das restricoes do processo para os parametros de regulamentacao 

ambientais (DQO, TSS, TN,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e SNH) assim como os valores dos parametros de 

manipulacao foram tornados a partir de Alex et al. (2008). 
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4.2.3.2 Etapa 2: Operagao Otima em estado estaciondrio 

Usando a informacao apresentada na Tabela 3 do Capitulo 3 que fornece o numero 

tipico de graus de liberdade para algumas unidades de processo, em associacao com o 

fluxograma de processo da Figura 3 apresentado no capitulo 2, existem 8 variaveis 

manipuladas (ultimas quatro na Tabela 9), que correspondent a 8 graus de liberdade (u) do 

estado estacionario. Os niveis de liquido no tanque de reator sao considerados constantes no 

valor maximo capacidade devido ao esquema de transbordamento considerado para a planta. 

Uma vez que a selecao das variaveis irrestritas e local (linear), os disturbios escolhidos 

para este proposito sao as entradas mais importantes no afluente (Alex et al. ,2008), que sao a 

vazao de entrada Qo, a demanda quimica de oxigenio DQO'", a concentracao total de solidos 

em suspensao TSS '", a concentracao total de nitrogenio TN1" e a temperatura T. Obviamente, 

cada um destes disturbios sao considerados agindo sobre o processo um de cada vez. 

Por outro lado, para avaliacao da perda nao-linear, deve-se definir cenarios de 

disturbios mais realistas. Neste capitulo tambem e considerado os dados de carga do afluente 

dado pela I W A Task Group no site de referenda ( http://wvvw.benchiriarkwwtp.org ). Os tres 

diferentes tempo / condicdes de afluentes sao os mesmos considerados no capitulo 3, 

acrescido de uma quarta condicao: o arquivo de longo prazo (Figura 25 (a, b)) que representa 

dados de 1,5 anos onde os primeiros 6 meses corresponde ao periodo de inverno e dados dos 

ultimos 12 meses relacionados ao periodo de verao. As variacoes de temperatura durante este 

periodo de um ano tambem sao consideradas. 
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Tempo, d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25: Vazao de efluente e variacao de temperatura para o evento de longo prazo (AlexzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al (2008). 

Na tabela 10 e apresentado os disturbios usados para o calculo nao linear em termos de 

vazao e carga de entrada do afluente para a condicao de longo prazo. As variacoes de 

temperatura durante o periodo de um ano sao relatadas e considera-se uma media (es), um 

minimo (e5>OT/rt) e um maximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e5>max) para os valores da temperatura. Na verdade uma 

vantagem particular de se estudar esse processo e a disponibilidade dos perils de eventos para 

diferentes condicoes climaticas (bem como os dados a longo prazo), porque ele 

definitivamente auxilia na analise de sensibilidade com os disturbios reais para a planta. A 

importancia deste tipo de discriminacao e bem documentada em Gernaey et al (2006). 

Tabela 10: Disturbios do Processo 

Qo TSSm fN (in) T 

[m3/d] [gDQO/m3] [gSS/m3] [gN/m3] [°C] 

do 18446 381 211 54 15 

ds 20850 347 199 41 15 

20850 347 199 41 9 

^5,max 20850 347 199 41 21 

Faixa Esperada 

Max(|d0 - diiTnax\, \d0 - diiTnin\) 22371 100 110 26 6 
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Para realizar a operacao otima do processo, seleciona as restricoes ativas como 

variaveis a serem monitoradas (Maaeleveld e Rijnsdorp, 1970). A questao mais dificil a ser 

considerada e de decidir quais das variaveis irrestricoes serao selecionadas. Isto e resolvido 

recorrendo aos conceitos da selecao das variaveis primarias do processo descrito na secao 

anterior. O ponto de partida para a selecao das variaveis primarias (economicas) e a 

otimizacao do processo. Para este f im, o modelo BSM1 mais o modelo proposto para o 

decantador secundario e reimplantado como um script em MatLab r A / e a otimizacao nominal e 

realizada submetendo as restricoes dadas na Tabela 9. A subrotina do MatLab "fmincon.m" e 

o otimizador escolhido, e afim de fazer a otimizacao ser executada de forma mais robusta, 

usa-se a diferenciacjio automatica no Matlab (Verma, 1998) para calcular as informacoes de 

primeira ordem ou seja as Jacobianas e os gradientes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3 Etapa 3- Selegdo das variaveis 

Os resultados das otimizacoes podem ser vistos na Tabela 11, a qual fornece os 

valores de variaveis relevantes envolvida no processo. Tres restricoes sao ativas, ou seja, 

7*55(«//)(limite superior),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SjJJj (limite superior) e Qa (limite inferior). Como esperado, 

TSS'ef" esta em seu valor maximo para que Qw seja pequeno. Em geral, a razao pela qual a 

variavel esta ativa no seu limite superior e por que a nitrificacao e um processo que 

demanda oxigenio e a eficiencia de transferencia de oxigenio do gas para liquido e 

relativamente baixa, de modo que apenas uma pequena quantidade de oxigenio fornecida e 

utilizada pelos microrganismos, a demanda de aeracao (EA), a qual e a maior contribuinte no 

custo em uma estacao de tratamento de aguas residuais, e elevada. O fato de Qa = 0 e de 

algum modo surpreendente j a que este em um sistema de pre desnitrificacao e responsavel 

pela manutencao de nitrato e materia organica. Outro fato interessante e que o processo e 

otimamente operado aerobiamente, ou seja, sem a zona anaerobica. A razao possivel e devido 

a tentativa de minimizar os elevados custos com a aeracao, e ao fato de que as restricoes do 

nitrogenio total e amonia no efluente sao facilmente alcancadas para as cargas de afluentes 

dadas . A otimizacao do processo de assumir a configuracao original do modelo BSM1 onde 

os primeiros dois tanques sao operados anaerobicamente, ou seja, com KLaP^ = KLaf® - 0, 

tambem foi realizada (ver coluna denominada "original" na Tabela 11), o que resulta em um 

maior custo de operacao. 
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Tabela 11: Efeito dos distiirbios nos valores otimos das variaveis selecionadas no sistema. 

V a r i a v e l U n i d a d e N o m i n a l O r i g i n a l S t a t u s 
I n t e r v a l o d e 

m e d i ^ a o 
R u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Custo $/d 4 2 8 . 2 9 4 4 6 0 . 6 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

EP $/d 1 7 . 3 6 5 2 0 . 2 7 8 - - -

EA $/d 2 5 0 . 8 1 5 2 5 9 . 6 1 2 - - -

Em %/d 0 . 0 0 0 2 1 . 6 0 0 - - -

Cd $/d 1 6 0 . 1 1 4 1 5 9 . 1 5 1 - - -

g02/m3 

0 . 1 1 8 0 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 1 0 0 . 2 5 0 

JNO gN/m3 

1 . 4 1 0 0 . 2 0 7 M e d i d a 0 - 2 0 0 . 5 0 0 

c C l ) JNH gN/m3 

1 4 . 9 2 0 1 6 . 1 1 7 M e d i d a 0 - 5 0 1 . 2 5 0 

„ ( 2 ) 

°0 gOi/m3 

0 . 1 7 9 0 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 1 0 0 . 2 5 0 

C ( 2 ) gN/m3 

2 . 4 0 1 0 . 0 0 7 M e d i d a 0 - 2 0 0 . 5 0 0 

e ( 2 ) 

NH gN/m3 

1 2 . 5 2 9 1 6 . 7 8 8 M e d i d a 0 - 5 0 1 . 2 5 0 

c ( 3 ) 
J 0 

gOi/m3 

0 . 1 5 2 0 . 2 8 8 M e d i d a 0 - 1 0 0 . 2 5 0 

c ( 3 ) 

°N0 gN/m3 

3 . 3 8 8 2 . 4 8 2 M e d i d a 0 - 2 0 0 . 5 0 0 

c ( 3 ) 

°NH gN/m3 

9 . 6 4 2 1 1 . 6 8 3 M e d i d a 0 - 5 0 1 . 2 5 0 

D 0 
gOz/m3 

0 . 1 6 2 0 . 2 8 1 M e d i d a 0 - 1 0 0 . 2 5 0 

c W 
° N O 

gN/m3 

4 . 8 0 1 5 . 0 5 6 M e d i d a 0 - 2 0 0 . 5 0 0 

C ( 4 ) 

NH gN/m3 

6 . 6 7 4 7 . 6 3 1 M e d i d a 0 - 5 0 1 . 2 5 0 

c C S ) 
J o 

gO^/m3 

0 . 1 6 2 0 . 2 9 1 M e d i d a 0 - 1 0 0 . 2 5 0 

r ( 5 ) 
J W O 

gN/m3 

6 . 1 5 4 7 . 6 7 6 M e d i d a 0 - 2 0 0 . 5 0 0 

NH gN/m3 

4 . 0 0 0 4 . 0 0 0 - - -

MLSS gSS/m3 

5 8 5 6 . 4 7 8 5 9 8 3 . 7 5 5 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 

SRT d 
1 3 . 8 2 8 1 4 . 1 9 6 - - -

F/M gDQO/gSS/d 0 . 1 9 9 0 . 1 9 5 - - -

DQOm gDQO/m3 

6 6 . 9 7 8 6 7 . 3 2 7 - - -

gSS/m3 

3 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 - - -

gN/m3 

1 3 . 2 6 6 1 5 . 0 0 4 - - -

DBOsm gDBO/m3 

4 . 6 0 5 4 . 6 6 8 - - -

Aeff) 
NH gN/m3 

4 . 0 0 0 4 . 0 0 0 - - -

TSS(W) gSS/m3 

1 0 4 5 8 . 0 0 0 1 0 2 3 8 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 

„ ( w ) 
JNO gN/m3 

6 . 1 5 4 7 . 6 7 6 - - -

Qw m3 / d 
1 9 1 . 3 7 5 1 9 4 . 3 1 6 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 0 2 5 0 0 . 0 0 0 

Qr m3 / d 
2 2 9 2 1 . 9 8 3 2 5 3 4 9 . 1 9 9 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 0 2 5 0 0 . 0 0 0 

Qa m3 / d 
0 . 0 0 0 3 1 9 9 . 8 6 6 - - -
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Qw/Qo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0 . 0 1 0 0 . 0 1 1 - - -

Qr/Q0 - 1 . 2 4 3 1 . 3 7 4 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

KLa<» d1 

1 2 2 . 7 7 0 0 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 3 6 0 
9 . 0 0 0 

KucP> d1 

1 2 3 . 0 2 7 0 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 3 6 0 
9 . 0 0 0 

KuP> d' 
1 0 0 . 4 4 0 1 8 4 . 1 3 4 M e d i d a 0 - 3 6 0 9 . 0 0 0 

Kuct4> cf 9 7 . 1 7 9 1 5 9 . 9 8 1 M e d i d a 0 - 3 6 0 
9 . 0 0 0 

KLa® d> 
8 8 . 2 7 7 1 4 2 . 6 7 1 M e d i d a 0 - 3 6 0 9 . 0 0 0 

Qo m3 / d 
1 8 4 4 6 . 0 0 0 1 8 4 4 6 . 0 0 0 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 0 2 5 0 0 . 0 0 0 

Am) 
°NH 

gN/m3 

3 1 . 5 6 0 3 1 . 5 6 0 M e d i d a 0 - 5 0 1 . 2 5 0 

DQO(in) gDQO/m3 

3 8 1 . 1 9 0 3 8 1 . 1 9 0 M e d i d a 
0 - 1 0 0 0 2 5 . 0 0 0 

TSS(m) gSS/m3 

2 1 1 . 2 6 8 2 1 1 . 2 6 8 M e d i d a 0 - 1 0 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 

TNfln) gN/m3 

5 4 . 4 2 6 5 4 . 4 2 6 - - -

°C 
1 5 . 0 0 0 1 5 . 0 0 0 M e d i d a 5 - 2 5 0 . 6 2 5 

Vale ressaltar que uma vez que o decantador e modelado como urn processo nao-

reativo, a concentracao de amonia no efluente, pelo menos no estado estacionario, 

corresponde ao valor no ultimo tanque aerobio, e isto tambem se aplica a todos os outros 

componentes soluveis. Na pratica, no entanto, ha uma condieao anoxica no decantador que 

favorece a desnitrificacao responsavel pela melhoria na reducao de nitrogenio total de cerca 

de 15% quando em comparacao com o modelo nao-reativo assumido neste estudo (Gernaey 

et al, 2006). 

Como essas tres restricoes ativas devem ser implementadas para garantir a otima 

operacao (Maarleved e Rijnsdorp, 1970), ficamos com 5 graus de liberdade, e nos usamos os 

metodos locais descritos anteriormente para decidir pelo melhor conjunto de variaveis de 

controle irrestritas que atendam a tecnica de "self-optimizing control" para satisfazer os graus 

de liberdade disponiveis. Consideramos as medidas indicadas na Tabela 11, que de acordo 

com Alex et al (2008) estao prontamente disponiveis para o processo. Alem disso, o nivel de 

ruido e o intervalo de medieao para cada variavel medida tambem sao fornecidos (Alex et 

a/,2008), em que o ruido de medieao corresponde a 0,25% do valor maximo do intervalo de 

medieao. No geral, ha ny = 28 medicoes, nu = 5 variaveis manipuladas, m = 5 distiirbios, e 

como ny>nd + nu pode-se esperar uma reducao substancialmente na perda para os distiirbios 

e erros de medieao. 

Como existem muitas variaveis medidas, muitas manipuladas e varios distiirbios, 

podem-se computar varias matrizes H. O metodo considerado neste capitulo foi: 
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1- A combinacao dos disturbios e erros de medieao utilizando todas as medidas 

disponiveis, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H e calculado pela equacao (76). Neste caso, Hi e uma matriz de 

combina?ao de 5 x 28; 

2- O metodo do espaco nulo estendido usando todas as medicoes, com H calculado pela 

equacao (80). Neste caso, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2 tambem uma combinacao de matriz 5 x 28. 

3- O metodo do espaco nulo estendido usando apenas medidas suficientes, onde Gy na 

equacao (80) e encontrado por um algoritmo do tipo Brand and Bound (Kariwala e 

Cao, 2009). Neste caso, H3 e uma matriz de combinacao 5 x 1 0 . 

Nota-se que aqui se normalizar a amplitude dos elementos em cada matriz H de tal 

modo que \\H\\P = 1, onde ||. ||F e a norma de Frobenius. 

Observagao 1: As perdas calculadas pela equacao (75) devem satisfazer o seguinte 

H M H 

criterio L^c < L W
2

C < L W
3

C uma vez que uma das opcoes para Hi e utilizar apenas as medidas 

selecionadas por H3, conseqiientemente L^c < L W
3

C . A lem disso, L^c < L W
2

C por que o 

calculo de Hi incluem os disturbios e os erros das medidas simultaneamente. Finalmente 

como H2 usa todas as variaveis medidas, o resultado da perda para H3 deve ser maior que H2 

,ouseja, Ll2

c < L^c. 

Observagao 2 : Escalonamento de H antes de calcular a perda. O escalonamento de H 

nao altera a perda dada pela equacao (75), com M„ calculado atraves da equacao (73) com a 

informacao de segunda ordem (Juu) disponivel, visto que: 

M = _ / ^ 2 {W\\ I l F W d W ^ = ( H G y r % H lFWawn] = [ M d M n ? ] ( 8 1 ) 

As derivadas acima sao de natureza local, uma vez que assumimos um modelo de 

processo linear e uma expansao da serie de Taylor de segunda ordem para a funcao objetivo 

com entradas e disturbios. Assim, as variaveis controladas sao propostas apenas otimas 

globalmente para o caso de um modelo linear e um objetivo quadratico. No entanto, neste 

estudo, para uma validacao final, a sensibilidade da estrutura de controle proposta no estado 

estacionario atraves das perdas reais sao verificadas utilizando 0 modelo nao-linear do 

processo. A Tabela 12 mostra que as perdas sao aproximadamente da mesma ordem de 

grandeza para todos os disturbios dados. 
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Tabela 12: Calculo da perda nao linear para os varios disturbios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade di d2 d3 d4 ds d$,min d5,max 

Custo0,imo 
$ / d 4 2 6 . 7 8 3 4 9 0 . 0 8 6 4 2 0 . 5 5 5 5 9 9 . 3 5 9 4 1 9 . 8 2 9 4 9 1 . 2 8 3 3 5 7 . 9 5 5 

CustoH1 
$ / d 4 2 7 . 0 8 8 5 0 7 . 1 8 4 4 2 0 . 6 1 5 6 0 2 . 5 2 5 4 2 0 . 3 6 1 4 9 4 . 3 7 1 i n f 

Perda111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 0 . 0 7 2 3 . 4 8 9 0 . 0 1 4 0 . 5 2 8 0 . 1 2 7 0 . 6 2 9 i n f 

Custom 
$ / d 4 2 7 . 0 6 7 i n f 4 2 0 . 6 0 1 i n f 4 1 9 . 9 3 7 5 0 7 . 7 3 7 3 5 9 . 4 0 1 

Perda"2 % 0 . 0 6 7 i n f 0 . 0 1 1 i n f 0 . 0 2 6 3 . 3 4 9 0 . 4 0 4 

Custo"3 
$ / d 4 2 6 . 9 7 0 4 9 5 . 8 6 0 4 2 0 . 5 9 7 6 0 8 . 9 4 8 4 2 0 . 3 6 8 4 9 2 . 8 1 7 3 5 8 . 7 1 1 

Perdam % 0 . 0 4 4 1 . 1 7 8 0 . 0 1 0 1 . 6 0 0 0 . 1 2 8 0 . 3 1 2 0 . 2 1 1 

Observa-se tambem que a viabilidade nem sempre e garantida para todas as 

alternativas, e de fato a unica alternativa onde H e calculado usando o metodo de espaco nulo 

estendido com apenas as medicoes suficientes e viavel para todos os espectros de disturbios. 

Neste caso particular, as variaveis escolhidas pelo algoritmo do tipo Brand and Bound que 

maximizou o valor minimo singular de Gy foi 

[ S ® s £ 4 ) S^l MISS KLaP> KLa& KLa& KLa& DQO^ T^], e suas respectivas 

combinagSes lineares sao dadas a seguir: 

Ci = ( 0 . 5 9 1 5 7 ) S f } + ( - 0 . 3 0 5 0 3 ) S < 4 ) + ( 0 . 1 0 7 8 0 ) S$ + (-0.00036)MLSS + ( - 0 . 0 1 5 9 8 ) t f L a « + ( 0 . 0 0 9 3 1 ) KLa™ 

+ ( 0 . 0 0 9 5 1 ) tfLa(3) + ( 0 . 0 0 9 4 3 ) KLa^ + ( 0 . 0 5 2 6 1 ) D < ? 0 ( f n ) + ( - 0 . 2 2 0 2 4 ) 7 ^ 

C 2 = ( 0 . 2 9 3 4 8 ) S < ; 3 ) + ( - 0 . 0 5 2 9 0 ) s £ 4 ) + ( 0 . 2 6 7 8 5 ) S$ + ( 0 . 0 0 1 6 ) M I S S + ( 0 . 0 0 1 2 7 ) / ^ ^ + ( 0 . 0 0 3 5 8 ) KLa& 

+ ( 0 . 0 0 3 6 6 ) KLa& + ( 0 . 0 0 3 6 8 ) KLa^ + ( - 0 . 2 0 9 2 6 ) Z > Q G > W + ( 0 . 1 6 0 6 9 ) 7 ^ 

C 3 = ( - 0 . 0 7 4 2 8 ) 5 ^ 3 ) + ( 0 . 0 5 7 4 7 ) S ^ 4 ) + ( 0 . 0 1 4 4 2 ) S ^ 4 ) + ( 0 . 0 0 0 2 4 ) M I 5 5 + ( 0 . 0 0 0 0 8 ) / ^ a ( 1 ) + ( 0 . 0 0 5 9 8 ) / f t a ( 2 ) 

+ ( - 0 . 0 0 3 8 2 ) KLa& + ( - 0 . 0 0 3 8 0 ) KLa^ + ( - 0 . 0 2 6 4 8 ) D Q £ K i n > + ( 0 . 0 6 2 5 9 ) 7 ^ n > 

C 4 = ( - 0 . 2 8 8 0 5 ) S ® + ( 0 . 1 0 6 8 0 ) 4 4 )
 + ( - 0 . 1 4 8 0 8 ) S < 4 ) + ( - 0 . 0 0 0 4 1 ) M £ , S S + ( 0 . 0 0 5 4 4 ) / f i a « + ( 0 . 0 0 7 5 4 ) KLa™ 

+ ( 0 . 0 0 2 1 4 ) i f L a ( 3 ) + ( - 0 . 0 0 7 6 2 ) KLa^ + ( 0 . 0 7 3 5 2 ) D Q O ( ' n ) + ( - 0 . 0 1 3 7 8 ) 7 ^ 

C 5 = ( - 0 . 2 9 9 2 5 ) s £ 3 ) + ( 0 . 1 0 4 0 1 ) 5 ^ 4 ) + ( - 0 . 1 4 8 7 0 ) S$ + ( - 0 . 0 0 0 4 2 ) M I S S + ( - 0 . 0 0 5 5 0 ) / Q a « + ( - 0 . 0 0 8 0 2 ) KLa^ 

+ ( - 0 . 0 0 8 1 2 ) KLa& + ( 0 . 0 0 1 6 6 ) KLa^ + ( 0 . 0 6 9 6 5 ) D Q O ^ n ) + ( - 0 . 0 0 2 9 2 ) T ( ' n ) 

4.2.3.4 Analise de Sensibilidade do custo em relagao ao prego de energia e disposigao 

Assumindo um preco constante de energia KE = 0.09 $/kWh e o preco de disposi9§o 

do lodo de Kd = 80 $/ton, o custo total do sistema e de 428,294 $/dia conforme pode ser visto 

na tabela 11. Com intuito de analisar a sensibilidade do custo ao pre?o da energia e disposi9ao 

de lodo foram simulados valores para estas constantes de 2, 1,5 e 0,5 vezes o valor nominal 

do respectivo pre90 que podem ver visualizados nos graficos 26 e 27. No grafico 26 tambem 
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pode ser observado a disposigao de lodo sendo contabilizada como uma receita, atraves da 

simulacao mantendo o valor da constante de energia em seu valor nominal e aplicando precos 

negativos para a disposigao de lodo. 

kp x J 

9 0 0 

7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M$/ton) 

Figura 26: Analise de sensibilidade do custo J em relagao ao prego de disposigao K D , 

considerando K E no valor nominal 
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k E x J 

8 0 0 

k E ( $ / k W h ) 

Figura 2 7 : Analise de sensibilidade do custo em relaeao ao preco da energia K E , considerando 

K D no valor nominal. 

Pode-se observar que um aumento em K E e mais impactante que o mesmo aumento em 

K D . Como exemplo, podemos verificar quando o preco significa 2 vezes mais o valor nominal 

o custo aumenta em 6 2 % quando avaliado o preco da energia e 3 7 % quando avaliado o preco 

da disposigao de lodo. No grafico 2 6 tambem e possivel observar o ponto de equilibrio de 

operacao da estacao de tratamento sendo este o local onde o custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J intersecta o zero no eixo 

das abcissas. 

4.3 Discussao 

Este capitulo teve como foco a aplicacao de um processo de analise de sensibilidade 

para o modelo BSM1/ASM1, com um sedimentador unidimensional modelado com base na 

lei da conservaeao de massa e na teoria de fluxo descontinuo, ao inves do modelo de Takacs 

utilizado no Capitulo 3 . Vale tambem ressaltar que esse capitulo tambem e baseado numa 

analise de estado estacionario de um modelo nao-linear. A representacao matematica 

resultante da operacao do sedimentador no estado estacionario conduz a uma fungao mais 

suave que pode ajudar na convergencia da rotina computacional utilizada para otimizar o 

modelo. 0 objetivo foi o de minimizar os custos operacionais para diferentes cenarios de 

disturbios, conforme listado nas Tabelas 5 e 10 e com objetivo de atender as exigencias de 

entrega de efluentes, dentro dos limites regulamentares apresentados na Tabela 9. 
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Os resultados da otimizacao nominal mostrou que e economicamente viavel manter os 

valores de solidos em suspensao do efluente e as concentragdes de amonia em seus 

respeetivos limites superiores e que a recirculagao interna das lamas nao deve ser utilizada, 

pelo menos, quando e assumido a planta em estado estacionario. Quando o processo e 

operado dinamicamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa pode ser utilizado para controlar algumas variaveis intemas, de 

modo a melhorar a capacidade de rejeicao das perturbaeoes do processo. Se estas variaveis 

sao controladas em seus respeetivos "setpoints" otimos (controle das restricoes ativas), uma 

escolha tinha que ser feita sobre a selegao dos 5 graus de liberdade restantes, e para isso foi 

utilizado a analise de sensibilidade com base em um procedimento plantwide para decidir 

sobre qual variavel das 5 disponiveis seria usada para fixar / controlar os seus respeetivos 

valores otimos nominais. O metodo exato (linear) local e o metodo de espaco nulo estendido 

com base no conceito de controle com auto-otimizacao ("self-optimizing') foram usados para 

sistematicamente selecionar as variaveis de tal forma que a tarefa de escolher e testar 5 de 28 

possiveis combinacoes de variaveis, resultando em 98.280 estruturas de controle possiveis, e 

evitada. As combinacoes de matrizes H foram facilmente calculadas utilizando algebra 

elementar de matrizes tal como descrito pelas formulas (76), (77) e (78). O maior esforco com 

esses calculos reside no calculo das matrizes otimas Juu, Jud, e F. Uma vez que a precisao das 

informagoes de segunda ordem encontradas numericamente podem ser dificeis de garantir, 

alem de assegurar Juu defmitivamente positivo, o calculo de F tornar-se mais atraente, e uma 

formula para a substituigao da equagao (77) foi obtida na equacao (80). M„ nesta equagao 

pode ser escolhido livremente, desde que seja uma matriz nao-singular e optamos por Mn = 

Juu de modo a evitar a necessidade de calcular Jm- Alem disso, uma vez que a solucao de H 

em (76), nao e unica (Alstad et al, 2009), podemos tambem encontrar uma matriz nao-

singular nu x nu D tal que Hmw = DH e ainda uma outra solugao , e podemos escolher D 

\I1 — 1 / 2 

como uma fungao de ; neste capitulo assumimos D = ] u u ' . 

4.4 Conclusoes 

Este capitulo discutiu a aplicagao de um procedimento de sensibilidade para uma 

operacao otima de uma estagao de tratamento de efluente, utilizando um modelo de 

sedimentador unidimensional baseado na lei da conservaeao de massa e com a teoria de fluxo 

descontinuo. As variaveis Se

N^, TSSeff e Qa foram mantidas como restricoes ativas em seus 

valores otimos e usando combinagoes lineares das medigoes como os cinco graus de liberdade 

irrestitos restantes foi possivel garantir o funcionamento da planta proximo a operagao otima 
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com valores de perdas minimas quando operando no modo nominal apesar dos severos 

disturbios que afetam o processo. 
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Conclusoes Globais 

Como contrubuicoes deste trabalho podemos destacar: 

• A aplicacao de um metodo sistematico para definicao de estruturas de controle em um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

processo bastante complexo como o processo de lodo ativado com resultados bastante 

satisfatorios principalmente em relacao a custos assim como no controle operacional e 

especificacoes do efluente; 

• A simplicidade da configuragao de controle que mostrou bom desempenho, rejeitando 

efetivamente os disturbios tipicos do processo; 

• A nao utilizacao de uma fonte externa de carbono nos reatores anoxicos, pratica essa 

bastante comum em artigos ja citados; 

• Uma adaptacao do modelo de sedimentador j a existente a uma situacao pratica. 

Trabalhos Futuros 

1) Uma proposta seria a implementacao do modelo BSM1/ASM1 modelando o 

sedimentador reativo, com objetivo de realizar um melhor ajuste entre o modelo de 

simulacao e o real comportamento de uma planta de tratamento de efluente, j a que 

segundo Koch et al (1999) 19% do nitrogenio e removido no decantador 

secundario. Para transformar o sedimentador em uma unidade reativa, cada 

camada sera considerada como um reator bem misturado, do ponto de vista dos 

componentes soluveis e insoluveis. As reacSes biologicas do modelo ASM1 

estarao ocorrendo em cada camada. 

2) Realizar a implantaeao destes resultados em uma aplicagao de escala industrial. 

3) Outra proposta seria avaliar o sistema de desnitrificagao realizando a adicao de 

uma fonte externa de carbono, verificando e comparando os resutados na remocao 

de nitrogenio total, realizando a dosagem de carbono em diferentes locais da planta 

como por exemplo nos tanques anoxicos e nos reciclos externo e interno. 

4) Tendo por base as informacoes/ resultados do capitulo 3, realizar um estudo no 

qual implementaria a estrategia de "back-o f f para encontrar os pontos de ajuste 

sub-otimos que leva a viabilidade das restricoes de regulamentacao (em especial 

sobre se

N

f

H

f e TNe^). 

5) Realizar a implementacao do filtro de Kalman para sistemas nao lineares, capaz de 

estimar as variaveis de estado. 
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A N E X O I 

Procedimento de Escalonamento 

O desempenho da solucao de uma programagao nao linear depende da forma de como 

o problema e formulado e uma importante questao e o escalonamento. O objetivo do 

escalonamento e minimizar o tempo de resposta e a robustez do problema de otimizagao. 

U m problema de otimizagao irrestrita e dito como mal escalonado se uma mudanga em 

x produz uma mudanga muito maior em / =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x) que faz uma alteragao semelhante em x em 

outra diregao (Nocedal e Wright, 1999). A medida do mau escalonamento nao e tao clara em 

otimizagSes com restrigoes, Alguns metodos que se dizem ser de escalolamento invariante 

como o algoritimo de programagao quadratica sequencial com o metodo de otimizagao BFGS 

(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shannon) update da Hessiana (como a rotina fmincon do Matlab 

usado neste trabalho), mas eles ainda sao influenciados pelo escalonamento (Biegler e 

Cuthrell,1985). Isso esta relacionado a duas questoes. Primeiramente, o valor inicial da 

hessiana e normalmente definido como uma matriz identidade. Se a verdadeira hessiana do 

problema escalonado esta mais proximo da matriz identidade do que no modelo nao 

escalonado, isto deveria resultar em uma melhor estimativa da hessiana e um melhor 

desempenho do algoritmo. Em segundo, um modelo mal escalonado e suscetivel em gerar 

erros maiores de arredondamento, o que pode degradar o desempenho do algoritmo. 

Metodos de escalonamentos utilizados, por exemplo, como parte de solugoes de 

programas nao lineares sao geralmente baseados na estimativa da hessiana ( Roma, 2005; 

Zhu,2005). Os metodos de escalonamento relacionados com o modelo do processo ou 

restrigoes sao com base nos residuos, valores de variaveis e derivadas de primeira ordem 

(Jacobianas). U m modelo de processo escalonado e descrito como: 

/ ( z ) = Snf{Svz) = 0 (82) 

Com a variavel escalar z = Sv~
x z , onde z e o vetor do modelo das variaveis, /e o 

conjunto de equagSes nao lineares que definem o modelo, e S„ e a matriz escalonada das 

equagoes do modelo. 

As restrigoes de igualdade linearizadas (Jacobiana das equagoes do modelo), / = 

df(z)/dz, sao usadas para analise das propriedades numericas de problemas de otimizagao. 

Se o numero condicional de J, y ( / ) , e grande, entao o problema e dito como mal 

condicionado, e problemas numericos podem ser esperados ( valores grandes para o numero 

condicional significa y (/) > 1 0 6 ) (L id e Skogestad, 2008). 
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Portanto, a ideia basica do escalonamento e encontrar as matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S„ e Sv que 

minimizem o numero condicional de J. Em termos matematicos, o objetivo e resolver o 

problema dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y*(J) = m i n y(SJSv) (83) 

Sn,Sy 

Onde Sv 6 a matriz diagonal formada tipicamente pelos valores das variaveis de 

estado. A regra geral e escalonar todas as variaveis de modo que a variavel escalonada tenha 

um valor proximo de um. A matriz das variaveis escalonadas Sv(J,j) = z} , onde zj e um 

valor tipico de numero variavel j . O valor inicial, zo, pode ser usado neste caso. 

A matriz diagonal S„ pode ser encontrada por varios metodos como descrito por L id e 

Skogestad (2008). Neste trabalho e utilizado o metodo direto de minimizar y* (J), onde / = 

JSV, dado Sv. O problema e encontrar Sn o qual y* (J) = m i n y (S-J). Para calcular este 

numero condicional minimizado foi definida a matriz M como 

M = [0 J " 1 JO] (84) 

Entao, como verificado por Braatz e Morari, temos 

= m i n &{DMD-X) (85) 

Onde D = diag (X S„). Este problema de otimizagao convexa pode ser resolvido para o 

para o limite superior para o valor singular nup = min & (DMD"1) usando tecnieas lineares 

de desigualdade de matrizes (Skogestad e Postlethwaite, 2005). Devido a presenga do termo 

inverso D - l , o problema de otimizagao e difici l de resolver na sua forma original, no entanto, 

ele pode ser transformado em uma matriz linear equivalente de desigualdade, dado por: 

a (DMD"1) < y <=> P (D~HMHDHDMD~X) < y2 

& D~HMHDHDMD~X - y2l < 0 <=> MH PM — y 2 P < 0 (86) 

Onde P = DHD > j U u p ( M ) pode ser encontrado resolvendo o problema de 

otimizagao dao por 

min Y
2 

Sujeito as restrigoes MH PM - y2P < 0 (87) 

que e um problema de otimizagao dos autovalores generalizados (GEVP) com fungoes 

Fi (P) = MHPM (88) 

FX(P) = -P (89) 

Softwares disponiveis, tais como Matlab Robust Toolbox Control podem resolver este 

problema de forma muito eficiente usando fungoes internas de matrizes lineares de 
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desigualdade. U m exemplo de tal utilizacao pode ser encontrada em Skogestad e 

Postlethwaite (2005). 

A N E X O I I 
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r a t i o . H o w e v e r , i n m a n y cases, t h e tolfaent w t e w ^ c « h p * i r t i a i 

a l r e a d y f a s 4 fewralsk C / N r a t t o , a n d t l t e a w r e * i r * i t k » » a l ' 

m a ^ p t f a t a l v a r i a b l e s ( a e f a t i o r a i rae - «d iy in a e t o b k rssactors, 

i n t e r n a ! i n j r c u l a t i o u H o w r a t e , r e t u r n s l u d g e flow r a t e , a n d w a s t e 

s l u d g e S o w r a t e ) m i g h t b e a i f l k l e f t t for c o n t r o l & s g t l t e n r t / o j p n 

ksvetstmf. M o r e o v e r , a r o b u s t c e n t r a l s t r u c t u r e , a m o n g ©tiler 

i h l n j p , k o n * t h a t i s s i n g l e a n d i t s t t Use m i n i m u m n i a n b e r o f 

l t e M b t i b U x i v a r i a b l e s t o c o n t r o l t h e s y s t e m . T h e w o r k o f C * f c t 

e t a l " 4 appears to b e t h e o n l y r e f e r e n c e t l sa t e t p l i s t e d tlse s e l e c t i o n 

o f o u t p u t c o n t r o l l e d v a r i a b l e * f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s . 
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m a n y p r o p o s e d c o n t r o l aJsJU l e c t u r e s a r e not e c o n m a i c a l l y a t t r a c -

t i v e , y i e l d i n g V e r y I n g b o p e r a t l n s j c os ts a n d c o n s t a n t l y e s x e r d i n g 

r e g u l a t o r y E m i t s . A n o t h e r fectar t l sa t n u g l i d a s i i r m l s tlse i m p n r 

t a t t c e o f s a m e , o f t h e p r o p o s e d c o n t r o l m e t h o d o l o g i e s k t h e i r 
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n u b l t u n 113 p r a c t i c e , p a r t i c u l a r l y w h e n a p p l i e d to w a s t e w a t e r 

t r e a t m e n t ft m u s t b e l i e p t i n m i n d t h a t t h e i a s f c rale far t h e 

c o n t r o l o f s u d s p l a n t f a d l i t i e J s l v a u l d a l v v a y s b e ' k e e p i t s i i i i p l e ' . a n d 

i f t h k U r K S t p o u U e , l a e p i t J t r t t c t u r e d V 2 

H s i s c o n t r i b u t i o n a i m s a t s y s t e f n a t i c a U y d e s t g i s n - g a c o n t r o l 

s f m c t e r e for a W W T P u t i n g a p k n t w M e c o n t r o l p m a d u r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to 

a o c h a w a y t l s a t o p t i m a l e c o n o m i c o p e f a U w s c a n I s e a d s i e w d wls f le 

c o m p l y b g w i t h r e g u l a t o r y c o r k t r ^ n t s f o r e f f l u e n t d U d t a r g e . 

I n d e e d , t h e o b j e c t i v e w a > to f o r m a l i n : a n d i m p l e m e i - . t a s y > t e m a 

t i c a n d y e t a m p l e p o c e d u r e f o r t l s e s e l e c t i o n o f c o n t m l 

s t r u c t u r e s i n W W T P s a n d to i h o w t h a t t l s e a p p l i c a t i o n o f t h e 

p r o p o s e d m e t h o d o l o g y a g r e e s w i t h t lse * e m p i r i c a l " f i n d i n g s 

r e g a r d i n g t lse o p e r a t i o n o f t h i t p r o c e u . H o w e v e r , i t w a s n o t 

t h e o b ) e c t r v * o f t h e w o r k t o o a m p a r e t l se p r o p o s e d m « t h o d o l o g y 

w i t h p r e v i o u s s t u d i e s o n t l se m a t t e r . R a t t i e r , o u r g o a l w » t o 

s u p p l e m e n t t l se J r e a d y a b u n d a i s t , r i c h l i t e r a t u r e o i l c o n t r o l 

s t r a t e g i e s o f W v T l \ « w i l l s a w e l l - e s t a W i s l s e d . y s t o i i a t J c m e t h o d 

f o r c o n t r o l s t r u c t u r e . s e l e c t i o n 1 * t l i i t Isas n o t y e t l>e« i : i p p l i e d t o 

s u j 5 c l s j 3 k i - . j : i n g p r o b l t 3 3 i % s o t l i 5 t t ] s e r e s u l t s olAiii»ss3 b y a p p l y i n g 

t h U c o n t r o l s t r u c t u r e d e a g n p r o c e d u r e a g r e e v e r y w e l l w i l l s t l x 

t m d t n g s o f t h e p o s t 10— y e a r s . ( n t l \ i i s e t » e , t o r m a l o p l i n i r / a l x m > 

o f a s t e a d y - s t a t e t / s n s c r ^ s t i o n B S M t w e r e c o n d u c t e d for V a r i o u s 

s i g n i f i c a n t i f c l t t A a n c e * a & c t i n g t h e p r o c e a A g i v e n b y t lse 

w e a t h e r H e * A o m e d i n A l e x e t a l / 1 c u l m i n a t i n g I n t h e s e k c t i o i s 
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m e n t i o n feat n o s e l e c t i o n o f t i n s k i n d w i t h a p p l i c a t i o n to W W T P s 

1 » S b e e n a t t e m p t e d b e f c r e . A fall R G A a n l l y t k o f tlse r e s u l t i n g 

S e l e c t e d o u t p u t s a n d a s s i g n e d m a t i i p u l a t e d v a r i a b l e s w a s a l s o 

p e r f o r m e d as p a r t o f t h e d e s i g n o f t h e r e g u l a t o r y c o i a % u r a t i o i v . 

D y n a m i c s i m u l a t i o n w a s t h e n u s e d t o ass is t i n feeing t h e 

r e m a i n i n g s e t p o i n t s t l s a t m i t i g a t e c o n s t r a i n t v i o l a l i o n a. 

T h e i i i o s t m i p u r t a n t i x j t « t k s n u s e d i n t h i s w o r k is s u m m a r b e d 

1ft T a b l e I . 

2 . r W A T f c f t l A L S A N D M E T H O D S 

2 . t . P r o c e s s D e s c r i p t i o n , W a s t e w a t e r t i e a t o i e n t p l a n t e a i i i i to 

r e m o v e p o l l u t a n t s i n i n f l u e n t w a s t e w a t e r b y t r a r s s f o r m a t k j n a n d 

s e p a r a t i o n p r o o a d e s . D e p e n d i r ^ a n t h e d s a r a c t e r h f t i c t o f t h e 

S 
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i n d u s t r i a l & E n g i n e e r i n g C t e r t f e t r y R e s e a r c h 

I.STU hST 

ANIVXtr VivtlXk- «leu 

u 

0 c ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C>., I N f t i - V U l l l ! l ! t l iMlK 

f ) , s t l 1 M ' . ' ' V I ' 1 A I M I S 

I. S d u 

w a s t e w a t e r , t h e d e s i r e d e f f l u e n t c f i a H t y , a n d ( h e e s v i f a r a n e n t s S 

o r * o c W fictars, t h e t t e a t o a e n t c a n b e a c h i e v e d i n d i l f e r e i s t w a y s . 

I n ^>«r4 i , t rac1r t ia i i » lwMtewater t r « » t » i !wnt p r e c e d e s tadbde, as 

a first s tep , Use m e c h a n i c .al r e m o v a l o f H a t i n g a n d s e t l l e a b l e 

s o i i t , f o l l o w e d b y a b i o l o g i c a l t r e a t m e n t for n u t r i e n t s a n d 

s r g i a i k m a t t e r afeatatBent , s i f a i g : p r o c « s s i n g / d i > p i * a l , a n d w a t e r 

c b e « t f c a l t r e a t m e n t w h e n a p p B e a b l e . H e r e , t h e « m t b u « s 

a c t i v a t e d * l i « % e process i s c o m M e r e d for t h e W r i l o g k a l w a s t e -

• o f r 

B S M r ' r e p r e s e n t s a fcBy de fosed p r o t o c o l t h a t character ises 

t h e process, i t t d t a d t a g t h e p l a n t l a y o u t , i s t & t e t * l e a d . . . m o d e l i n g 

a n d t es t p r o c e d u r e s , a n d e v a l u a t i o n c r i t e r i a . F i g u r e 1 s h o w s a 

s c h e m a t i c o f tlse p r o c e s s . I t c o n s i - t s o f a b i o reactor d w k i e d i n t o 

f i ve c o m p a r t m e n t s : t w o a n o * k ( d e n i t r i f y i n g ) xones. f o l l o w e d b y 

t h r e e a e r o b i c ( n i t r i f y i n g ) team. T o m a i n t a i n tlse t t t k r e b i d c g f c a l 

p o p u l a t i o n , t l se s l u d g e f r o m t h e s e t t l e r t> r e c i r c u l a t e d i n t o t l x 

a n o d e b a s i n ( r e t u r n e d a c t i v a t e d s l u d g e . QJ, a n d p a r t o f the 

missed Sfajuor is r e c y c l e d to t h e i n l e t o f t l se bioc a c t o r ( i n t e r n a l 

r e c y c l e . Q , ) to e n h a n c e n i t r o g e n r e m o v a l M o r e o v e r , « t c » s 

s l u d g e i s c o n t t o u o u s l y w i t b d r a t a s ( a t the rate Qj) ( t o r n tlse 

s e c o t A f y s e t t l e r ttnderikm 

T h e o r i g i n a l B S M t l a y o u t has l i s t f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c 

a b i o l o g i c a l t r e a t m e n t r e a c t o r w i t h t w o anctaic a o n c t (1<X>«> 

m v e a c h ) followed b y t h r e e a e r o U c i o n e s ( t » J m * e a c h ) ; 

s s e c o n d a r y s e t t l e r w i t h a s u r & e e area o f 1 S » 

m ' a n d a d e p t h c s U m j 

r e c y c l e d H o w , a t t h e rate Q , , f r o m tlse s e c o n d a r y s e t t l e r t o 

Us- front e n d o f tlse p l a n t , v a t h t h e d e f a u l t v a l u e Q - = l » * k > 

* • » / * » » 

*m tmmtd iwfdi> * •* «•» Q,, ft** *» *M» fe» A* 
l a s t t a n k , i v t f t t h e d e t a n k v * * ( I = SSm * * / * * f i a n d 

w » * * d w % e § « w , a t t h e t&t ix»&tittm$f p u m p e d 

fan t lse *e«MS«|afy Se t t l e r u n d e r * * , W i l l i A e - d e f i u l t va lue 

( A » l ) * * » s e d t o i 

reac t ive e a e - s b n e a ^ c o l l a y e r m o d e l f o r She s e J I l t a g p r o c e s s . ^ 

K i n e t i c a n d s t o i d s i u m e t r i c p a c m e t e r s a r e givers w i l l s i n Use 

' > -*s m w e i w U I « w d t j esjssatteo*. 

[ N o t e * * t * i n A l e s el4-T i w t a c * e j w t f a n f o r A e f a d 

l a y w ^ M = 6 ) o f t l se s e t t l e r m o d e l c o n t a i n s an , « r » f : 'Use t h i r d 

tea* la t h e atmestot o f t h e r ^ k t - h a i s d * l d * o f t h e i s p a i t a a 

J t>»+v^JX^ i n s t e a d tff^-i- v * ) 0 C } l a a d d i t k w t , 

i . ate ptriAt&to toisfif few « t e * * * d . A S M l s t a t e 

a p e r f a d t t f 1 4 d a p w i t h » B « t p i f a g t t a e o f I S t * f e . 

l.Sf . » - M M ' I t . ^ ^ i . . ' . . n r . i fe." 

P % u r s 2. T s T K i l M i i S r o ! hsttir-rJiy to a d » « f c i l p a n t 

A l o f d s e i a f e f M s ^ i o t t n j ^ t t l N t l for A e p w f s s r i m p f e i a a a a i S i n o f 

At mtOtt fa a i y p l a t f o m t c a n b e f « » d * t t f » « C O S l " , f l W A 6 2 4 

W e b Si te ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA http:.''..''wwi».bei»dajKirkwwlp.iwg 

I n m w t u t , fte B S M l 

M a i * ( d i p t i » e ^ i c t t . S f t l i l t t a 

w t f s t o , S t o j i r * - r t « 5 » » fcr tytmiU « i m * t ^ s . E t t r 

o p r i r i l « i . « s , t h e u i & i e l n e w p r o p e r l f c a l e t l us-tag an. » l r » £ « d 

s e e i n g p r o c e d u r e based a n t h e m i n i i n t t a t i o i s o f t h e H u c l i d u n 

C i s r s d i t i ^ n ^ r r t l s e f . . ' 3 ^ A c o i s i p a r i s o i ^ o f t i s e r e i n i p k m e r s t e d r r t o d e l 

w i A t l s * ss iHJMt c w « % a m i a b f c { s u r f 3» M * d * / 

StsmssMt* dmmA * f t i * : t w o § « t p i « « f c « » » r « g a v e 

e s s s a l f i s * ijMtse r » r ^ r k i # « « t l t o . T h e f * » : o f t l s e 

t e d m o d e l a r e f r e e l y ava i lab le to tlse r e a d e r u p o n 

2 . 2 . C k i U f a e o f t h e P t e r t t w i d e C o n t r o l P r o c e d u r e , l a t h i s 

s e c i * » s * m$eaemy o f & # f b a t w i f c e a r 4 » l d e s i f t . p r o e e d i i r * 

t s a d to Ah w w l t I T p w w a w A M U am tmmM • » fc» » » 

« i i i a t i * i%« datcvasaioo o n i lve &«hj*et; i r . s l e a d , w * g t r e t h e 

necessary s l e m e n b for a pi o|?«r u n s k n L a s t i n g o f t h e iii^in ideas 

i s e l s i n d a s e t t w t l s o d . 

A e M b o l sy&tetit k f B a a t t f d i v i d e d M a s c s c a i fa}W% M f » -

r a t e d b y S i m * scale ( F i g u r e J ) . T h e l a y e r s are Mmi hf &« 

c o n t r o l e d o u t p u t s , w h e r e b y tlse se t p s i n t e are c o t n p o t e d b y 

u p p e r l a y e r s a t i d i m p l e m e i S t e d b y kssverl iayers . C o n t r o l strvscture 

d « % % fasown * * p h i * w i d e c o i s t t ^ «fe«i» w i l l s t l * « i « d s i o i « 

mmmrnO* o n d e tod«^» c m a ^ e t e tietUMd « d r i U t * « H » f t c 

* i » t f I t t a a i e l p b d n g to«l a a * K » S f c i « i « a « t t h e nek a t e « f l h e 

«uM«rtWO i*HI» * » . « » . * » UK «0Mt» 
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toiusttfat & f w c ^ n e e r i n izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tbmiserf ttmmth 

plaas iwide a r w t r o l met lsssdaksgy . A s y x t e t i t a t k w o c e d u t * far t h i s 

p u r p o s e has b e e n d e s ^ o c s e d , " mdiiisxadaiif i t n p l e m e n t e d i n 

v j e W u s o w n t e s t - b e d fcydrodea&ylafion ( H D A ) p l a n t , " 4 * 

tlse a n u n o n i a s y n t h e t i c p r o c e s s , ' * i n t h e s y n t h e s i * o f s e l f -

o p t t o t f a i i g co»t*<sl s t r u c t t a * * for r e c y c l e processes , ' 1 * as a m e a n t 

» r e d u c e JasBsrdoW o f F g a j « a » * i » » * i n srswlfcer r u r i s a c e s , ' ' - ' 1 

o p t k « « l O p e H ! t k » o f refdgeisstKStt c y c l e s , " ' * a n d o p t i n u l o p e r a -

t i o n o f h e a t e t d h a n g e r n e t w o r k s . " T h e r e a s o n for c h o o s i n g t h i s 

a p p r o a c h H t h a t t h e A i a j e r i t y o f t h e m e t h o d } a v a i l a b l e i n & e 

l i t e r a t e * Sat t h e « k s % a o f c o n t r o l s t r e c t t t r e s f o r i n d a s t r t s l p l a n t s 

a r e b a s e d o n h e u r i s t i c a r g u m e n t s a n d d o n o t p r o v i d e a s y s t e m a t i c 

basis for a raOotSal d e r i s i o n . * * 

T h e p l a n t w i d e c o n t r o l d e s ^ p i p r o c e d u r e cons i s t s o f a t o p -

d o w n a n a l y x i i a n d b o t t o n s - u p d e s i g n . T l s e t o p d o s w s a i a h s K 

i n c l u d e s t l j e d e f i a f t i o n o f o p e r a t i n g o b j e e B M , t h e coisside r a t i o n 

o f d e g r e e s o f f r e e d o m a v a i l a b l e t o m e e t these o b j e c t i v e s , a n d tlse 

i m p o r t a n t s e l e c t i o n o f t h e c o n t r o l l e d o u t p u t . T l s e b o t t o m - u p 

d e s i g n o f t h e c o n t r o l s y s t e m dea l s w i t h t lse s U b i l i M t i o i ! o f tlse 

process., t h e r e j e c t i o n o f l o c a l d i s t u r h a n u e s , a n d t h e d e f i n i t i o n o f 

t h e c o n t r o l c c x a % t r a l i o n t o b e i m p l e m e n t e d i n t h e c o n t r o l 

s y s t e m . T h e s e t w o topks a r e i n d e e d c l o se ly r e l a t e d i n Use sense 

t lsat { n o d ecorsramic p e r f o r m a n c e d u r i n g t r a n s i e n t * d e p e n d s o n 

t h e r i g h t c h o i c e o f t h e ( p r i m a r y ) e c o n o m i c c o n t r o l l e d o u t p u t s 

a s d ( s eas i sda ty ) r e g j t b i t e r y c o r s t r o t e d o u t p u t s . T h e i d e a o f tlse 

p l a n t w i d e c o n t r o l x t r u c t a - e p r o c e d u r e , as g i v e s b y Skagestas lT* *> 

t o e n s u r e o p t i m a l e c o n o m i c o p e r a t i o n w h i l e a t t l se a r a e t i m e 

s a t U f ^ i n g a l C i w t i a i s t i i o r j i h e p r o c e s s . T o t l s & e » 4 « « K t u s t first 

select a set o f o u t p u t s t h a t l eads t o o p t i m a l e c e n a m k p e r f o m u i j c e 

( t o p - d o w n analys is o t s t r t j f i t e r a l A s % « o f c o n t r o l s y s t e m s ) . 

T h e first c o n t r o l l e d o u t p u t s t o I K s e l e c t e d a r e tlse ac t ive 

c o n s t r a i n t s , a n d t h e y n e e d to b e c o n t r o l l a d a t t h e i r respec t ive 

« p t i » a i valiMS to a ch ieve o p t i m a l e c o n o m i c o p e r s t i o n . ' ' ' D o i n g 

( h i * r e q u i r e s t h e u s e « * f s o m e o f She d e g r e e s o f fieedowt o r c o n t r o l 

v a r i a b l e s . U s u a l l y , t h e r e v 4 J st iS b e s o m e degree* o f f r e e d o m l e f t , 

a n d o n e needs to se lect l a s c o i a t r a i n e d c o n t r o l l e d o u t p u I , s o t h a t , 

w i l s a c o n s r a n t - s e t - p o i n t p o l i c y , t l se p r o c c * i s k e p t d » e to its 

o p t i m u m d e s p i t e s S s t w b a s e e i t h a t d i r e c t l y a fleet e c o n o m i c s ; 

w i l t tlsis a p p r o a c h , aaa»eceM,«ry r e o p U n t b a t t o n o f t h e process 

w h e n these c f e t u r b a s O M o c c u r c a n b e a v o i d e d . T h e faskbrtweers 

tlse top-down ana lys i s a n d b o t t o m - u p d e s i g n b e c o m e s d e a r i f 

o n e t h i n k s u f a cascade i m p l e m e n t a t i o n i n t lse c o n t r o l h i e r a r c h y : 

a n o t h e r set o f ( s e c o n d a r y ) c o n t e s t e d o u t p u t s m u s t b e found t l sa t 

Can b e c o n t r o l l e d t o e n s u r e tlsat h % l s - f r e i p e n c y , n o m u l d b -

tsabances to t l s e p l a n t (*ts>, s u d d e n c h a n g e s i n f eeds tock few 

rate a n d c o i a p o k t t t o n , n o i s e , p r o d u c t c o m p o s i t i o n v a r i a t i o n s , 

e q u i p m e n t m J & M t t o n t o g ) a r e t a k e n Care o f b e f o r e t h e y 

s e r t o t s l y u p s e t t h e e c o n o m i c p e r f o n n a t i e e o f t h e process a t 

u p p e r l ayers o f t l se c o n t r o l h i e r a r c h y . b> o i l i e r W o r d * , tlse p l a n t 

needs t o b e M a b i S i e d " to O p e r a t e p r o p e r l y . B y s t a b i l i s e d , w e 

m « n » t * J y & » w s t a H e m o d e s ( e s ^ r e l a t e d to t h e c o n t r o l o f 

k « * l l o o p s ) are s t a b i l i s e d , b u t a lso t h a t t h e r e g u l a t o r y l a w 

s h o u l d p r e v e n t t lse p l a n t f r o m d r i f t i n g too tar a w a y f r o m its 

n o m i n a l o p t f a s w n o p e r a t t o g p o i n t a n d t h a t i t s h o u l d b e d e s i g n e d 

s t i d s t h a t tlse s u p e r v i s o r y l a y e r c a n h a n d l e t h e e f t c t s o f d i s -

t u r b a n c e s a » t h e p r i m a r y o u t p u t s ( a c t i v e c o M t r a i i s t a n d t u x e s s -

a lK i i t sed o u t p u t s s e l e c t e d p r e v i o u s l y ) . 

T h e p l a n t w i d e c o n t r o l p r o c e d u r e t h e r e f o r e cons is ts o f t h e 

Ji>ll43ltVfaiX &»fipfs; 

Tbp~Down Analysis 
Step 1 . De£ni" tkmofoperats>rsalor , «c i ives : i d e m i f y o p e r a t i o n a l 

c<s«traints a n d a scalar cost Aasctksn to be rxta i ra fced . 

c»»*« -S t a . . f c i i i ; Mi,4<.... . . r . I,.( .*««i^3Jj^s a - . . . r 

3 a « p l o e m i a c i u s s n o r c o m r e a s^anaotes mm •oegr«ef m 

IhstssS^ma i d e r a r t f y dy^nariifo a tsd s-$eady^t^te desjree^ 

i r f f e e e s t e a t . 

S t e p 3 . S d t t t i c * o f p r i r i t a r y i - . t ro i l ed « « p « . ! « t » l 

a c t i v e c o i M W a t s a n d i « c i d e for t h e u n c o m l r a i i » . i J 

d e g r e e * rffreedom. 

Bomm'tip Itesfgn 
S t e p 4 . D e s i g n o f tlse r e g u l a t o r y a s n i r o l l a y e r : s t a b H a e t h e 

p l a n t t i ^ i ^ a l a w - c o m p l e a t y c o i B t r t J e r ( s i r ^ l e - k s o p 

F I D c o n t r o l l e r s ) studs t h a t ( a ) tlse p l a n t d o e s n o t 

d r i f t too far a w a y f r o m i t s n o m i n a l o p e r a t i n g p o i n t 

a n d ( b ) Use s u p e r v i s o r y l a y e r ( o r t h e o p e r a t o r s ) cars 

eas i ly h a n d l e t h e e f fects o f d i s t u r b a n c e s o n t h e 

p r i m a r y o i s t p u t a -

S t e p S- 0 « % i s o f t l se s u p e r v t i o r y c o n t r o l l a y e r : k e e p 

( p r i m a r y ) e c o n o m i c c o « t o » d ! e d o u t p u t s a t o p t i m a l 

set p o i n t * . 

S t e p 6 . D e s % n o f tlse o p t i m i s a t i o n l a y e r [ r e a ! - t i n « o p t i i i i i -

r a t i o n ( R T O ) ] : i d e n t i f y a c t i ve c o n s t r a i n t s a n d 

c o m p u t e o p t i m a l set p o l i U s f o r c o n t r o l l e d o u t p u t s . 

S t e p 7. V d i d a t i o r s : p e r f o r m n a d i n e a r s i m u k U o n s w i t l s i l s e 

p r o p o s e d - j u n t r o l s t r u c t u r e inataBed. 

I t s h o u l d b e d e a r f r o m t h e p r e c e d i n g s l k o i a s o n tlsat fce 

o p l n i i s a l i o n o f Use process a n o t t h e c e n t r a l i ssue i n t h e c o i s t r t J 

s t r u c t u r e d e s i g n procedane . I n d e e d , l i s * b o t t o m - a p des i g n , n a m e l y , 

the r e g u l a f o r y c o n t r o l o j i d i g u r a t k s n , tv as i m p o r t a n t as tlse e c o n o -

m i c c o n % j r a l k ! « A t o m i s e d b y t lse top-down analysis . 

F o r tlse o p t t a h a i i a i i «>f l i s * p r o c e s s , w e u s e d t lse s t e a d y - s t a t e 

v e r s i o n o f t h e process m o d e l O n e m i g h t a r g u e flsa^ i n g e n e r a l , 

n o i l i i s s g swaraistees t lsat a s t e a d y - s U t e o p t i m t u t k i n i . a p p r o i n i -

a t e f o r a n y d y n a a n i c p l a n t wHls U t t i e - v a r y toy d i s t u r b a n c e s . I n d e e d , 

n o Cisotro l s t r a t e g y a p p r o a c h d e v e l o p e d s o far b y t lse c a a s i r a l 

e r s g i n « r i n g o s m m u s s i t y i s c a p a b l e o f ||uaranteettJg ' a p p r o p l i s t s * 

d y n a m i c per fors i ia isce f o r processes s u b j e c t to t i m e - v a r y in j j , 

d k t u t b a n e e s . O n e a p p r o a c h t h a t s a j s i ve ry p r o m i s i n g i s d y -

n a m i c r « H i n > « o p U m t o t i o c i ( D R T O ) , i s a m « l y , n o n l i n e a r m o d e l 

p r e d i c t i v e c o n t r o l ( N M P C ) , b u t e v e n tlsis a p p r o a c h c o u l d 

d o i s b l f o l y g t t a r a n t e * arrytlsitsg b e c a i s e o f i t s d i f f i c u l t i m p l e m e n -

t a t s a n . T l s e use o f s t eady - s ta te m o d e l s f o r c o n t r o l s t r u c t u r e 

<electks» i s e s t e n s i v e l y sfestssset! i n t lse a r t i c l e b y M o r a r i e t a L , " 

wlso u s e d a p s e u d o - s t e a d y - v t a l e m o d e l i l l w h i c h l i s * b a s i c 

p r i n c i p l e o f tlse c t s i s t ro l s t r u c t u r e i> to deal w i t h rapidly d s a n g i n g 

d t t i u b a n c e s o n l l s e r e g u l a t o r y I sve i j o O u t s l o w a i r t u r l s a i s c e . are 

h a n d l e d at t h e s u p e r v i M s r y c o n t r o l l e ss j assd tlse e c o n o m i c 

p e r f o r m a r s c e k o p t i m i s e d i W K t o f t h e t i m e . 

A c o m m e n t ess t h e i m p o r t a r s t s t e p 2 a b o v e is w a r r a n t e d h e r e . 

A s s t a t e d b y S k o g e s t a d , 1 o n e s t a r t s w i l l s t h e n u m b e r o f d y n a m i c 

o r c o n t r o l d e g f e e s o f I r e e d o m , J s ^ ( m h e r e d e n o t e s m a n i p -

u l a t e d ) , w h i c h is e q u a l t o tlse n u m b e r o f r s t a m p u l a t e d var iab les . 

W „ i s u s a a l y e a s i l y o b t a i i s e d b y process i n s i g h t as t h e n u m b e r o f 

i n d e p e n d e n t var iab les t h a t c a n b e m a n i p u l a t e d b y e i t t e m a ! ittearss 

from s t ep 1 i n tlse p r o c e d u r e ( t ; p f c a l l y , t 3 s e n u i n b e r o f a d j u s t a b l e 

valves p i t s o t l s e r a d j u s t a b l e e l e c t r i c d a n d m e d s a n i t a l v a r i a b l e s ) . 

N o t e t h a t t h e o r i g i n a l m a n i p u l a t e d var iab l e s a r e a l w a y s e s t e m i v e 

v a r i a b l e s . N e s t , o n e m u s t i d e i s t i f y tlse o p t i m i a a l i i s u degrees 

o f f r e e d o m , tisat a , Use d e g r e k o f f r e e d o m Osat a & c l t l se 

o p e r a t i n g c o s t J. I n m o . i t cases, tlse c a t d e p e n d s o n tlse s teady 

f r e e d o m , W „ T o ^ l i n t h e m n t b e r o f s t e a d y - s t a t e degrees o f 

f r e e d o m , o n e m u s t s u b t r a c t tlse W k s w i r s g ^ u a n t i t i e s f r o m N m : ( a ) 

N i } ^ tlse l a s n i b e r o f m a n i p u l a t e d ( i n p u t ) var iab l e s w i t h n a 

a mi0tmm>*»m¥* «•#.«»••<.•* *mm mam 
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s t * * d y * s i a t e e f fec t ( s « m o r e g e i s f J y , w i t h i w e f e c t o n t h e c a s t ) , 

* j M A » e i * t f c 8 y * e s i » a * " " 

dve d y n a m i c re .spoisse(<|; . , ass e a A r a b y p a s s o i s a h e a t e s c h a n g e r j , 

A d (Is) N ^ , Use n u m b e r o f ( o u t p u t ) v a r i a b l e s t h a t n e e d t o be 

cOjs l roBed b u t t h a t have 140 s t e a d v s t a t e effect ( o r m o r e jseneEufv, 

n o eJfect o n t h e c o s t ) , svhich a r e t y p i c a l l y I S t j u i d l eve l s i n h o l d t s p 

t a n k * . F t a a S y , o n e o b t a i n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N^= N „ = N _ - ( N ^ t Ng,}. 

3. RESULTS 

i t . T o f H t o w w A w ^ y s l s J j f t b e v f e t « » t e r T r « t t T i B t t « a * 

M ^ # « f c ^ 1 « < W « f c t » t l - S i r f t t ! * p « s s e t e : i » » i s e d . t o 

t h e j t r e c e d l i t g ssee&ssi, s W f i r s g w i t h t h e A i f t a J t i s t s o f o f t i i r f 

• i s jWalSm I t i » w « ^ s a e r * t o s s i r s g i s » % a t i h k s t a g e - o f flse|*oidii»e, 

» » i i » i i r w s t ^ i e q s i » -

w e n t «ad . the . it based o n mmy-m* « t » i a e r a t i a « » r % . 

U s e t*ps»« t l s^ mm l is- * mmmmt imsmmm p l a n t d e p e n d 

m t h e w a s t e w a t e r s y s t e m l l i e l f mi c a n b * t f c i i e d i i t f c mm-

p a w e r , e n e r g y , j sa in ie isarsce , c h e m i c a l s usage , c h e m i c a l s l u d g e 

| « * M n i , a n d J « p » s a l c « i » Jl%etty<ea:hm Mimicry toreioee 

t h e o f t 

I P t e s e f c e i i n i f e * » t t » t h e fcltjwfeg otsutt « c o t s i i e r e l : 

f ^ e ^ e t S b i M s ^ ) , 

• p t t m p i t t g W i l t s d u e t o 1 1 * r e q w e t s l aeration e n e r g r 

* s l u d g e d i s p o s a l c o s t s ( C p ^ p r e s s e d its $ / d a y ) . 

T o eapresv llse p s r t i a l c o s t s i>v*r a c e r t a i n r i i - ^ e o f t i m e (i, we 

a d a p t # « : p p w r o t e n J ^ p e i i * i ta M R « « * . * * T f c t t o t a l e n e r g y 

t h e t o t h e W f t e d p w w p t a g mtsPff J f j w s s d * d i r e c t l y o n tlse 

r e cyc l e i W (Q.), tlse i r t e r ^ . r e c y c l e ( Q j a n d t h e staste s l u d g e 

= ^ r * j M w a W + f t ^ W + a ^ W l * (i) 

M t b k tfse l o w r a t e * i n m * / d » y . U s e aeaat fan e n e r g y c a n b e 

c a 3 r f * e d w * i i n < * a . r f A * * J ^ : e a tva twat i o r s c o s s c e n t a t a o c 

( 5 © ) , A e v i A s m e rfise l f e f * » d » * M a * * ( V \ 

I t o d a y - * a n d i r e f e r r i n g t o t h e r e a c t o r xorse 

ises stsotdd b e m i s e d t o a v o i d s e t t i n g , a n d 

I n a d d i t i o n to A * » e a t i s i s « y s . t e j t k , ro*char.icil s t i i a m g u u g l s t i l s o 

b e s i f f s f e l T h e nsbtaag mmg> 1* t h e n » I t f t s t k s t s o f t h e 

t s & e r w f r e 

U s e s k d j j ! d i s p o s a l p r o d u c t i o n p e r d a y is es .pre .sed as 

T a b l e 2 . Corastraiols on tlse Process 

(f.«fO>V»> 

i i a f S l , - « s > 

lf.cH Olt)s'*>% 

(SOfS5j/»-
I 
.HofHOU),'*' 
ijtsfN Vets' 
-Vd, 

as'/dsr 
day-

wlsere TSSiwi

 r e p r e s e n t s t h e total s i K p e n d e d s o l i d , w a s t e d w i t h 

C L . A m t i m i n g a c o n s t a n t e n e r g y p r i c e o f kB = d i » J / k W T s a n d a 

sk i<%e Asposssl p r i c e o f t j » = 8 6 $ / u s n , t h e t o t a l o s e r s j j c » » t i n 

S / d a t y cais b e c a k x U i e s i a s 

f < w ( s t / A w ) = l 7 ( f i p * S k « - E » j ) s * » C n ( 5 J 

T l s e u v e a l c o s t f u n c t i o n to $ as l lsen averas<td o v e r t i m e for 

s t e a d y - s t a t e p u r p o s e s a n d m i r s i m i x e d s u b j e c t t o r e g u l a t i o n s for 

t lse e l U u e n t a n d s o m e asssstraiists re l j s ted i o process o p e r a b l l i t y . 

T h e s e consUai i - . ts a r e l i s t e d i n T a b l e 2 . 

T l s e e w m t r a i s t s s a t h e r e ^ d m l o s y ^ n c o j s a a s t r a t i s n , Sjs , a t e 

deitrsed because,at l o w ostygeis c o n c e i i t r a t i o i s [ i O ^ f s j o f O i l / m ' ' ] , 

s s t t r f e a t i o n i s g r e a t l y i r sh ib i t «d , , * t h u s rsec«ssjtatto|{ t h e o p e r a -

l i orsa ! c o n s t r a i n t s for a m s t i c basiiss 1 aisd 2 . O n tlse o t l ser Isaisd, to 

g u a r a n t e e d e j p a d a t i u t s o f o r s j a a c n u t t e r a n d > j u o d settleabslsty 

a isd t o t a l i t y o f t h e a c t i v a t e d s l u d g e , a h i a S e r o a y g e n corscerstratto n 

i s r e t f i t i r e d i n t l se a e r o b i c t a n k s J - i , w h e r e tlse u p p e r l i m i t o f 

4 ( g o f O i ) / ! ! ! 1 i s u s e d to i m p r m * t h e nitrisScatiors rate.v' U s e 

l o w e r b o s m d s ors . s j , w > a r e based o n tlse sugjjestksss o f M e t c a l f 

a i sd E d d f l * t l s a l , i n t l s e a e r u b i c i t s n e s , t h e oJtygen s h o u l d sssst Kmst 

t lse g-osnrtls o f m i c r o o r g a n i s m * because , o t h e r w i s e , fflsiserstaus 

l a d o u O r g a n i s m s Can p r e d i s i s i i s i t e a t s d tlse sett leabslJty a n d m i a l -

i t y o f a c t i v a t e d s l u d g e c a n b e c o n w p o o r . P a r t i o d i a r l y tlse l o w e r 

b o t a s d o f 1 ^ ( g o f O i ) / m * w a s found o n a t r i a i - a n d - e m s r basis 

t a s t l ctsjsvergessce o f o p U i s i i u t i o B r u n * f o r tlse varkssis d i s t u r -

b a n c e s m iso l o n g e r a c h i e v e d . T l s e l i m i t s o n t h e a l c d e e 

r e t e n t i o n t i m e ( S R T ) svere also t a k e n from h l e t c a l f a n d E d d y , 

arsd t h e y r e i l e c t t h e s e a s o s u l chans ie i n t e m p e r a t u r e d u r i n g 

t s o m i a l o p e r a t k m s o f a W W T P . T h e c m s s t r a i n t s rsn ssitrate, 

S K < V i « t h e s e c o n d b a s i n are i m p o s e d so as to a v s s t o V m i n i m i s e 

t h e ssf a n « i t e r n j c a r b o n source ) ' as a k o 

r e c o m m e n d e d b y O l s s o n e t a l , " T l s e nstrato r e d r c u t a t i o G few 

s h o u l d b e c o n b o g e d s u c h t h a t t l se n i t r a t e corse erst r a t i o i s a t t h e 

e n d o f t h e a n o x i c s o n e b m a i n t a i n e d at a l o w b u t n o n - s e r a l e v e l 

[ e j i , 1 - 2 ( g o f M ) / m ' ] . Severa l researclses a n d p r a c t i t i o n e r s 

h a v e r e c o m m e n d e d t h i s c o n t r o l s t r a t e g y . W h J e p r a c t i c a l l y i t 4 , 

a l w a y s d i f f i c u l t t o p r o v e t h a t a p a r t i c u l a r s t ra tegy y i e l d s t h e 

o p t i m a l p e r f o n a a i s c e , a carbo i s -baaed masa ba lance ana lys i s 

s t r o n g l y sujjsjests l l i a t tlse strategy w o u l d n i a s l i m i ] * llse r e n u s r a l 

o f n i t r a t e . " U s e e f f l u e n t r e g u l s t e i y a s n s t e a i n t s o n C O D , T S S , 

T N , B O D v a i s d S N „ s w r e t a k e n f r o m A l e s e t a l . - 1 ' - T h e vakses k>r 

l l s e m a r s i p u l a l i u n corcstrattsts w e r e t a k e n f r o n t Shersa e t a l . " ' - * 

««4.s»j . i ( i iaji.vi.;i.-o*|».<t n u . a « t > . . w s W X » X < K » « Q 3 
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Figure 1 . i r A i i r a t s 1 « o t e ; i s i 4 w p ^ 

W e c o n s i d e r sis, s t i p u l a t e d v a r i a b l e s ( l a s t f o u r e n t r i e s i n 

T a b l e I), w h i c h CiSrres jKHid to sis; d y n a m i c a n d stead y ^ t a t e 

degrees o f f r e e d o m , as rss t s n s t s H * m o d e s n e e d to be c o n t r o l l e d 

because t h e l e v e l s i n tlse t a n k a n d a t tlse s e c o n d a r y sett ler are 

s a l f r e g u l a t e d b y tlse o v e r S a w l a y o u t a s s u m e d f o r tlse p l a n ! . 

C o m p a r e d to o t h e r p r o c e s s i n d u s t r i e s , svastewater t r e a t m e n t 

p l a n t s a r e s u b j e c t to very l a r g e d i a l u r b a n c e s because o f d a l l y , 

w e e k l y , a n d seasona l v a r i a t i a s s i n t l se i n c o m i n g wa*te*s»ater. I n 

t h i s t m r k , w e c c m s H e r t h e i n i t l s e r s t l o s s d d a t a a s ^ v e n b y tlse I W A 

T a s k G r o u p o n t h e b e n c h m a r k W e b s i t e T h e d a i a a r e p r e sensed 

i n t e r m s o f A S M I s tate v a r i a b l e s a n d i r s s W r s t S o w r a t e s , fa 

g e n e r a l these ctats r e f e c t e s p e c t e d d t a s s l w i a i b n s i s s sveekdsys 

t h a t a * t y p i c a l iVsr n r s r m a l l o a d b e h a v i o r a t a m u n i c i p a l i t y 

t reatmesst f a c i l i t y . T h r e e c5 fie r e n t w s s a t h e r f l n f c e n t c o n d i t i o n s 

a r e Cc*rs*idered its t h r e e eWere ts t d a t a sets, a n d t o r n tlsose d a t a 

sets , d i S a e r s t d s s t i i r b a i x z s a t e d e d u c e d f o r o u r p u r p o s e s : 

( 1 ) T h e d r y w e a t h e r file ( F i g u r e i*b) g ives svisat are 

c o r s s i d e r e d to b e i s t snua l d i u r n a l var la t i o i s s i n l i o w a i s d 

o r g a n i c p o l l u t a n t l o a d s . I n t h e f t s l a v s t a g a n a l y s i s , tlse 

a v e r a g e i r s p u t c o m p o s i t i o n s a n d H o w r a t e a r e c o n s i d e r e d 

as r s o m l r i a l cssndi t ions f o r tlse B S M 1 p l a n t 

( 2 ) T l * « r a i n e v e r s t t i i e ( F f c u r e > v d ) represents a l o n g rabse 

( i ' J T l s e s t e r n s e v e n t fl* ( F i g u r e , W / ) i s a var iat i o n of t h e d r y 

w e a t h e r file i n c o r p o r a t i n g s t o m i s . T l s e first s t o w s evesst 

i s t i l l s f i l e i s o f h i g h i n t e n s i t y a n d s h o r t d u r a t i o n . U s e 

s e c o n d s t e m s e v e n t a s s u m e s & * t t h e s e w e r s w e r e c l e a r e d 

o f p a r t i c u l a t e m a t t e r d u r i n g t h e first s t o r m e v e n t ; h e n c e , 

o n l yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A m o d e s t increase i n C O D l o a d is n o t e d d u r i n g t h e 

se corsd^ssnm. 

A s s t e p - c l s a t » g e d i s t u r b » c e » for s t e a d y -state © p i t a i s s a t i o w , w e 

cni>a>Jerdiiter»wtce«sditiorss f r o m tlse differesst d a t a .set*. S t a r t i n g 

f r o m t h e B i s m i s a l c e i s d i t i o n s , a v e r a g e valises, o f irsttmast d u r i n g 

d r y sveather, T a b l e A sasmrssarisses t h e g i v e n d i s t u r b a n c e s i n t e r m s 

o f k l k e t i t l o w r a t e arsd tattten* l o a d . T l s e a v e r a g e c o m p c e s i f a n 

a n d A t s w a t e , dtt a n d t h e a v w a i y va lues for t h e p r o c e s s i isputa. 

d u r i n g tlse r a i n p e r i o d , d e n o t e d s j j , w e r e t a k e * f r o m t h e rain 

w e a t h e r s i t u a t i o n i n F i g u r e . V c / l F r o m F i g u r e i*£ oise cars 

i d e n t i f y t h e j j v e n d k t u r b a t s c e s as i f , r e p r e s e n t i n g l i s * a v e r a g e 

c o n d i t i o n s d u r i n g t h e w h o l e p e r i o d a n d r e p r e s e n t i n g t h e 

a v e r a g e d u r i n g tlse s t o r m t i m e . F o r d y n a m i c s i m u l a t i o n s , v»hen 

t e s t i n g tlse p r o p o s e d c o n t r o l cor i s igurat ioras , w e c o n s i d e r e d a l l 

t h r e e s h o r t t e r r a w e s t h e r fles d e s c r i b e d a b o v e , fas f a c t , esse 
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p a r t i c u l a r a d w i s s g e o f s ^ u d y k g t t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pone* h t h e w J & l l t y o f 

t lse a « t s r h a s e e p r o f i l e s , b s s w e t h e i r use d e f a s t a l y a i d s i n 
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des j^ra tsg t h e a p p r o p r i a t e c o n t r o l s t r i c t e r * be cause i t eases t h e 

o u t p u t v a r i a h l e S e l e c t i o n , ass s e e n l a t e r . T h e i m p o r t a n c e o f 

d i s l a r h a n c e m o d e l i n g i s w e l l - d o c u m e n t e d i n G e r n a e y e l a i * 

T o a c h i e v e o p t i m a l o p e r a t i o n , w e f i r s t c h o o s e t o c o n l r o l Use 

a c t i v e o m s i r a i n f e , * sshereas t h e d i f f i c u l t i t a s x o f d e c i d i n g v s h i d s 

u n c o n s t r a i n e d var iab les t o c o n t r o l 1 » r e s o l v e d b y r e c u r r i n g t o t lse 

c o n c e p t o f s e t f o p t i m k a s g c o n t r o l ' * T h e s t a r t i n g p o i n t fist t l se 

s a l i e c t o i o f p r i m a r y ( e c o n o m i c ) v a r i a b l e s i s t h e o p t i m i s a t i o n o f 

t h e p ro cess f o r Use v a r i o u s k n o w n , d e t e n s i i n i s t i c d s t s A a t s c e s -

a l r e a d y de fused . 

T h e 8 S M ) m o d e l was retojdemented as a s c r i p t i n M a t l a b . 
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b yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um s e l e c t e d ^ u r b a n c e * to T a b l e 3 s u b j e c t e d to A e a»-

t t x a i n t s g i v e n to T a b l e i T h e b u s t - i n M a t l s h s u b r o u t i n e frabs-

Cmsan was the o p t i m i s e s - o f choice. H o w e v e r , a s a mean* t o 

smpr.:*ve corrs'ers^siwe o f tlse se-^SLeistial £fisadi<,tic progrsusuHiJSg 

( S Q P ) % o r i t m s > , a s c a l i n g o f t h e model was co i sdtsc ted because 

i t ttRSsisutsd t h a t t h e jaosbi im o f t h e m o d e l cessations ( / } arotasd 

t h e nominal o p e r a t i n g point ca l c sdated b y A l e * e t a l U Is affected 

b y severe il-Oandstirsnirsg [ c o t s d K i o r i a l n u m b e r o f / , y ( / } , ess t h e 

o r d e r 1 0 * ] , a n d ssumerica l p r o b l e m s c o u H a r t e . 4 4 ( I r s f a c t , 

n u m e r i c s ! p r o b l e m * d i d o c c u r w h e n w e t r i a d to optimlv.e tlse 

model v * * h o t t f s c a l i n g , arsd convergence c o u l d n o t b e a c h i e v e d . ) 

T h e scaHisg procedure i s t h o r o u g h l y described i n E r a a t t a i s d 

M o r a r i , 2 * a n d srn e x a m p l e o f i ts implementatiaft is $ v e » in 

S k o g e s t a d and P o s t l e t l s w a i t e . 4 ^ S o m e d e t a i l s o f the scalmg 

procedure tssed to this w o * a r e .given in the A p p e n d i x . A f t e r 

s e a l i n g , t h e c o n d i t i o n number o f / wat r e d u c e d from y ( j f ) = 2 x 

10* to y C S J S . ) = 5 X 104, atsd a l o p t i m i artless r u n s converged 

w t l l s i n a few Second*. 

T h e results o f tlse o p l a n i l a t i < « s s c a n be Seen i n T a l s l e 4 , w h i c h 

gives tlse values o f s e l e c t e d vssriables i n v o k e d fa t h e puscess arsd 

t h e e f l e c t u f d k t u r b a n c e s u n i h r c o a t - F i v e c o r s s t r a i n t s a r e a l w a y s 

a c t i v e , n a m e l y , S k % > ( l o w e r b o u n d ) , S K 5 ( f e w e r b o u n d ) , S > * 

(lower b o u n d ) , S$, ( l o w e r b o u f s d ) . a n d ( u p p e r b o u i s d ) . 

T l s e f a c t that Use r e s i d u a l © t y g e n conce i s t rat i rsns are act ive at 

t iseir lwwerboun&wsalreadyeipectedbecauseaera ( E > J ss 

arse o f t h e mate cost cossttibsstiw to a wastewater treatment 

p l a n t , because t h e transfer efficiency ofosygess from gss t o I k j u i d 

i srebl ivelyluw, so that o n l y a small amount o f o i y g e n supplied i * 

u s e d b y m k i o i x g a a L m i . F o r t h e same r e a s o n , free ammonia is 

active at i t s upper b o u n d , A n l t r I k a t i o n is * s « s » g « i s - d e i 4 i a m l i ) ^ 

process. A reatOnabk essplanat lon for w h y S K 0 is active at i ts 

tower beausd is t h a t t h e s y s t e m t r i e s to nsaaJmb* tlse use o f itsfcie ntt 

b i o d e s / a d a b l e C O D for d e n s t r i r k a t i o i s and, t l sus , m a s j i i i i r e s the 

jsttrsste r e m o v a l in t h e arsosik a w * . W e e d , t h i s r esu l t cossftaas t h a t 

isetsaratetecitiSllatKM flow s h o u l d b e s u c h t h a t 4 t | a t t l se endssf 

t h e atsosk same i s kept at a l o w b a t saoraero level 

A U i n T a b l e 4 , Use t o l u j s u s l a b e l e d B S M l sbosvs tlse resul ts o f 

tlse o r i g i n a l s t s » d y * t a t e m o d e l as g u e n b y Ales , e t a l a l i s * cost 

at t h e rsftminal o p t i m u m fa a b o s t l 1% smaller t h a n t h a t o f Use 

o r i g i n a l B S M l n v o d e l , especially because o f l lse r e d u c t i o n i n 

a e f f l t i s o e n e r g y a n d , to a lesser d e g r e e , p u m p i n g e n e r g y ( & ) . 

T h e d i s t u r b a n c e t h a t n s o s l in l luessce* tlse c o i t i s l e l a t e d to l l s e 

s t o r m weathe r, 4 * a n d t h e r e a s o n for tlsis i s t lse DS creased l o a t h o f 

C O D ( 2 4 % larger t h a n r x s m i s a l } a n d a m m o n i a i s i t r o g e n (21% 

l a r g e r t h a n n o m i n a l ) i n tlse iniissesst, w h i c h , i n t u r n , g r e a t l y 

increase a e r a t i o n arsd s l u d g e d i s p o s a l c os t s . U n d e r o p t i m a l 

c c s n d i t i o r s i , « c c a n n s u ^ s l y c n n d t v d e H a t i l s e p l a n t k m o r e c o s i l y 

to <^>eate d u r i n g s t o r m y eve i s i s t h a n d u r i n g r a i n y e v e n t s . I t is 

w o r t h n o t i c i n g t h a t , because t h e s e t t l e r is m o d e l e d as a n o n -

ressctive p ro cess , t h e a m m o r s U cosscefitratloss i n tlse e f l h i e n t 

m a t c h e s , a t least a t s t e a d y s t a t e , t h a t i n tlse las t a e r o b i c t a n k , 

a r i d t h i s a l s o a p p l i e s f o r a l l o t h e r x s l u b l e o o n i p m s e n t s . m p r a c t i c e , 

h o w e v e r , tlse c u n d s t t o r * to tlse se t t l e r are a n o s i c a n d fasssr 

d e n i t r i f i c a t i o n , v»i ih a n i m p r o v e d l i i sa l total n i t r o g e n a b o u t 1 5 * 

s m a l l e r t h a n u n d e r l lse n o n r s a c t i v e a s s u m p t i o n . 

A s t l se five a c t i v e c o n s t r a i n t s m s i s t b e i m p ] e r n e r s l c d to e n s u r e 

o p t t a a l o p e r a U o % ' ? a n e d e g « e < s f f r e e d t s i a r e m a i n s . I n t h e rsext 

s e c t l i sn , s * d y n a m i c a B y s i m u l a t e tlse p r o c e s s f o r tlse t h r e e 

w e a t h e r t i l e s w i h t l se asm o f iusdirsg a s u i t a b l e c o n t r o l l e d v a r i a b l e 

lis at g i ves feas ib le o p e r a t i o n w i t h respec t to llse m o r e i m p o r t a n t 

r e g u l a t o r y coswtra i i s ts a n d , a t t h e s a m e t i m e , ressdts i n l o w 

o p e r a t i n g cos t* . 

3 .2 . B o t t o m - U p D e s i g n o f t h e W a s t e w a t e r T r e a t m e n t 

P la f i t . W e s t a r t b y d e t e r s n i n i r s g t h e r e g u l a t o r y c o n t r o l c o n f i ^ t r a -

t i o i s . O n e o f t h e snails issues us t h i s s t e p fa to e n s u r e " s t a b l e " a n d 

s m o o t h o p e r a t i o n B y s t a b l e , v i e mesrssset o n l y tlse s s s j t l s m u t f c a l 

s tab iKsut io i s o f u n s t a b l e i tusdes ( e g , r e l a t e d to c o n t r o l o f l e v e l 

l o o p s j , b u t a l s o l lse a b i l i t y o f tlse r e g u l a t o r y l a y e r to p r e v e n t t lse 

p l a n t from d r i f t i n g t o o far f i o m i t s n o m i n a l o p t i m u m o p e r a t i n g 

p n i i s t o i s a Abort l i n t * scale arsd t h e a b i l i t y o f t h e \upervssory l a y e r 

( o r tlse o p e r a tori) to h a n d l e t lse e f fects o f d t s t a r b a n c e s i n t lse 

p r l i s s a r y o u t p u t s . F o r Use W W I T p r o c esa, l e v e h are s e l f - r e g u k t e d 

t l s r o t i g h t lse o v e r f l o w o f w a s t e w a t e r frons o n e t a n k to the n e a t , s o 

l e v « l e « s t r o l i * i » t l l o s * c o n t r o l o f air a d d e d 

to tlse t h r e e a e r o b i c b a s i n s i> necessary to g u a r a n t e e t h a t t h e r i g h t 

a m c a u s t o f t s s y j e n i v ^ u p p l k d W e a l so i n c l u d e fksw c o i s t r o l o f Q , 

assd ( i . AlUsget lser , s»e t h e n Isave five l ixsps ckssed a t t h e 

r e g u l a t o r y c o i s t t d l a y e r . 

T l s e i n t e n d e d a i m o f t l « s i s p e r v i s o t y c o n t r o l l a y e r is to k e e p 

t l se p r i m a r y ( e c o n o m i c ) c o n t r o l l e d v a r i a b l e s a t t h e i r o p t i m a l set 

dstsUa^waOMi I«i»«t b,. t W « M srawt m m*XD 
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t sght essisi»3 o f oxy jaen lias a $*t»d p o t e n t i a l t o re je 

d i s t u r b a n c e s o n n i t r a t e a n d a m m o n i a e S k e r s i ( o t i t i s i n tlse super 

v i s a r y c o n t r o l l a y s i)r as seen I n « o s a n d a n d F i g u r e $, i s w h i c h v*> 

stsstuJte p e r f e c t CsstSrel o f S J j , ' 4 J > m4 c o m p u t e t h e R G A o f tlse 

r e m a i n i n g o p e n - l o o p p l a n t . T h e r e f o r e , c o n t r o l o f S^'**'' cars !se 

p a r t o f a n i n t e r m e d i a t e r e g u l a t o r y l a y e r to M c o n t r o l o f 

A s d l s c u s ^ d s s l w t ^ t i l e r * i s s t i 9 ® M 

s u i t a b l e c o n t r d l e d v a r i a b l e m u s t be f o u i s d t h a t g ives i m p r o v e d 

toinsserst a n d ecssnemic per fonstarsce w h e n d i s t u r b a n c e * o c c u r . 

T o t h i s e n d , w e u s e d d y n a t j i i c s s r m t k t i o r i s w i t h t h e a b o v e l o o p s 

d o t e d ( F i g u r e 6 ) L A S t h e las t c o n t r o l l e d v a r i a b l e , w e chose t o 

k e e p cons total i t s n o m i n a l o p t i m u m set p o i n t because i t is 

a lways g o o d p r a c t i c e t o o p e r a t e w i t h m i n i m a l m a r s i p u l a O o n . F o r 

t h e s s s T t y a & s » , v ^ ; « s * H s i « d a n i c k J s w s o r t o r o x y g e n I T W a s u r e -

m e a t b u t a d e l a y o f 10 m i n i n t h e S § & a n d n u s w u r e n t e n b . 

T h e M - s a r s l r i s l l e r tsasirsg; p a r a r s i e t o c s s l a a l a t e d b y a p p l y i n g t h e 

s i m p l e i ) & » 3 B > ^ l s » n t r d l ( S l h t C j a w i n g r i d e s * * are p v e n i n 

T a b l e 5 . M o r e o v e r , w e i n c l u d e d arst iwissdup to a l l P I c o n t r o l l e r * 

t o a v o M u n w e t s s a r s b / large c o n t r o l a c t i o n s I n case o f i n p u t 

F i g s r e 7 s h o w s llse respotsses o f s e l e c t e d v a r i a b l e , u p : u s 

a p p l i c a t i o n o f t h e d r y w e a t h e r d a t a to t h e p r o p o s e d c o n t r o l 

c o t s f i g u t a t a o n u n d e r n o m i n a l o p t i n s a ! i n i t i a l c o n d i t i o n , ( o n l y t lse 

l a s t ? d a y s a r e r e p o r t e d , as s u g g e s t e d b y A l e s e t a l ? ' } . O n e cats 

r e a d i l y see Use o b v i o u s l y u n a c c e p t a b l e v i o l a t i o n , f s r e i l luesal 

a n u n o i s i a a n d t i s t a l n i t r o g e n . T h i s m i g h t b e d u e to tlse s t r o n g 

c o u p l i n g w i l l s t h e l i g h t e s y g e n c o n t r o l a sad c o n t r o l «sf n t a i e , a* 

p r e d i c t e d b y t h e resu l t s o f t h e R G A analys i s . O n e w a y to 

c i r c u m v e n t th i s , p r o b l e m i t to i n c l u d e f e e d - f o r w a r d a c t i o n . A n 

easy d i s t u r b a n c e m e a s u r e m e n t t h a t i . a lways a v a i l a b l e i> tlse f e e d 

f l o w r a t e Q & a n d w e u s e t h i s t o erJsance c o n t r o l o l " 50f\, a n d 

h e n c e o f 'Ihl*™', b y m a k i n g tlse o u t p u t o f t l se f e e d f o r w a r d 

c o n t r o l l e r a d o n Q^. A si m p l r rat to ctsssfigisratJon suff ices , a i sd w e 

a » u m e safe ly a g a i n o f 5 o n t h e feed H o w r a t e d e v i a t i o n , t h a t k», 

A t i / A Q a = 5 T h i s f e e d - s W a r d / f c e d b a c k c o n t r o l c o n t i g u r a -

l i o n i s shosvt i i t : F i g u r e 8 . R g s r * 9 s h o w s Use results, f o r t l se d r y 

W e a t h e r d a t a , w h e r e t h e i m p r o v e m e n t i s d e a r , w i l l s n o v i ts iat ions 

w h a t s o e v e r . Si i n u l a txsiss w e r e also p e r f o r m e d f o r llse r a m a n d 

s t o r m weat l ser f i les , a n d tlse r e s u l t s a h o e i l s i b i t n o v i o la fits is* w i t h 

r e s p e c t to tlse r e g u l a t o r y c o n s t r a i n t s (see F i g u r e s 1 0 a n d 1 1 , 

r e s p e c t i v e l y ) . 

4 . D I S C U S S I O N 

T h a t a r t i c l e i s f o c u s e d o n tlse a p p l i c a t i o n o f a p h i s t t v i d e 

p r o c e d u r e to d e s i g n a c o n t r o l s t r u c t u r e f o r Use B S M l / A S M ! 

w * t e s s a i * r t r e a t m e n t s y s t e m . T h e w o r k is b a s e d o n a s t e a d y - s t a t e 

ana lys i s o f a n o n l i n e a r m o d e l o f tlse p l a n t ( s l o w e d b y a t r a n s i e n t 

v d s s i s t l o n o f t h e p«spsss*f§ c o n t r o l con%sir»r i<s« , a n d llse i d e a is 

to i i i i t s t i i t i w o p e s s s t t a g e m t t f o r d i H e r e n l d i s t u r b a n c e s cenar i os as 

l i s t e d to T a b l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % s u b j e c t to t h e m o s t i m p o r t a n t ns tgubement o f 

diw»>iO,llEl*.101»ia» i * . * ft* t 
, .«<.« . « * c : c c c<v. 





I n d u s t r i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & E n g i n e e r i n g Omimr? i e s « * r e h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMtiKUb* 

• 12. ChMdlimpm-AsiKum^at+Kmia ; s shosreiy i qwck l 

• fct a flep of —10* 1 a feedcssazeisiratsan six-swing a •.(•Xvic 1 

d e l s * r i n g e f f l u e n t wlt ls irs t h e r e g u l a t o r y constrairs fa g i v e n fa 

Table 1 H o w e v e r , s o m a aspects o f tlse a p p l i c a t i o n o f tlse 

i i w e m e r s t i o t s e d p r o c e d u r e to W W T J V n e e d to h e -addressed 

T h f o p t i m i t a t i o n r e t u l t t shosved t l s a t I is e c o n o m i c a l l y 

tsptstoal to k e e p t l se ostygen l eve l s i n t h e a e r o b i c bastes * a 

• r t r t e m r m aradammorssa i n Use e f f l u e n t a t t h e truss m u m b o u n d t o 

t a w o n a e r a t i o n costs . M o r e o v e r , c i t r a t e s h o u l d b e ssept a t i t s 

t o w e r l i m i t be cause c o s t * f a r s l u d g e d k p t i v j l a r e t h e r e f o r e 

r a f c s s e d T h i s fac t is i n d e e d Vrsovrrs f r o m e m p i r i c a l e i p e r f e i s c e , 

h o t t h i s VAsrk s h o w * t h a t 1 b p o s s i b l e t o r e a d s i b i s t y p e o f 

cosscfauofs w i t h a s y s t e m a t i c ana lys i s . W i t h t h o s e var iab l e s 

c o n t r o i e d at t h e i r respec t ive o p t i m a l set p o i n t s ( a c t i v e c o n s t r a i n t 

c o r u r o l ) , a c h o i c e h a d t o be nsode its t lse s e l e c t i o n o f tlse last 

d e g r e e o f f r e e d o m . U s u a l l y , thisla»t o u t p u t s h o u l d be s e l ec ted by 

c A - u l a t i r s g tlse losvs d e r i v e d w h e n » & S e p t c o n s t a n t at Us rsti 

set ptsirsl for llse w h o l e set o f d i s t a n c e s . 1 * H o w e v e r , is* i 

p a r t i c u l a r t e s t - b e d case, t l se c h o i c e was m a d e b a s e d a s ; 

p r a c t i c a l g r o u n d s because i t is a l w a y s d e s i r a b l e t o use i 

marsipubstio ic H e n c e , Q „ w a s chcs>en as tlse 'urscorsstrateel* ' 

c o n t r o S c d variable , assd t h e sbau lat imss s h o w e d t h a t g o o s l d y w w i f c 

p e r f o r m a n c e ( L e , w i t h rso vkslat iort o f t h e m o r e tnsjxsrtarst rrgrata-

l o r y c o n s t r s s i n l s ) wasadsiessxL Further issore , CL affects Use ranees* 

os sly « ts a l i r a * scale larger t h a n t h e process c r o s s s n w f m p M s v y 

because i t d i r e c t l y infiueftEes t h e sissige age ssrsj I n v e n t o r y . 

s.1 *x*tuntmM>t*» tui ;va |*>t tm. (turn.ikmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AM, OSQHHIGB) 
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M S 

I - i l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ' * j i i , . v i i r 

A s a c««j»fejitet>t, i t ra%fci h e i n teres t i n g t o provide s o m e 

s t e p - r e s p o n s e totzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et t h e s t s g r e s t e d c o n t r o l s t r a t e g y t o d e t e r -

m i n e h o w tsst t r semato i sassce c o u l d b e r e f e c t e d b y tlse sugges ted 

o f t s t x i l struetssre . W e t h o s e to s t e p - t e s t t lse process f o r d k t u r -

b a n c t * in the ammonia itslttiaat ( f e e d ) CiMjcentration, as S ^ M is 

o n e o f t h e most i m p o r t a n t c e o t r o H e d v a r i a H e v T h e d y n a m i c 

results f o r a ± 1 0 % s t e p i n t h e n o m i n a l aaustoraa feed c o n c e n -

t ra&>» a r e see»s i n F i g u r e s U a n d lJ .Osnsideri«sJt ]s4t t h e a c t u a l 

d u t u r b a n c e i e t p s e n c y U around A T ckskVtfey a n d that the s e t t i n g 

t i m e i n t l s » « s t e p responses is a b o u t 1 d a y , o n e cart say that the 

process re j e c t s disttijrbances i j u i t e m i i c i l y . I t is cotsvessisist t o 

m e n t s s i s t l i a t t i m e - s o l u e d resu l t s f o r s o m e c o n t r o l l e d var iables 

l e a d i n g to s h o r t - t e r m i n f e a s b l t y a r e o b v i o u s l y artevitable b e -

cause tlse e f l e e t o f t i s s a l a d k i r y c o r i ^ p e r s t a t i o i l i s n o t t a k i n g p lace . 

A c o m m e n t o n t l se feed-forward s trategy u s e d its t h i s w o r k i> 

w a r r a n t e d h e r e . A s c o r s t r o l o f tlse o t l ser o u t p u t s is r e l a t i v e l y easy 

t o ach ieve , w e c h o s e to t lse a feed-forward e l e m e n t to h e l p k e e p 

t h e as tn l o r s ia colscetst isst io i ' in t h e e S h s e a l b e k s w i t s m i s i m u m 

a l k r w a b k b o u n d A s a r e s u l t , t o t a l n i t i o g e u a h o r e m a i n e d below 

i t s u p p e r l i m i t N e v e r t h e l e s s , t h i s s t ra tegy vtas o n l y poss ib le 

because a m m o n i a its tlse I n A t e n t a n d the f eed Utsw r a t e a r e n o t 

l a s t e d as s t e m s i n F i g u r e 14 . T h a t k , a peak i n S & H c o r r e s p o n d s 

t o a p e a k i n Q j . I n d e e d , o n e s l s o u l d m e a u u r e 4 i H i n a d d i t i o n t o 

Q j a i s d u s e t l s e i s a d Q p S & S f • the f e e d f o r w a r d o u t p u t H o w e v e r , 

m e a s u r i n g i n ilse e f c e i s t c m b e cUff ictt lt a i sd w o u l d 

sasrseees-ssrily n s t r o d u c e a n o i l s e r m e a s u r e m e n t devsce i n t o tlse 

process,. U n f o r t u n a t e l y , a d o w n s i d e o f thus approach is t h a t i t 

causes s a t u r a t i e e i o f Q, because , i n o r d e r for St to be e lEc iera i , i t 

Isas t o i s u a e d i a t e l y change tlse r e d r e u l a U t s n l o w by a factor o f J , 

sslsich c o r r e s p o n d s , f o r e t a m p l e , t o a A Q , v a l u e o f a b o u t SWts 

mote flsan tlse t i p p e r b o u n d o n Q r whets A Q ? i n o r e a s e s b y a f a c to r 

o f a r o u n d 2 as f o r d i s t i n b a races d2 arsd 4 , . Hsswever , some a u i h o rs 

a lso r e p o r t e d i n p u t s a t u r a t i o t t p r o b l e i i u . e s p e c i a l y r e l a t e d t o t h e 

reeirctt latt io is Itosvs w l s e n n o e s t e m a l Cirbws s o u r c e i * avai lable 

ft fee I 

a n d o n l y a. . t t o r a t ^ h 

svlseilser ilse p l a n t is 

1 1 s e » : i » « e , <swtfcai o f f * s s « » 

dflf&SiUli Ottf feM^^^F^! flip tit 

c o n t t ^ b f i f y assa lys i sco idd d e f i n i t e l y 

i n p u t — o t i ^ W t ca t s t ro lSsb l * w i t h t l s e 

5 . C O N C L l f S l O i M S 

T h i s art i c le d i s c u s s e d t h e d e s i g n o f a c o n t r o l s t r u c t u r e f o r a 

w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s u s i t ^ a p l a n t w i d e c o n t r o l p n s c e -

d s i r e . T h e r e s u l t itsg c o n t r o l s t r u c t u r e success fu l ly f u l f i l l s tlse task 

o f c o r a t r o i t u s g tlse p l a n t b y k e e p i n g t h e v a r i a b l e s r e l a t e d to t h e 

r e g u l a t i o n c o n s t r a i n t s w i t h i n t h e i r l i m i t s w h i l e i spefat i rsg at t lse 

l o w e s t p o s s i b l e c o o t . D e s p i t e Hs s i m p l i c i t y , w i t h utsb- o n e 

" c o m p k - s * f e e d - f o r w a a d c s i s t r o B e r i n d u d e d , i lse final o M s t r o l 

e o r f g i t r a l t e n s h o w s v e r y g o o d t r a n s i e n t p e r f o r m a n c e svfclle 

etSecUvely r e j e c t i n g t y p i c a l d&tarbaracse* to t lse p r o u s s . 

• A f > P £ f s J D l X : O l i f L « s J E O F T H E . S C A L I N G P R O C E D U R f c 

T h e p e f o n s t a n c e o f a i s o r i l r s e a r p r o g - a m n i i t s g ( N L P ) s o l v e r 

d e p e n d s o n h o w tlse p r o b l e m is f o n s s t t b t e d , a n d a n i m p o r t a n t 

issue is p r o p e r sca l ing . T l s e o b j e c t i v e o f l lse s ca l ing i s to n u n i m i j i e 

tlse c o m p u t a t i o n t i m e a n d r o b u s t n e s s o f i h e o p t a f e a t i o n p r o b l e m . 

A n u n c o i s s U a i n e d ssptiruvsati isn p r o b l e m is s a i d to b e p o o r l y 

s ca led i f a c h a n g e i n x to oise d i r e c t i o n p r o d u c e * a sasscts l a r g e r 

c h a n g e i n / = j { x ) t h a n d o e s a s i m i l a r dsaisge i n x i n a n ot l ser 

d i r e c t i o n / " T l s e m e a s u r e o f p o o r s c a l i n g is n o t as c l ear i n 

c o n s t r a i n e d o p t i t r t k a i i o a . S o m e o f tlse m e t l s o d * a r e sa id t o b e 

s c a l t n g i m r a r i a i s t , s u c h as tlse S Q f » a l g o r i t h m w i l l s B P G S 

( B r o s s ^ - H e t c h e r - Ck>ldfarb->slsaramsn } u p d a t e o f t h e H e s s i a n 

(as i n t h e M a t l a b f m i i s e o n r o u t i n e u s e d i n t h i s a r t i c s r ) , b u t t h e y 

a r e s t s ! i isttssenced b y s c a l i n g . ' * T h k i » r e l a t e d t o t s m issues . F i r s t , 

t lse irslUal v a l u e o f t l se H e s s i a n i s n o r m a l l y se t espial to t h e i d e n t i t y 

n s a l r i a . I f t h e t r u e H e s s i a n o f tlse s t a l e d p r o b l e m is c l o s e r t o t l se 

i d e n t i t y nsatr ia t h a n tlse u i v c a l e d m o d e l tlsis s h o u l d r e v t i k i n a i s 

d u M ^ y / i o t u ia> im raSi )*<* ini. a*™. Da. sws , « x cec-ctrj 

T T F C G / B ! F T 
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inspWsrad e s S i l i B f e o f l h « H * ! K i » » * f t d i m p r o v e d 

t lse i t ) , ^ t ' k K L & e « a 4 »fmtif*isdtd.m»M I f ' * " 

S e a l i n g m e t h o d * t i s e d w M s i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Of as a p a r t o f a N L P s o l v e r are 

taeraSy b a s e d OH. p r o p e r t i e s « f due e s t t o t a t e d H M T a m * * * * T h e -

«cstir»| medhQaft w a s t e d , t o t h e 

1 s * e d c m t e t f f a i * v w f a j b l e 

( f a e ! * i w ) . A « e a f e d p « » j s « ^ % w * t e a * 

/ @ = W S ' = 0 

w a s Ae$iMv»iM^i=&r% w h e r e s i s » e 

{10} 

o f f t W d e l 

mi Sm t $ A * « s i t s g s w s M z <sf t h e mt/Ating 
T h e I f t » » * e 4 e s f s s l i ^ c r a r t N f t a i s Q ^ t & t a . of i s e 

eqiiatl.oft«| J = Sfay/Btt,*» sated for anaJjwl* rf #se ratnetlai 

propcrtte o f llse o j x l i i s t i & t t o i ! p r o b i e n i I f the oarssiSon isiiaber 

o f / , y ( 0 » t t f e r g e , fcers tlse p r A * t a » is sai ! t o b e ffl-voisjAsxr*a, 

« s s i mm&kd p i f c J e n s i c a n fee e i p e c t e i [ be te , large meats* 

? # > » # ] - * * 

T f c a e & f * , tike- hade- M e * o f i t * Kislimg I t to S a i l i B a t s t e S . 

ssssd^*««ri«teiis«e asee«s* f i t f c .a number rf|.1aiss^erssati«i 

teaas, & e goal i s t o so l s* A e problem givers by 

wiser*: 4 k * A j g a o a t l m a t * fisrraed b y t y p i c a l s a b e s o f t lse s tate 

v a r i a b l e * . T h e geftef is l r i f l e 1 * t o scale a l l v a t t a t l e s n u c h t h a t t l . s 

sca led v a r i a b l e has a va lue c » W to one . U s e v a r i a b l e s ca l ing 

s t t a t r k $Jf§ = % svlsere ̂  fe * t y p i c a l v a k e rfs**ri.*less.umberf. 

U s e M s t f . « * * % « » b e « 4 to. « b i * o > « * . 

T h e s f c p n a l mtt^t S. e » _ b e feiwl b y i * v * « l i 

direc t a i e & o d s r f t t M j ^ S i s g rfJb*^7=fa*»h#*nSr.Ti*: 
probleiss k t h e n to s^id 5 , s a A t h a t y * ( J ) = a i r * , y ( . & T ) . . T o 

; w e d e t k e f f e e m a t r s s M i i s : 

Tlsers, a* s w i & d ' b y B r a s * ! « s i M c s a r i f * w e have 

Wise* 0 = J a g ! , ? . ) . D i k « W 

«ruh-a3ast!y «fce4 for the « j f « t » S M d o n the 

o O J M B - * ) lisatsg tto 

e o f llse proessce o f llse 

(12) 

(13) 

eats be 
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'Di?*rtiae*it of dsostiisl Eis$i«rsis«j,, Inderal Uiiisisrsily uf CarafaiM liarxife <*42*<*X> Catssptaa Grande. PstoiUtv S n n i 

;Departrttetst uf Civil and Emirutimetslal Engstsmtrsy, Assito LVjvtisiiy. P.O. Ban. I $100. FMXX)~6' Aal ta firsLisd 

! Diyjrtment of Osemttsat fcr.jjmwnrsj,. Nomtregun Uisiwftity rf&iau; aisd TesJssylogy. N ~-IVl Tf»«#«3»n, Nurw-ay 

A B S X t L A C T : This paper « jVui«* a sritenufit. »at.iuviiy analysis of opttrsul operation laanJuUefl »n aft art urate] akJ^t! 

ptocta* model baaed 00 flse teat-bed ben dsns a i l simuUioss ravossl no. 1 ( B S M l ! a n ! Use aatwsttxi *3ui%« model sis. t ( A S M l ; . 

Tike objetUv* is l a « a d s for a tisntrol tfruituie that lead* to optimal sJOstssmk orwittati, tsfiiSe promptly mauling dtstiirbsffi.es 

at l o w r layers 111 uSe <.-onU.il hserarsJsy asssidmgtlW violation of llse mure important r«gul»to» «ur»> trait 3AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on efilui-nt linelsarsje. 

We start by 0ptiritiito| a «tca<Jy-«lste no l inear model if the proce... H a e , i rs»" steady-dale *»:«tj4ary veltler irijtlscmaii_al 

model is devdopedbawd im (lie i l w u y of partial <ii Berets tsal cyutucm* applied IB ilse Uss&erestisMS Sawvrtih du*.oiiiirmi>i*. Brat**. 

Tlse r&tJtmf active constraint* must be thoici ; at easrwrttk. .wsitoiled variables. Tlsestj ate the eSutmt aratssoisia flora tht 

IsiOreasSisjo section aisd tlse final e Bisect total vtopenfeii said-, M their respective upper i m » , its addition to uSe interna! recyvle 

rkm tale * its krssrer botsisd The reiiiairsasr. Afreet of fa-salons tseed to lie ftalilieii, arsdl we usr sesrral lutal flnearl >i-ns I lives' 

sstetlauds to find a test of EisoMss.tramtssi usotswlkd s-arsalsla (hat miriiaiues tlse Un% between aslual and optimal operation; 

pjjtxularly we thooj* ta tuisimi atsssar (Ssrttbirsatiuiss of readily as-ailabir itss;a».trr. moots so to misintiae tlse e & t l of dalwbanvo, 

arstJ imisleinentatiois ssrwrs, on tlse uplosjal itatk psirfimstance of tlse pLtsst ft la eapedctl that ilse prajjsjsed iintiiodt.«k^v' and 

reiuki obtaisiKl tfaereaa tars Ise u « ; J srs p<aU.i>.c »scerset ai tssk»-t>fllsurais to I K tcded us a-tssal « t i » - » i { i Utatraerst j)lar*s isf tlse 

kisttS dacsasscil its trsis paper. 

1 . I N T R O D U C T I O N 

Opera is. sr> tsf «.aste«ater liratrsierst fdaisU t ^ V T f ; luv I w n 

listr ffxtv L ' f iislcrue rtsnards tor at itatt tlse (>a*t }Q st^is a» 

seen tistra the rsiytUi tsf jsajier s.orstrilstitt«r» to (1st: held He*. 

for esamjsk.. Ol»va« atd Nsr»eL' 03*:irs et a l , " anJ OUwrs 1 ! 

'frsese saolftio, *«kirsg av iugWy ttsisspki pis>i.s»>t». J i . t l i l«t: 

destossed aisd <iper*tcJ us a sray tss rtnti^-Jc rise rwgativs irajs^d 

uf lstsisatsce iistliseist to tlse as SHOTS raserat in Older to vorslixtii to 

inatsajitsgty slrs^ttr JasJsargc regsslatSL'iss and jxsBetasst limits 

aisd at A s same tarsse meet tight sstserauoisal btst%et restrsilitms. 

Altlsoa^s optsrisi«tit>«s u f s»a»te«ilz5r trealtssenl oiaist. Isas 

paused tistsres* srs Isoffs stfastiik atid itssliisttsal ussimunties. 

stsrprisirsgly tails* less artides slisus* list: sislstea etilsa fnvsi a 

heiaM*. ecursorssit txs».t of v i t w 4 " * w Isy fwmal uptiisiiaaiian 

csitsg an saplett inatlsematu.al rmxlel « f tlsa ]n;xa;» for 

optmul Jeaipi and syeratiim. Hossever. noise of lis? 

isuNkatiuni sSefew ats or^irnJ ojseratsMs polfcy i o t a a 

systelttitii: viewpoiisL Arataiss et A/~ ansts-J a jysternattt 

rrKtetfcae &<t eotstr oi stnutsirs; O V M J J S of ar. asirvattiil % Judge 

proces% its svrslih optitniAatior. fisr varioia» ispaatustsal 

s;onditiora svae canasl out tearsg a issatheiaaiKal 1110del iif 

ilia ptLN.es>. where tlscy mt|Mned addm.'tsJ o^ratloisal 

totiitosnt* to tlss p«<x«* H W t B s j lsstits4k,s lot is j »> llse 

WVsTf* literature, for esatssisli;, hoursi» le.UiviiiSj*. ri-Mji-d 

osyijeniis tlse arsiiusatsd seiolsit ti-attats. i k i g e teteisussn Uisse 

( S R T ! be in*, vomlratrsej. aisd isiljalt totsta.ttatiivi lying 

ssiUsin speofied limits. En fact, tSe»e sarubfcs alsodlJ ha let to 

vary fi«ly so ilsat tlser optusiJ valias iomlsiule tlse resell of 

ilse ufitiiisisjtioti. 

Otse impoitasSI outt-wmc i*f a svstentats^ optuitsv-stifSts 

ptrxedurs: o ilse d^isrsiiiois oi' s-arial*Jiss tlsst Jsotsli K 

~.mtrAh£ lo eissue optsmJ e».vmorstst :SJIUSS!K*» . tsamely. list 

SK-ttve u t t t t a s b . art s i ii thts e arsf >tull of trwil;>ns Idt. 

tise urs*.mi*tiameti varuhic% tKat is ise is kni't a m slam al tlssai 

tspurrtil tsausnsal « t ptmsU k a i to isisar optima] ^»i*cr l̂i.v; 

avoidosj; the rseril for rts>j>liniiairv. list: p!is.t»s »!»rs 

diiltirljaiss^s SKs-la (tlse ^o-salleJ M-Ifoj i inuaiv coftltftl 

ItsJsissslogyV""' Esrejsl IV* fai lrt et al * a«J Ar»Js e l a J T
: ' 

rso olh« rrferersi-s; » i » Usersi llsal esrslored the selts.1 «JIS uf 

output cssrsUo!led satsabfes Hir vs j»le».ali3 tjs^ljsieist jsstct!*ii». 

r l a s i i t i , Cild st J , " 4 proposed a *ss!aaiais itssl3ss*Ji>lt»gv 

hiaed on i «oaitivjty analysts !>1 cads vtale jfaiis utaJatsojs) 

aisd did rsssl t^ssadu Use more tmporiais! «btcJ l a llse 

eujisorssi^s of ihc systait. Ots llse isthes Isarsd. Although Araiq!> 

el al . " ' l u e l s jyslesnalk. potedtsre fcr llw idettson of 

uststiollcd varsables, tlse lututatiurss pras-sssisJy distiissttd ilwtst 

ttsiisr vmtk gave irsconspk'te «sloriisalii<ii on tlse tally opsins al 

oim tali ots pokey for the ksnd of a.tsvjscd i k i g i i jsroasss ol^ss-t 

s i ihea analysts. 

lis tfsss paper, a Tv-stiasialis. seissili«tv analysis t»f optimal 

;<pi. rail on of ait aairated vluds^: provess iRodei Uasisl otl llle 

bias Jsrssail ^s:u.la!loo rsioskl no, 

is'.io« hs J<ar tl.al all anaty»e>. j> J heis-ac J i i i n j i a i s . v fioiss 

ilus vsorfc ire W e d 01s llse BrrJialvirsj matlseniatstal tisodd oi 
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Table I . l i s tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at S y o a b o k 

mi: 

i 
Co 
LVD 

a 

J 

t 

m 

N^'S.MM" SRaW^t& I & JfcK. * 

Utt t«:^ W i J t j i , ' * V 4 "wt^awrfu 

'.(.fasi l̂ UW AH.*sst JsftS »U. J K 

Ai-d^F ^»» lOsftt ;bu<3<*Xl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

t. 

rV»s.,J 

•YS '. J i i , ' * ; *.* W ^ i , ^« ,i 

«vw. d 

s»t 

it 

IS, 

- >au» ^.4.1^ iv .^ , -^i.t«, 

vi^, * . *«; t laiMi 4. ad Ut w .1 « *. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

J - ' « , " -yu«X «.''*t±t 

V' Jtf.»t C*f%*val i 

$ *US zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

A'rts* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«, a 

,„i.l> ». 

W. >**.t>Jt <*JL>'fyt >\t4Li* 
V\ . 

X 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- m 

*L* -it 

al' / 
fj A 1 

.u- d 

3.' '4 

SaeJlsft - i Wil l jus: >jiv«v^>i 

thepr«us» «>d J>od.! i*« be u*>«Jrred Jr. s le l i» i l« a a t f c i r a i i 

for actual )>!ant t-yeritKiu M i a : ifcc niatberutt-J tsuv 

n»t be able to rejji ouiu c B I J I W r t J j i l a i i j lcitMtv Hv 'usver, 

tiSs us,uii> i / r b t ti.ed in jfait*. «• j> ^maiial nJo. of titiimb H 

be teaed in actual w^tewate tit»ibK*ni pianl< ; f the V»-,d 

d k v a u x J hasiv. Tlie pajtr I ;>nia»,»edzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A IVl .m-. : I n sts-tion i , 

a sliort t l t s t r j p t i . * ol tlx: piOvt»> aisd leVvinl a n s f c l n j isste^s 

aitr dtslasted Heie, a ne» steady i t a t e «i.i«daf v .etllei 

matbemaileal jutxfcl u ikvEJoptd W e d on the tJjMKy i f p a i tval 

diiiierrual eifuabi«s» appked to tlse ^orsvirvaticHi l a * <4itls 

i!tr£otstmis»i» Gu\<v "*' v H s t t i o n * |jst;> as outliui! of list-

raetl.iJobry w a J tor «.t*A«nitv a i - « K » x euiftv»»««y. tlse 

lUipottsisjs of fatubK- s j i . 'JsoK for oplssssal otwrats.as. 

A p p l k j l s o i s of she* vjsidetsnov to a t s s i j a l B S M l ts iireis us 

•tt'tion 4 . Di>iia.s,ii<rs of t lx iisralts are j>«!«t««J sn «!vlsi<n 

ar»d >unie lundioaont are slrawn m ssttsisis 6 . Tfcn! rssa-,1 

ixujJotlarti rsolatiots s» sucsnsars. e J sis I J - l e I . 

2 . P R O C t S S D f c S C R I P T l O N 

ai<a IKralistei.l plains i i r \as vonipJis. u s i K J s ^ i ^ r s i J 

t o niss.ive polluaiils us ilse »i>lr* J e r bs- 1HS» L y i . a] 

f.-a>1ion and >cpar^U,n f - f t ! lu<^ |lotonft. ntlt ls i l i t f . on i k e 

Jiai t terKti is of llse v . j » t £ v . s s l « , rise d » t t i s J e l & s i i n t t j u k l r l y . 

arid tlse t:msr.«iisteislal or »vvjJ i a - l . n . llse tieairasrs! Lass 1« 

aJsieved sis i i l T t a a i t >»av». l i s generaL tradttl.iial s»*li-v>alcr 

lac alma! 1 p r o v i a s e s inJisde. » * I J M slap, a rntvKam. <i 

rvrr.osal o f i W l s t i ^ a i s j >Lfllcablc s.JsJv l.<Bi«seJ b> a 

K«!jjti-il trejtmrrj f o r t . U i K n H aisd ,j»oarssL t s u t t a abateisseiit 

« t ! > ••ts.<rsdais sttttlarsg l o r ^ejuiati.'is o i * . , j * i J e d w k i s . a 

•JuJjtJ p t o . * * i i s ^ ' ' J n | ' o i i l ustt, a > j s>ai f t J ' * n u . a l ireatsnciil 

ssl.ei; applu. J»ls. H e t e tl.e « J I Ursu-sii. a.tsvate J s l u d g e proesiss 

to v.orat.SereJ l o t the K i k v . i - a i »»a»t«s»al>:r t t u l r a e i s t wills ilse 

nsaas pLrjjoa/ ul tsittss^ssu aisd ^ S I I H H S uorsspousd terstoval 

i l s s H S A l t J * r«pte«!!5H . I'sJlv J i l J i s t s l p t s . l i . u i l t h a t 

Lluractjnro l l< p r o t a , i i S v l u A n , : the plan I I15 isiJ. raCt-Jisl 

*fc.J**.*̂ V'<SSV.<*SH*,/S i^. iS*-,» M S S 1 ! ^ ••a." 
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IU 

f. c .,-3 

I'-j^. * I K 

F'*giii£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i vhwvs* a Item-alt*. i 4 thg p <̂ rt3na-4ji££ ^ 

hiiMtU-imi teiitutt tLvideii m l i v e i.*.*mp& traits* ti wh*d:i t̂ sn l v 

numlwar} the ?stsa^*%)^at«&l popiatsboi*. 4&d$;£ (mm tl«£ *,dttkr 

HlissS t̂J, QJJ ) . >Al-tf>, pail i.*f the mix«i i^iso? W v s v , list* h»t 

*m.tnt u » he r e e l e d U* the mki i»f the h.£*r«&d«r i u i i i a n J 

t#&jyU«, Q j J tt> enhance f a t r j y g t a i n i m o v a l Mure* .ne . r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VUM** 

vbdg,« M 4 l i t e i> csmUniswu-Jy v*tfj,dr«ivvtt i w u i tl>t; ^eitk't 

T h e OTit*iilol B S M l lav«H,t thss M V H M . I V ctur^iif't&tit, 

i«i^kr«>; h i d h > g k ^ 1 I r f i o U s t e n i tim*,Uvt with tv*<> aujut. <»»«tttja 

«3I3K! 4 at s k p t h j n s . y d e d l fo* Q^. irum tlit. w i c o r i d ^ •v«it!ef tu 

the f r a n t «t%l *>l i h * p ! . »4 ; nilr-sl i? aitem*! r*cyJii< fivm the 

filth i» tlsa* h r s t taii l ; <Ju%£ JS**** rate, &*iiltniutut]} 

plimptsd Cr^m th<e «\.\mihtfv «?ltls2i t i i a d s a t k m . 

F r o m i i t u x l e l i i J ^ p o i n t D( «sr&, the t t r i ^ o u ] a h a w r i 

«*n twvi uh : *pf£»3d dtcq^ti^l pfvV*^ mt»J-eJv thf *.dt'l«ulL J 

•atJtn4t«dl * b i % e t»ixle1 i i A ^ M l 'J" used Ic* nu-Jel ih* 

imm maid fat tJwj ^tUiftg, pr J ' A fl^s Jdl m^KiWl 

zis? »>ivt3J «»i!hm the WnUain^i ^ a u ^ i o r i . ' fr> ^JJiU»ri, 

All the lafwistdiiofi m ûu«NJ Jm tin?: ^ropej i»up1tt«i«fiUtK»n oi' 

the m-odifl m viilt^Jly <û v pkticsnn usis he JDiaatl the C O ^ i ,' 

I"VVA f 2 4 W*h site i Mt|':/, w%v%v l » c » U i j * < 

. v ^ t s m f i iwX «fv!sau:H *.ii«ijvl«ir h i ^ ^ t ^ I te^^ixyio, p<i& 
!«. imnj^M^tasl n u « hal^iws; -j^uaJi^av, generatai^ J I vtent ;>f 

(L»q*1«d J m Ja»4ry ^liisRJi^tiiJ S ^ ^ ^ J ^ flit; A N M l » *i vieil 

•e^ibi-4»d M\d i-ultshk' iSH-Hld Mliklv tw«d A«t̂ m«>, \V\\Tr 

I ^ H ^ B O J S I , vdlh c«m»i«TaHe B^l i ty Use luh^viw of ll.e 

2.1, S e t t l o r Model D e w d o p t m e n t I t o r i u j - w y ^ th< 

*<&n<« 4t^rt*t2 hi^h t^aJisa.tl*jlrty draior he -tllrtl lite J t*̂  ihf 

with* n u t l a a t w l j ^ wiixld t^cau>e fl^t* u i i U 

J&pUy vi»y ioiSrpki. m ^ksmss iA ih*l ATE ix*t vtiS 

lintkrvifis'ii^ NevertheiW^, imidi pn*$a,i h*> m*>ii« 

toward huiidii^ a phy^auJIv ^^iifid XIUJAA for Use • i ^ r c i i f t 

settler i>j&4aS tbtt lheun f o£ patUJ ddtaxidiA eiia&h*** 

tht*ii m.wtf nte*»ti«s^Ul)' ^.M^iideJ nutiia3Uliw*»I ttitvisfU 

v ^ l i ^ a s ^ fistidUiataiUl i^svssui l p r ^ H j i i } ^ • till h^'t: m s l i^na i s i 

% i fept iui ! ^pj^tatitMi m the \V\Vf i.dd, t! i\ w>mtsi(»npl4i^ to 

^siaa^atc1 «u?dt-ls of th« s^ttl^, aavJ t l« i>nc >du« i.o 

slsg isfcmi ^ i i i i l y u s * d 

reprcvtti ut»m i I die %ei.miiLrv ^ t t k r i % ptihli*liud ^ t i n d ^ ^ 

w h i i h & tin.' I^.t i l u l tlhtti itisjsiber -J&IJt&u&lmfi liytTi i i it«rt 

as Agt*f*i*rjj3^{ w i t h fium^Ttv-d M ^ w i t t © w £i*d wiUv*^iii 

duhi^.utolim^ mtxk. funmtiiUtkMi nu men t-ii *i4ulK^, hut 

Hs*tfi^J it ta u^ed s*>klv j model p^i«imdtej m ^td-ei i«,sl J i 

lycptnmiMilAl j s h ^ r v ^ t K ^ t * " I n & a , i ^ m j i a i f e a l tt««iUUi>ft,i have 

^i.MrVii''* the iAllure t̂ J ] mtdel l» r^rteent ihe complex 

l*tJj»Sviwir 4>t - t i ^ o d i & t v *titfeft latidet ^.ts-t^f ik»uJrfu*n>. and tlov 

has led re*»»*tfLhu» ii» x»»itJ» tu 11*^f tdiil^t; ph>N*vjdlj. 

Jet^fjlx'd h^ Fhehl,'* whv- formulated A»J ^nuiJyv,ed i n s a j n i w a S ) 

tiss -»^tkt m»Hkl hto'^d mi l-ha ^iss^iliisia^jwtiul w a k r jtia-** 

i,ori*en'atis<»i3 law:* « | 

tt) 

mfj&uje. v ts tin* vv>uroi. >UKI i i> the tui^tiui., w!ii4J4 J** 

J^^*t.iB.Uv*ti*' 4t tlat'i- J V I J . I V us the a».>id»»*le ^ fumdy. 

uitrd idtjnaivtai; l » w « t Jt ^h.*u!d hid y m p l u s u f d i\uA i h t ; 

m i * d i i l dst»̂ il>t«d in T&>ikx3*~* i * i t»ti« Jb^«te ver*i.«« . if ^ 1 

aasd that tla*: k e y t d i & I k i s ^ »> t h e sisli£tit>« n i e l l w d y i th-e 

W t ht'it' .iie 4«i«railed m tiw dimity the »4«tu 

T,lJ.Hli3JUI1t «*!' tht* nlvttltiJ tUUpltfd Wlfij Us« !'l'̂ J(»»,3fĉ J i'K^vtlOl 

gYcn hv s ' 3 * pft*vklfi t h u ĥ ->».> f a r fHtf ^t^lv^v I n f - i h k * 

j»nd Ftgujre 2, vt-tt p^UaQy tepj-saduu; tis-e tevdH h o r n i d I K 

l U W t t 2. All the Steady Stti<» o f ^ t t l c r 1 * 

Sua K 4 

•u, # «; 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA**,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% t < o 

CI " f . 

t. £ cli 8 ^ * * ' " i . 

h * « 0 ii 

P s 

I, t -0 9 

r - o 

a ^ > 0 » t • > 

i. r » 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 

ol 

^ > 0 ,'IJtv.f, n . "•-'•«'••*. 

a * > 0 
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MXn) 

P»)j>r* 2, l%e ^tssaiy **s> i n of slie assfcr." * 

'Use dereln parent prsr-iersled tKit t> believed lo be a n , « n e 

no refoen.e thereof laa» been found as the avartaUi, laeratsiis:. 

A givers -settler iced uMstllUurs, repusiasted by list past (Xj. 

i^lwrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - wills a|. ~ t ^ ' A (A iv tlst 4ros*se*.tiorsal arsia svf 

fls£ ssitilerj. iars be itsustad atsyw-nele sis Use 11 reasons reported 

iss Table !L Rgt.iv 2 r*pr«s**?rst$ tlsove nJgsoiss. and drjictv a 

<«aseral iliss verst! in list* tbu'liersasg rosse ! i .a . t beloss ilse Jkstrd 

poost}. sAsds n sjjven by j ( X ( = XV.I.Yl * •j.X". lis (Jm 

express! te. s^fXl fa ibe sstftlirsg veloutv law. hers g n m by lis* 

dosdsle eslv>nentisl esj 2 . 1 1 

= .-nai(t). Hrtts.t$. s'3ie I>1 

svbsch vorslairu t.ve p*ranier*i\ iisat are toiiailv loiand 

ŝ x|sersrss«9Sially,, v& tlste tbisorsstivssl ssiasarsttsm vtWrlv obtairsed 

at llse s s l a « a » m oi'lhe vt vertical a i k .srsd llse eaJ£t*»iOtt oi the 

right eajstsnential o a s v ; llse praUiusl niauiiiins s eksul y; 

thai isssmrsttsm *j0iSLeretrMson beloss sslssdls lbe stilus,' 

veloulv vsssssdsev I K C beiv tonvidsr A " ^ sv. a iatUiois oi X , 

lis at ia, = Jxr^i*''K r\' vtbtwls detsa muse llse paitsJe 

behavsur lor itsaea&sisg partssile density; r ? deissrmasss. tlse 

partiJe Wsavsoi al sural, concentration valssev 

Because XV and » aie tbe input vat sables, lu llse >e'tla. »nisls 

arc prirss as sly ftasitorss €>i thr biological acilvtty in the ie«..!i>n 

•.ev.ls.jn, ihe Sen* rah; tlsroiajjls tlse bottom at list -.ell kr . (T, (or 

sts fes: uotnieri/art, ^ ~ Q ^ - A ^ is tlse voir ds^grvr of lieedsjist 

tirsarsiptsialed vatuUc) in tlse v£tikr and usrs \m uvrJ a> a 

deu*oti Vaasable for optstsiu-slion. li sv alio tlss: >um of lis* 

wt»la£e aliidp and ths: OUer reevs.*:. l\ = Q» - a» depsa.-d 

in f i j u c t. Front ass opta»i.rB acorsomr- opuatiws poa.I >.»f 

s susv. tb^ *malkr Q^, tlse siatallai sv lists u**t oi sv^i^ t i 
U eatssiistst assd. Isssssa.̂ . tl^2 inusOer n tise total Lovi. B-isuiioe i* 

prsissaiais; a issrswlsois ssi tlse bis.slo^Lj activils as ihi rsaitsoss 

settsois. sv^ ŝ sss presmsse tKal miisiiitiaiissj. t ^ via Q* reJus>sv tis* 

£sssft ssi ssjs^ssjtksis isi" list? entire vy^lttni. "1 bus* f̂ >r a 0vers itt'd 

i S j . .»>, sva o n llsereiurs! liMsJtalc tlsat optar.a3 oj-vralliis of th<! 

srtlkr I set in tlse overloaded fs^ion, up to lbs point n i i a t <vit 

isftlse Ervl ofeeiser . V ' ^ . r O t V - . R O H ^ sn I N * * * ! sxhiJ-

its! a l sVus.Uon. ssi the appended void> at iLi .Lrilvalaisn 

ijsise! Im-orsstSf asAsve ^ I I M ^ as tbs v.mi ol'v^asi^e Ucainier.! 

is poiiti«s: f sirsix aisaeiobm d^tstajc <«i" s"b<%sf van In* ss; Jsed 

iLaraiiv e if one vasmsden llsat llse reniltltsg 1«!.»,;«» cau he 

F-nms Fivsue 2, llse OVSMloaded re^ois spars* fca J h l m U 

vul>regson>. In rejiott* <Jj aisd / v X*.- i» MisaB, s»ki J s may not be 

llse *̂>e for activated skdge p i u s e w v diiir to the l a ^ t 

cotsuintsaliors o f ssajsersded solid* tlsat iv saually Itsmsed lis tlse 

buslopusl stsaiturx tlsers £sas» ossr analysis ois list; nsoie 

\oiKJistralK J * ruvjious O ar.d O , m otifcr to tfetErnsm* lbs 

UXSfttiiiilivtt t ^sialjtsn\ oi tlie vdtlti to W i»cd ior »vj*las::sa!u-i. 

'flse tttttss (His. 1, sv jdased as in eo, 

r(.V„ i ) 3 i - ! >X> 

wisert. the lirrUin^ Cut, _r„i X\. is yiveis liy esj 4' 

. 4 . ( M X M i , . V e ( . V „ . X 
nun f%a)— i 

l-si 

sslsere X w s> a moseni/er s i <X'1 . T = ss a value jtnitly l«v» lKan 

•Vu >atavism.; j {JC.I = / ( X * v ! . and X ' ^ is llse Bias.totssra 

-a^jvcisded vtsllils t.nxsjrrtr all on. For rcj.;ioss\ Q and O v tbe 

o s o v Utsa s fXi v} tv llsjs* etj 5, 

. « - / ; X y l . v , e >x„ , x M ) 

S - / l . X , I, Xr £ X y . X _ J f s l 

Irs aisy t^v€ J I | 6 Jesvutsbssv aii e*|isati*.si3 1W llse \OIK1 

soist oil ratiOIS as tlse «si?.uesst X""*^. » l , a « ^_ = Q_*^ A, Q * ' 

loissj: lis* vilstserst few rate. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %  

For tsssgkM t?j> * f 7 ^»|sj>l«, 

(6) 

X s ' 

r ™ ' - x 

— f r + -

Aialogsstialy fix issfteii fij^ wills pJCg) - XfJX} * ««|«»t 

fcna»4 

= ^ p i T 

We „*!«je*o«sably as«vusst; llsal. bevou-v** X-aisd Y v are lar^i;, 

X -s» X**" arid akv that \\« 's> X"1'™' H a i u ss| ICi applfe."& 

•f - i - i X w i . x e : x . . x M ; 

X f 6 IXx, x \ (10) 

B e d M e llse fair (X^, %} is primarily slejsasdeist en tlae 

lsiolsss;txal a&irviry k% llse s^^tioss secliisss, «s| 11 Isoklv. 

I X , 

Wf 1 4 * r t . j | " J 7 ^ i 

w j v t a ^ A pfcWif ttnt. 4** .sJjjai'.'iKl m Extern wh^e X 0 I X"„. 

Activated ^3ti4^ pRUiavi vt>ri'iii*;rKil as lists lifter Jwvm L k - i 
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in t h e o p f r m k a t i a f t v i c t i m s . H<m-<w>ef» h i t lag: U i r i ' m j j h p L i s , 

ih , s t i> , h * g h U y d k 4 c a i « ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f M i ^ j j e n ^ i t t i i u y h e the £&ws v»l,£f e 

X ^ £ ( X ^ X ^ ) . »*a»d %v« h a v e to >»,vjtih to f e g w i i O s » h e r « ] 4 b 

A v 4 i;tm.^qs^anc£ d f t h e pr*w«Mi.i ^$ .a ly*&, th* ; v tody- - .k$ l - i i 

ts*4*s^al c<i' lh*» -isfcths* t J u t h i & k l . f u r ^ p t i n y ^ M i ^ pmpUA«» e» 

g i v e * hy <sq 11. 

1 

w h e r e A f i v A fcisvaws t h a r »<<nipi>Je» t h e J m m m u / c r d i 

_ / ( .\V.) . t n A d U i t » j j . we « : « » J U » . I eaSuskte rise Y U a t r y - t l a t e 

L&v&tidx&wM oi sasviseisded *>l t3s a l t h e U a n i L a t r o a ( X ^ l 412 J 

l h i j n u n y . / « I B t X , " a* m e t ) 1 * "* 

4 - J « ftiM) 

N o t e t K i t . d t h o u g b t n t h i s p * p i £ «. i x w - a t W f sett ler i s 

^{Simdcsrttil we tat* f o l L w t ' a n d tr&st die i£Wi*Kt*;3 oxy^eis iu 

t h * « t t f e j m 4 w a y . W t s * iv$ut t t f t h a t t h * \*xygm u-

iiMSs-tastaadl v^ithiis t h e » « t t W j a * J tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A UJmt&jtiaii*..^ t h e OA-V^IM* 

irimuzntxAiWi **t fcha M . t i l e r * iHil-eb *v vet t o v s h i c h t» 

m J e « d * r ^ W t i i i ^ « i : m | i ! i w n ~ T h i * rt!*ttlt> m mure 

ctin*civ**li¥ £ < a j m p t , U U i > i s t * f t h e tttVi&isn demand m the 

I n t h & p a p e r , tlse B & M l pr-.*t>>vv>l i S w i t h d«e i t j ^ d W J 

^&,«r&£aiy > d . t i a r m * ! ' ] p r o p o s e J jbove i\ sample merited &v a 

M a t J b h •si-ttpt. a isd we uv* t h e A D M A T < W patL»gp tt> ^nv.ptkt e 
J k * t * > r j < * f s n f o n i u t i a a hose J I H * 4uhim£tk . d.iL ' i^lJ .aiK»r< i<* 

g ^ i i u t t^timiitalK«it « c u m p u t t s ! i m p h u t l v t t v t i h e r v> i lh 

t h e o t h e r m m h f l e ^ u j U i i m *^ th-a swktiL«s t> f "4^ .V ' J Y = 0 * - j t L 

J ' ^ X l ^ X X H 0 A i , j > o ^ ^ t n e d ^ i s d b t t i m for m i m i i t i - n t 

3. C O M ! R O L L E D VARtABi . l t S B U a i O N 

M E T H O D O L O G Y 

f i t l l s k vet-ttJ^s. 4 ^ is i i i im^rv 1*$ t l i t f . t s i ' a t i v d v An«s»1y<it» ^NH.«diire 

tirvtfd i n t h & wodk B i !t idi» i» ixl ll & i«jit 4txpp«>»e^ k« 1-^ i « 

iisJssii'sU'vt1 i S u . i B w B i a ^8 dm ^xb\t'ti, m-&&*fX ws pvs t h e 

ftju^^^y t i t m i j n t A ti»t & p r o p e r mdss mtnihw vi l h e m a n * 

i i k ^ i h * " H h e h a i s l t h e j u a t h o d l i i d t ^ i . l i s t* pl4Jsi>viJ«5 

p n x ^ d h i r * - ippI i t sJ t o mlaer p r i x j e ^ t s ^ 

itTvUibtsi. its v a r i t j u * puhiV*. lK ! »m us t h e i « j U / * * to '* h i i e t ' J . 4 

j w i a j w c*f IIM-S md!H"»«it*]i>gy u t l s e r . ro^\f* hgm^iJ* . - . ^ sell 

j i i jipp|jt-jtli£ai> t h t a c u t T t-4ii h e J o u n J m R i n f i l l ^ l i t l 

I h e f K t J l h v x I u l t K V meas ly J/JJ i h f i 1 ^ 4 i*?u 

Iu»«w-i5 "t«Kp «dbwn m t l y « ^ " . u f tlse g e n t s J p r ^ v s i u e 

t h s . l e y » « . U K . I h s m ^ ^ i s «,»*aJlii«.trJ ^ h n - a J r w t u e . t l - i t b , 

vfrt> isn* lflt&4ru.eJ s m x l e h a i t l i e p r i x . * * . - U* J s v d l ^ p t h e 

mtithoiii«Ii?§y. I n ^ t o s c r i l , *lu>u3d >av 5H f W ^ i ' t u l 

v»*ljila£ii*rif ih&<X t h e t u * « ^ l e t u J t * a ^ ^ i m i v r n j u i i t a o i s i\u t h e 

js-tn^OTiaisf m ^ s l s l £rf t h e p t s - ^ f V , . 

t « l l a * p^*er, v»r liAtf o p t i t j j i i l mtftsauf&tt^ttt u i > i « h m j t w i t > ' v 

feu iiivo«tttr4Bne<3 w u w h i s >dt*uU»n. i i u t t», t i i e o n c t h -h ^ H - i 

J x ^ ' a j i ^ t h e A d a w L i ^ t r a i w u ^ " p f m i ^ r ^ & : w 4 d m i i v ^ i w h k s . . 

T h e h & * k & t w w k t l u M n W n a i f i j n ^ tJii* m - ^ ^ j f r -

£siis3tv >v \ i i c h t h a i w = H ^ , Vfhert : H t t ^ ( V U I K } " v « k o i m s 

matrix. T o tUdguto ise H , lv*o uppratdK* j a e d t ^ ' d l i j ^ d h*Mz$ 
vwi *s I I T K : probed m i x S e l t h e pitx*^> 4 w ^ o n J i*t Set T ^ ^ . T 

senea. capaJi-t4LHi txf t l i e Ci » t fi»m.tirwi i » e d lyr o p i t m t ^ t K m , 

w)iiTu.«» ^'•t u i u * ; i t a i n t > Ĵ«r •ss .^n i !^ , w l a i J i « t v t q ^ i t»t«nti\j h v 

•ê  t , euasiissl d i ^ i i i f l w ^ * , ^ ( d f h -^sJ 2 , i m p ] d i t a } U ! i * ' * n 

!ntaa<ur<35i«t3tr t3tm*> (n} T h e t t r ^ i osi' tiws twry »spp«»iji£» 

w*anhi ja> t h e * e u i K t t i i a m t b j a m ntKi •»U'^.k vtivtwr 1 P 

t l i t l t r r t - ' n - c h t ' t w e c u ^ d t u l i wdh a silvers c o n t r o l 

i r t jUwluf< m p U u i l1 Mid **ptijrzlwn u i i J e r v*ptmr*il c ; * r , t i 'A. h% the 
J ap|^rt?,&J>. wt* Lr>t muttMU'e tin: l t ^ ^ w i t h a & p t M 

a t l t . n < ^ l 4 ^ 4 u W » t t > atud th^n, i f t h e i r >tiS ^ v A i U M t 

niJi»i»ertJfii4t». m t m m i / e h«i& w i t h f e > | ^ t t o «5ipIs3iier.U 

t*ms i m e ^ t a s ^ ' n . e i i t ! e i w r t 

Btfk*w w ^iv« m y f t ' 4e t4 i* t ;>ss e^Js 4«;p i 4 llse « t u i t i v i t > 

AiaJ t K t t we h a v e AVwulshk «s si&i-dy >t«ilii usai<Jy n y t - J i r ^ ^ 

nuti«:iu«xtK j t l m o d i ! t i f t l i * p f i v e a . 

L D e f i l e o p e r a a « n a ] t^|«s;tivttv. W<* h r v t ^ u ^ i l y tint 
KyynA\<**tu\ o b j e c t t e m u A « - 4 U f *.ovt f»ii>J R»n Jjv*trrt: 

tStas^gd J K t l u t i h o u l r i h a n u r u i j ' i . ' . c d o i , eqmvaJanUjr , ^ Avdl i i i 

p r o i - i }i£iictK>ia, P ~ — J , U*al thi.*iJdhs: m a u n u « x i - A t v p i - ^ 

— a n e t i u e t r ^ m v a l x a b l i J p r o d a t t ' 

! « a J d i l K ^ s lo tile d£fu2£Ui»s i>t ew>ii<«nui; O-l^fcCtlve, it* Jtii3"4 

A*» itimiisstim a n j maxmium vAnns, p i - t ^ e * * . r ^ i i ^ h W ^ i\# 

U u r v A I V J a m If» 1 tn ; iUt j . « j . v P l ^ s t : W u ^ l a ^ d m U«; 

* * K ^ t * f i m i u i j r i i r m }>s, d u l t r u i v j r u x ^ v i i b t v ^ s u i i - t r a i n H 

i I k ' i e r n i i i w t h e a e & d y - U a t e apHmd a i x r a t i n n t \ n ^ «t 

^fc-vsiv-'.UlK iniviel <*t tisc a n k j ^ n t t h i%?t#L*g>* i"»t t t t K ' i t M T 

j j n j ca^ - i t^ t rd d f o t i i H ^ r w e * J S « J ^ t i x m optim*&ati**rs* t o 

- w f m i h M t t tJw tApt'-U*! J -J^ttuh^ivsv 

U ^ t a U > , i l e t ^ ' r n n a u t i U« ; p b t a l ^ft f pruswtt ly i k ' t t i a m m t d 

hy the l p \ u - t L > ) ^ t ^ x i y ^itat»i l ^ u v i o r , ' * ' 1 v4 th«e ^ • a d y - ^ t t ' 

d t ^ i ^ i t t ^t h e e d w r t t t u » 1 J U U tiAtsAily U^tf sainn iY*e econ»mi~ 
d e » » o f t I T t s l i * « t . \%1«id* Y i t t J i ' k v I D «4 J i t d 6 i » t h e » t l i> 

t n i a u l t i t i d L l o i i ^ &•> t3j«y n u b ? u p ^ i ' - t n J t f p e n ^ i a U i s t , O n s 

« t « j ^ j wav t o i d e n i i f v t l^e* d e g r e t a t^l" . r s e t b m n t o m « i 

tv*&aet c4 the p u u t e t * A I V J k L * u r i t tht* t i i - J i i K ' f mdtf|«2iidt»r.t 

jttai*Jpul .u\l v a n a b k 1 ^ th.it v-as h# ^ S t v l t ' d . 

T)*«! imp^-it^sat di^urhoi3»u5s ( i i J ^ l i d t h t a x tfiipsftttid r a n ^ ; iu? 

i i i t t . i t ! t«p«rat«»n tu«» t t l>en be U e m i t i * X T h e - ^ ore g e n e r i l l y 

rcUted to fejiSil r^te assd iend a^mpi>-atK»n- v»eB M tetfteraal 

v & r i a h W Atedi ^3 ! c m p i ? j a t u r e &n& p r v i h i i i e i * l t h e i u t t ^ u i i d m ^ v 

V W ihitd 'J s h « i j u J u i s d i v t i i r h A i i i e s } v > t A ^ k U u i t j ^ v m 

s j i « i . i f ^ t 4 v > i » *ud d i i i v g cctr.'vt ra i i i t ' s t •vi-t.h p t o d u ^ t 

s i ^ t i i i i a t i o i a t»r u i j t s u t y w ^ i - v t r a a t i t * , ^ i r j J i ^ n g e * m 

paTAnteten ^ i x h iv v ^ u i U t n u t n vt»mtair.u. r a t a c t w ^ a i U v , m i 

^Ewitf»v«;\K F u i a B y , w * th.»uld t n j u i e a«t Jj^tirhAiit^s t h e 

espt*v_t«d J i ^ i i g e ^ m p t ' « i s o f pitxl»K.U, f u e d * . <a>d i j n t a g y . l N l ^ t e . 

I v w e v e r , th-a! -vora^ Jivtuii>«xjK«s n t ^ v U . « e <& vni^S ef?ai,-l tlsa1 

opt»rK<s] t>|n'r^tK»*« o t tlvti pn-uj-).!*. I t & t J w r e f M t d t a r a h h t o 

di\tJinun«st^ t h e t m p ^ i l a n t d i ^ t u r t i u t t h o d d K -
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i o i a i l t w JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA for j t e * l y - - i t j l a a n a l y s i v I n t h i * paper , w e k l e n t i r ? 

i m p o r t a n t d t a r t M n c e . t o c a k c t i t e , t h e aittal I o n i n t h e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vtnJAc * e f e t . t i i » st«j' r w i j g a « « J i j w » m o d i ! o f t h e p r o » c » , 

l a o r d e r to a ch ieve n e i r o p t a n J o p e r a t i o n w i t h o u t il« n e e d 

to r e o p t l t t M i M t h e p « . t « w h e n J b t i a r b a n t o o w a , o n e o e e d i 

» r a i l a j j t k e t h e low m t i j l \ 

w h e r e J ^ f i , i\ i 5 the v a l u e o f t h e i o 4 f o i a i h o » « n set o f 

f & c a a i s i i e t p o r t s ! var iab le* . t h a t &1SH A remaining d c j e a e t of 

f r e e d o m a m i d) » t h e r a k e o f the" u > « a f ter 

n a j p i i n i i - i ^ i i o a . C l e a r l y , t i n : k » t i n e t j 1 4 d e p t r x h » s t l i e 

o i ' i c i l i v e f u n c t i o n *> w e l l M i » tlse m e a a i i t s m a r t s t h r o u g h t, 

s u i t e i it a iaax.lM.tsi o f t lse iwuisM* y. W e t h e n n e e d t o l e a n 

a b o u t t h e . e n i t a v i l j t o l i b t t a i t u n c e t n o t o n l y o f t h e co> l 

! w O w n tet al>o o f t h e i n t u o 10 a n i e n t . . 

T o o p t i r a u t e t l i e o p e r a t i o n , w e select t h e n o o i a s a l duterW . i .s 

H mi w r y t l i e vales o f the t l e ^ r « e » o f f r e e r i u n t i n an urUMal 

way -0 jkt t o m i n i m i re A c t o * fJut ' j r , d''/s. » M « 

v j l r W y n g i h e c o r o l l a m t > . M a l h e m a l » . . « S } . this- s t e a d ) . L a i r 

opunu&ihon p r o b l e m ; w h e famtttlalcd as i n «q I * , 

subject to 

model*quiticR*/( . t . j ' l = 0 

op*HS«a*lawKtratais j ( X u<t, i > < 0 t i t t j 

w h e r e x a rv i n t e r n a l wtt iaMea ! <a»ts . ! . itip'x.u^, J'. =0. jmi i iHt 

o p e r a t i o n a l e s j u a t t r t a > i n t r a i n i > ( ! i e a i;S«en f r e t ! £ o » ; a i e a lso 

i n j u l e d . T l i e mam o h r e l i v e U t o d e t e r m i n e t h e o p t i m a l 

n o m i n a l • p e r j u r y t o n s i r t i a n t o b * r u e d i n the v art able • * l e v t x > r . 

s t e p , 

1 Se l e c t " c i e u o r a l t " I p r i r u a r y } t u n t r o l l e d v a r i a b l e * , i n t i n . 

• t c p . t h e k a u e a> t h s i m p l e m e n t a t i o n of t l i e o p t i m a l o p e r a t i o n 

p o « t f o u n d art t h e p r e v i o u s - l e p m a ro tnaat a n d . m e a t 

i m p o r t a n t l y , , d n t p k m a n n e r . \\\ n e e d to i d e n t i f y a i i n any 

e a w r o r r t i c t o u t l u l l e d v a n able » (a ) a» t l i e re arc e c o n o m i c 

d e s i r e * , o f f r e e d o m For R O T I M I U . o p t i m a l o p e r a t i o n , 

a c t i v e ajHitraiBb u u a t t he l e v i e d . 4 ' w h i c h i n tarn Lo&atsnte . 

p a r t far'} o f (he d e j j e c . o f f i e r t i o m . F o r t h e r e m a i n i n g d e p t e . 

o f i s e i i f r r (*< w h e r e n , = r r , t ~ t i ^ \ » j ^dr.l v - j i a l ' l o ror 

»klaijh v i n e t o i«ptimal o p e i i U o n H a J - J t v t d » « h i»itbtant 

n o u u n a l 4<t p»u>t>, e v e n » . h t n t l j e r e are t l c l u r h a r ^ e v . 

A t t a m e our u x u t d c r a i i o i s m t h n pApcr are a t l o t a l naitats, 

v>e a » t r e c t h a t t h e vet <4 iit»<! iot»tr«ajt» J ; « > n o t J - a i 

w i t l i t ' l u o v . i n j ; J i i t u r l ' a r i o r v mi « a r r n i i r t i n - p i o b i e r a 111 

r e t l i i u x i i p a a ; i n t e r r a , o f t h e i e m a i n i n t : >:nu>nvir J I I M . - J i y . n o 

o f i r e e i l o r a . u, v .hk .h < . i i i l v a p r e ^ a a i a> i n es| I " * , * 

labivvl to 

raodoli?q«2tieTBJ(x i«, a i = 0 

i t t T O a ' a - s l r a a t t s ^ ^ ^ ! * , v. A\ — 0 , 

w h e r e w e t o m i s k t a> a>.ti*<: t i « « i t r a i f t t a vttl««t ̂ ,„>,x, n. J ! oi' 

^ i a ; « ; . JJ f o r whith a p t i n u l 1 J u s s a t e a i w a j . a t h o i s m i i i m all 

i k t u b a s u i v By e l i m i n a t i o n ot" t h e »tale% K«rg ihe j-auhlv 

^ o n > t r a r < t v i n 0 4 1 ' . A s K r v o t t . t r a i n c J o p l u s w A U o n p i o h l a n 

v « n l i e t i p n ; » e i l » n n f h a i as e « j ! « . 

USI 

N v ' t e t l v r t a k l x i c g h J ; ansjj ars n u n i c n i J h t h s >ante. t l t e v do 

not shan. the « n « e m a l h e i r t a t ! i . a J > l r u i . t i o e . i n d n - A J u 

. !ervrral ly not a > m i p k - ittfilion in the r a i uhfc< n a n d i hut 

f n a - i ir.j> i J a w t o r n m i n t o j - « < u . > n u « n a u < part o i the 

depaa o f f r e e d u m for o p t j m i a a u n r v . T h e taa«nuig d < j j e e » o f 

b r e d r ^ n n e r d t o I n . f u l i i l f d . a n d v.* v e k i t vara«hli8> t a i . h that 

v . h a v l e p t at ijptinij < t |ioit*» 'lead t o r«rar o p t i m a l ctorsi'lUE. 

operation despite siataharnsa, that i » . t l i e de n a t i o n (to*, 1 i n 

ts| i VI {am r e o f H i m t i a t k m a> a f u n c t i o n o f d M u r l i u i v a A o t l l 

he - . n u d t T h e o j i t i iaaS »et p o i n t * o f » are ( h e n iserroiisesl f r , « » 

d i e opmaaatioti «t the n o m i n a l u p a a t i n y , p o a v t . "t hi a line 
^ d e h r a t e d s e i f N j p t i n t i j j n j j c o n t r o l tivhisulogv.'* A yiianlitativt: 

way to d t t e n n i n e t h e a e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L IS h a t t d on a i ^ i ^ x l r a t : ^ 

ap j<r i> i c ! reg ion o f l l « i m i f i u K t i o n J « v pvett h y 18. It 

ears he » l »own " that t h t « v o n i o r d e r se-sunifi &paft-aors o i ' t)a 

fenUion I t given hy cq 1% 

- : > - Mof* ) r J ( « - = - i r ; = - ! b , . 
2 - 2 2 f i * i 

Mils = J . - f t , - a ' ' ' ; , w h o e J ^ I ' . ^ J ' i > u - iv l i * l i e x a o 

M } w i t h rtapjvl to a BvJlMtri at a'""", j r n l u " " * » the i p l o n J 

valu« o f tlie m a n i p i d a t e d M u h k x We i m u i d e r t l i a t i i» 

eaprs^^ijd ^ a IsSM^r 1.01 a h t n a t i o n oi tl« ai-atbl-«ls; m a s ^ j 

m m t c y m as e*| Mi, 

c = H r a©] 

wheae H 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ a real LOisv i^ni n t a t r i a , t h e u o e i E u c n t m a t r i x . * n d 

ilamiiif ~ dMiCrg?. 

N o w , avHinie h a v e a l a u r ^ n ^ d t l;val) modtl »>f tl»e 

proi'o> i n t e r n n ol d e v i a t i o n v*nal>le« as al « j Z l , 

L = • 

6-;: 
ri 

( 2 t ) 

f t tlwn h e » h o w n l l i a t z c a n h e e r p r e » « e d » . f u m t o n o f 

t l « TOOK approjwtate tajisrtaasty va i iah le .v « j 2 J , 

1 (22) 

w h e r e i' and ir' are t h e •a.aitd d f J u b a i i v e a n d lataitrai iew 

error var iaWe> related h y i = W , i a id « W . i r ' ( W j a i d VS.-

aie scaling, raatn.e*'. a n d A f j and M , - are p v e n by e4> aisd 

24, imftamAf 

w h e r e 

I2S! 

a n d !• « ; o i B t | r f opttnul rsieamFsaiciil t y 1 " ! veiailmty 

wstli muptttt, hi ths jlK,tisrbai»». whuaS im he hud cupliufJy 

by -eq 2 6 / ' 

chert J A < = [ ' 1 ^ • ( « / - . 

Tlit'jefore. w e c i ^ w e to lorispiiis ihe w , « 4 <.J\C lo»i U ^ . : 

ti»r tlae eajie-.teJ d b t u l a r i v t a and i ne j e . u r e a l c u t nocc i> j i r w i 

hy « | 27* 
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Industrial & E n ^ i i r w e r i f t g C h e m i s B y R e s e a r c h 

I n o t h e r word*, v i e n e e d to &i J H that mrisii«rM%TO" M!,that t.. 

H = arg miiiM Ft .Vf ' . 1 "here j i e K » » » a B y t w o *pf t«a..hts> to 

s£sfw fs& flak imrariamatjon problem. 

The iarst janprcyfaJs vjlvts* the isunimiaatloii prohkm m e*| 2~ 

ai s.nce by crtmbwjing ditatsrhmcss. at d m easier*, merit triors m 

.<ue ve»1t»t.anJ m t h i s -ut.-e. an eeplxat for raid* foe H *> ^ i v e n by 

ccj J S * 

H t = ( f f r r ' c » ( G ? 7 ( t f ! > - ' G - ' r : j ^ ( 2 8 1 

wlicn F = j F V V , W , ] an J F F ' r a i o l K M l t a n k . T V . f.rp>e.vni« 

at?|?ii4s to rrv raoFifcisr n, of mssistiH ntrfts. 

T h e t e o o n j a p p r o * . ) * , v j j f i i live e a r n J e d nulhpjke 

i n e l b o d . V V v a l v e , tlse i r n a r m i a a i i o n problem i n et j I 7 i n t w o 

. t e j v c t i J i m n i i t u j n g the l o s s w th respect tu i i . t u r l y i . i e . < r , J 

thai , i f t h e r e are >u l l enough i r t j u c r e r a e n t . felt, iriwiroainj; t h e 

]m\ with r£„-*p«ci to rriffiasmummt errors Oiair trcslrhcai on k t 

th» r s c l i ^ o d o l o g y to that dt-turluiti„e» a r e t h e r e a x j n for 

tatr odrsctjig o p l i r s i t i a l i o o a n d IsBdhatl s i i l * fir I p l * ~ \ 

Another reason a. that i i may he easier l^icr to reduce 

measisre&rent. err*<rs than to sdcct dt-s urban us., it caas he 

. h o v . i i that th.2 aa.pliut iapjis>.ion lor H in t h i . c a * a gitven by 

« j i s . 

H = M -•imy ' < S n * w » 

• ilea' j = [ J „ J . . " L J « i • There j t f .*.t «,.*>£» w h a t si| 

2^ sats he, a?ppbasdb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C M S 1 . " j t u t e n o c m e a s u t t n e u f c . a i e . h o . e n . t h a t i s , n , = 

n, ~ Here, t l i e £aa>re>*jon f o r H become, eta MX 

H = M . lit,') {".OS 

» 1 i v k ts the -it t e a s h a . m ^ M m the fcff n i l . p a t e oi F . ilia! s>, 

H <= N t F r i . 

Caw: 1. Efctr.4 meosuisarierst. f.elect iuat enor^h meaaiiie-

ttentav are also i n c l u d e d , that iv » r ? - n y d>t»d we war.! to 

select a stsbset of the ntfi&siircmenH ; .Uvh that nf ~ * 

The *« lut !oc i . to C n d -<i J * a . u i * . c t t h a t i«aarmi ;e* o l G V f 

u . t n g , irxt e i a i n p l e . ear . t iny . ^lfi^iei ,t h r a n - h and h o u n d 

al^oi thm.. + * list; rotaltin^. G r n t W i u^ed to utnipitfe H o : 

et) J O . 

Case 1 , Extra miJUisursintini. fu.e all available ir.t^turc 

n i c i i t a ) , t h a i iv . n , > n . - ir^. H s laktJattsl oin|< c t j H. » h « e 

< den; lev tiki ht m r * « » e . j l c i d a t e J in A - '• K' A\ ' A ' k/t 

nam g u m tKistrm A . 

C*>i 4 . " T o o fcw'uuiasiiretiterrf. are awsilahfe, l l u t >. i t , <" n , 

— ttj In t h a u i t ; , t h e » | t i m a l H m <q !•) i.. n.'jl afecled hv the 

rsotefi w i a ^ t nti ferdt. e l>eu»n:«» 

H = M , ' j t G T . ' 

tviscre t JatiOtfe the n^st irn* tl«t i . A = A ' I A A ' , " . 

T h e alxive priK«kae li«l> dov.u to .eSoLtm,; tUlaWe 

c^tisliilale n«»tae«ient», t l a ! iv idfnnfv n , \1. a vt. n 4 * i t . 

aivd land thai linear a m l w a u * I n atiti H ; rf all, or a p . e n 

aub>et of mea«oeraenb>, wlath r o i d t . in the .mJlcSt low 

aaioag tveiv pOi-Shle jOli3K.it. One bt£ hurdle to he 

I B I ouded i . tlx iiumerk J takalatjon oi J ^ ^ aj-d i-ut 

»t>Bt.e iS p».tJ problem., it rr.ay beiouit an «itraaJ.k U>i..-nd 

one v lutjors u to torn}lite t nuritaicalh, jniteai . .inus F -

d y ^ / i l ^ . H t p e f u l l y , t h e utteria,ed n u S v p a o j : g e n e r a l t o r m i d a taj[ 

2$. c a n , after varae m a t r i v a lgebra , be n ; i o m i u ] a t e d a: M, 

H = M . ; G V I ; C . J J G ; - F ! ! ( W , . - : G M " W , ' ~ ' I-.21 

ivhett: Me - 1 J , , " ' " M , ! t,̂ si, he ,*n\ n> r o a i v . i J a r X nA rxiatrax. 

hi th& iA.e, v»e a > u l d v e k t M r t = j ^ " ' iltat et|v i n J 2^ 

are il>depjtident | . f H e v u n i n ! or mat i o n . 

t t . h o u l d l . t tde^t thai the l a i e a t m e l h , d i t > t d t s j t. 

W a l in n a t u r e . ^ i tdy .tuaB vitiation, ^ I O C i d U« : o p t i m a l 

values- uai comitlsatsil Manv lanj;*; d i . i u i h a n w c . Lfirt^mlv 

move llse operating t .on^il jouv . t ^ i i t i i v a i i i i y , and ar.iy a 

nonltntat raodel o f the p r o . e v v a > u l d n; p r e . a r t »ttJj a uoc 

4 . R E S U L T S 

In i&i* vc ct urti, ftH. twj lis e |̂>p 1 u. jtm ^ tbii 

^{nitinU'iH^n-ifti f r . u K i u r y In t h e m i l m . del 

dmcfihed in t&:1jtt« 2. -darting irvtth tlie J^smttDn iif opUni-J 

mi-wikl i>f tht | K " K . C » ' H iKii m^in ic^uirtt rci«t s n j Uul thv 

4 , 1 . S t e p t O p e r a t i o n a l O b j e c t i v e s . I I H J «*j«e 

L ^ I » U i n 4 U ^ t t > t A ^ t e i Ueatmtut p\&A i l c ]>u j iyn II 'MJ V . I t«!wat«.«« 

•vy\t«« HviSf jtfiJ uat ht i i ^ t k - i i n t o m^i^tftver, ens?%y. 

Hjfc.iT&wsf, iLe k»Bv)wi^ uMtv are ts iniJta-C'ii revjuired 

AKf4lii?r< i i li**) k»«v ti.4 pr^Htie *sJk&|tt̂ £ IUXS*^, 

w« Ail'.>pt i l n : «ik|/fKa'>lw«ftv jpnj»pos*;d ui Ahx at A1 . " The laUJ 

ta'isn^ Jut! t u t K t J 'i-^'g? ^ f ^ ^ * a i r » . l K S*D 

wu^ie 4nd^s rs&z i Q ^ s tliia»a^K &q %\: 

| 0 0 » t Q / t > 0 . 0 0 8 ( 1 , ( 0 + O X H t J J f l> 

d? I m i i d 

Mlh th; !,..% rale, tn m ' d Tiie .K ' ^ i i .m n f j ' -An K' 

t^dadated from et̂  tt whiJ^ tt a iunction oi the ot>̂ et» 

uttit-itron iois-t:ntrati:*ii in each hiorea^toi .-olumt. V, and 

.Vjir, the V - O I H I med nva*. ir^i-.ler . .vi l iuent iot oxygen. 

F - _ _ _ f 2 _ _ 
x 0 / . I S x I TOO 

f i , i ; . » ' " { f > 4 . « = 5 

(1«1 

w i t h K'jtt eepi c . e d i n J " ' a ivd 1 i r i r t i i n ^ to t h e t e a p o t *'0 u 

n i i i r t h e t . I n ^ . i d i t i o n t o ..e rat i o n . m e U u n t u d i n i u n > * m y l i a h o 

he » u p | . l « d to c v o t d v c l t i t r ^ j . T l x T S I . T S I J r i r r ^ v 1. i h e n a 

6215.11011 •»! ( l a .001 p a r t : i t - . n t v o l u m e and t a 1 « . o r a p t - t c d hv 

i sa = T T / 2 . { • K 

t * „ i I a , otiMiTOfi 

1 he iisus^e J i a p t t v a i p t j d w J l J n p e t day l> c a p i t s v e d as in !,*> 
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C 3 . ••gss.-ai 

where T S S , reprevenb t h e total stasjsenuo! -.olid, svasled with 

l i , .V»ummji a constant ener^f prut . I , . = tO.09.kWh. a n d a 

» h i s % e dnposai cost of !<, " SMJAon, the total t e s t in S - ' d «in 

he calculated a» in « | 

t o s t = - i E ( i : ? 4- + E M ) 4- t ^ O s rs , -d ] (V7I 

T h e u v e t * s l S ct#.t i t & s c i i o n m e < | i ^ n t h s s i a v e r a g e d over t i m e 

for s t e a d y state purposes a s d mintmraeJ vul'iet.1 to e n a t o t s 

litem Jrjjilltionv for t h e effluent and »or»c corkstrainU rdalcd 

t o proce* ope nihility. These ctrotmnitv J u e Iktrd s< TaHSezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X. 

lahle ». Cnixstrainfa. to tlse l W e » 

a m . . . 

jt.ss.'in* j^^jAX** U 

i w t * ; ' " s t o 

* S < « 

<i £ !«<. a l - d 

tu'.'S /it «,kf.-2>fc~# 

q, i sjiivo «i'-J 

r * 

Tlse ftSteni environmental regulation ronstiair.ts or, C O D , 

TSS. T N , nOD„*tvd and live wka< for tlx- maraptdatmr, 

toustraajts jrt taken from Alex et a l " 

42. Step 2. Steady-State Optimal Operation. U s a r j t r w 

itsfetiJUliou given to t h e pro icv Co* shoe I in Fisiuie I . we End 

t l s a t t h e r e a r e eight manipulated vat labia. ihA t o t t o p o n j t o 

ei,£,t steady stale Jep c*s o f fietslom 1 ,11! , namely, t j , t e a u - ' s s 

•Judge flow 1 ate":, Q t external reun. ulatlon S o t * r a l e ! , 

^ i n t e r n a l i L u i s . u l a l i . « Sow r a t e ! , a n d K j j " v fnn» transfer 

jjef&Ktsf of oay^er i n e a c h haslnK These are the hat l o u r 

n i t i w » irt T a l - i e t . T h e ii-juid levels fa t i i e reiki m U t s L . «tc 

* * t i t « d t o W a s t i s t a n l a t n j a a i s t i a t s s-apa«il» dee to ths 

OYsrCost lay-out i.stwdeied for the p l a n ! . N o t e itvat fr.sni the 11 

valves m £*i*3oe I . five feed valve e. not an a v a i l a h U Jecroe ,-t 

iieedoni sawe it is 4 dattohanve to the p r t c o c tlat: valve *t t h e 

outlet of the Lost havn is otJy t i t o l to rxwsiWy J i c s t l i a s l u s i a 

level; And (he valve i t tlse eiHuer.t S i n e h is i i y i s t x j n o steady 

* » « . e i f « . 

4 ^ . L S f i / J W t t .'. We here i.-snsider J.',.r as a o t i t « t } » t s b t s d 

variahk t o a v o i d o i i j i s d n j g d e t i l h o f b * j i j and aeration l y s t s m s 

.yomUry i n t o the ttitsdeI htv-iuse t l v t a d u a l man^'claied 

vaiul'le. r u m d y , tlse i !«t» o J <»»Kpt&-<;d air. i s g c f t e r a l l v a 

fcndioii o f tl-ij t y j s e ^ , = B i \ i „ ift,, i-„ L ^ , / , 8 . a. '{• f. .t. D ! , 

where ^ i s t h e liaraetrr of hU>He\. i i fc t l i e sidnier^en.e o i 

a i j . i s tx k the 1 1 4 1 . i d dqHh i t s the aemliori h i s i n , j is, tlve 

width of the a e r a t i o i * hard . 8 h tlie width ot the a e r a t i o n l » « n , 

•l is the voircs-tiun f a c t o r relvUiu; tlve oseral m a s s t r a r a i l s r 

L «* i !k .KriI i K . j f v"f live wasiewalea to llat « t tap nalcr. ' as the 

ternjveratue s C i t t j M i f a c t o r , I i> t h e w a t e r vis»os«>, A i» t h e 

s e c t i o n a l area o f tils;ha-vtn, « , u d I ) is the coefficient o f moletrdar 

d i f ? u s i . « One scch r e t i t h w . j-.rven i n U . c d c n L . a i s d Sl^.m** 1 , 

tepttsde^td m eu J h . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K a = 'JO* 
( M l 

i m 

aao 

C00W7'< *V > 

0 « 

.te." 

"1 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf8 

8 * 

« i 

«I0" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  4 

* a * 

10 ia ia 

KB 

m 

2 a f • 10 HZ 1* 

COP 
7»4 

c o o a w in mm 

j a » « to >a 14 

s 4 e t » « t * 

3 3 

»XJ 5t»J • » 101) vuo « « !UC » » 

F^ort t. Infliieat flaw r a t i ami cwpiuc and n i i r s e s t c o m j t 3 . m i 1 i ; 

W e t arr k # i i ^ i t s d l 

r ^ve pveM w « 4 s r es-ata aaii blip t e r m dau : f t f c e cinadsrei itaady s t i » « 

s*ts i4M«f>*«nliiitsH»R 
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Sines O K I taii»»tniiiMJ v a r i a b l e s e l e c t i o n anal><.» e> 

( i n w r jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ist m l H I T . w e h e r e J s o o s e a* disturbances t o r l h a 

pitr -puse t h e nt i jKt irtiBorUnl i n p u t s , s i ilse u i C u e n l . * ' fthtJi 

t h e tow m e . Q / * , t l i e c h e m i c a l ostyjen demand. COD'" ' , t h e 

t o u l » t ouenJ iA l solklj u a r i u n t a r t i a n ^ S ' T . the total l a l r o ^ n 

caiiceKtMUim, T N " , and the am r o u n t i l no, t e m p e r a t u r e , T . 

O r w r o u d v , each o f* lhe»e ate c o n s i d e r e d a o i n , ; u p o n t h e p r o c c * 

o n e at t h e t i m e . 

O n t l i e o t i i e r hand t o r r t m t l n e ^ r losa. e v j u a l i o n .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA we must 

de f ine ia:wg r e a l s t i c A i t u t l w i u ; s s e n a n o s . Compared w i t h 

o t h e r process ii«"t»liKs. a wastewater t r e a t m e n t plant » s u b l e t 

to very tkuttct o p e r a t i o n »sod& 5»ecat&« o f d-sfiy, w«fcly, a n d 

• east) rial variation i n t h e i n u m u n g wastewater. I n t h i > p a p e r , we 

cor w ider t h e teUtCKftt lraa J d a t a an g iv o r hy I I v f W A T a » l C i ts k p 

i t . the h w , JsmanV W e b s i t e The - data a i j - r e s e n t e d in terras of 

A S M I state rarahfcs a n d a-dSuert Cow r a i t s . . I n general t h e s e 

d a t a t c f l r c t e ape t i e d d s i n u l t r e n d varj*il»l*s a i w e e k d a y s , 

w h i j i jte t y p i c a l for n u n - a i l l o a d b t h a v i o r at a m u i i i u p a l i i y 

t r e a t m e n t facal. lv. F o u r different Weal hex i n l ' . u c n l vorsd i to»w 

* r e t o w tale r e d its four di&nsrst data se ts a i d from i h o * , 

d die r e m e v e n t s *t t l e d t u - d ihs o u r p u r p o s e s : ( i ; Tit,' i t s 

is differ/ileiFiiiiirt! ia,h* lyvfe what is tonsicbreJ to 1M; nomsa! 

da -ana l variations in llow a r i d o i ^ r a . p o l l i : t i n t l o a d s . lr. t h e 

f o l k - w i n ^ , the awraj*.e i n p u t a t r o p o - s i l t o t w and 1',-w rate ,*re 

i o i w i d e r e d « noHmat coalition* f o r the ft SMI p l a n t , (l) T k . 

r e m H t r a t ' i r r / i i e i F i j i e r r V d i ic-jaesenls a k m ^ r a i n evenL \ \) 

Tht . i r o n s wtntfta tit t F a j u r e US) t» a »an»tiots of t h e dry 

w e a t l i e i |3* incorporating - l o i t a s . The Erst tons eveta i« the, 

t i e i s o f hit£i intensity a n d > h o r t J u J i u r c 'Use s e c o n d storra 

e v e n t a s s u r e * t h t sewers wei tr s k a t e d of p a r l t c i i L l e mallei 

d u n n j j the t i r s t s t o r m e v e n t ; h e n c s , isnly « m o d e s t ir«Jta. is tn 

C O P h a d * , noted J u n r i g t h e second d o m e li] Tht bug k'm 

n - a u l i i r r ji'a ( F a ; e r e ig.hj i e p r us easts IS year j a i j sshcrs t h e 

tirstd m o n t h - , s t a c t n i / . i n w a i t e r t i m e , £tv« t r a i n i n s : daU a n d tht* 

lastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 m o n t h s , sUrtirijj. i n suattet t u n e , wst r t - i a c . n d to t h e 

mora o n rig p e r i o d . V a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e i n r , f «an year 

tarns a r e also considtmei T h t > ovsreoures one of the r e c o s j i u e d 

l o r n tal i o n s 4 " of tht: B S M l i s , J d . t l i e ava i l jbdiSv o f short tune 

d a t a aet fue is .e* . vvhich H E turn i e i . i d u in a l o n g t e m i iHii-cJimarlc 

model I S O , i ( B S M l L T J. If f : v u s e t o n long, term p r o v e * 

j ' c r f o t m a n s o and c»n»idos t e n i p e r a i c j e satiiUoas d o n r ^ t one 

As i t t e p J i a n ^ e d n l m h u i s c e s i ' r o ra t h e r s o i n a t c l o|seratitsis tor 

s teady stale tsjitirawtionv Vvtr c o n s i d e r slitTervrtt » ondt i i o »w 

from t h e d d l e r c n t d a t a sets . Staita»j f r o m tlse I O T U U J I 

c o n d i t i o n * ! F i j j a r e $ih'g, ivta a4te vaices i 4 ' i n t a x n t d t a r m ^ dry 

t seather . T a h l e 4 s t i m m a j l i e s t h e j ( i v « i d i s t c i Isjivces to he o * i 

Table 4 . Weather Profile* F.veut* and D e m e d Disttarhances 

tA.JO-'*' l 

WaSi ! l | . .-n'_ l i i i i B l i i ^ / * : 
!M4t. H i M !S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ItsIO w It* i> is 

4 w « r ttta S1. 

4» SslTiil l > * m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«' S<. 

4 w t r I ' 

i, M r Jt J1 

»ttSB iff s 

i s . . . UT l>N 41 

- 4 ^ ; t 

4 -A*,'' 
K O 3s - 4 ^ ; t 

4 -A*,'' 

tail* 

for n o i s l r w a i ttimpeiatjont m tcrnts o f r n C u e n t i!ow rste and 

i o a i t T h t ; a w a g t cottijui-iUori a u d i'am rats. J,, aiv! t l w 

.iwrasje s a l t e s lor tlae p r t v e a . mpiils diaing t h e t a r n p t r n o d . 

n i a i i e d as tl, r t ^ i t m . ate l i e n i o i i i the r a i n w e a t h e r l i e p c t e d 

i n fapxn 1 1 From Folate Ve/, we can i d r n u f > ihe gwea 

dt . lurltaia .ti as d, tepresentm>t the astssi^c c o n d i t i o n d t n n g the 

wlsuk p e r c d ar td J± *> the as-er.j(c t k a n n j ! the storm t u n e . 

V a i u t x x - . s in l e n i p e r a i u r s d i o asjj one year time are r e p i t f t a l tn 

Fi«jsie J y j i . and we c r sns ide i t h e averac.* (J, (K mniimEiit 

s , J N T , , * « > d i r . a a i m i o i t l ' J t o „ v a k c , for tlse tsiitpaatiae. hi 

U.t. ,sr>r p ^ i n c u l a i ads a l i t o r oi stiidyasg lists p i . v e w tn the 

avjilaMtty oi tl»e w c a i h c x c s c n t p r i s E i e , for differei-,t w e a t h e r 

cooditioiSs ( a s fcell as the ksnj - terrn . d a t a ) b t v j c s e i i ifmitsdv 

- i d . l l :e s « ! a t R ay ijsiiysi* svith t h e j t l c j upsets to t h e p l i a i t . 

'flse imporUr.tt; of tlii-. sort oi* sll.ssrmtmutton ts vviell 

JowUitsnted m G e m a e y et A* 

T o acliteve isjsttmal operation, w c se le - t tht; a»ttvt! w o a t a a t i 

is s w n ais le , to he monitored, 4" w he teas the dtiSctlt issus oi 

deeding, w l a t h unttHstliairvetl v a n a h l e s to select is r e s t i h c x l hv 

icttJTM^ to tlae uvrce j s t s of s t ep t o f tlie p r o . e d u - ; tfescnlwJ 

m the p n t e - d i r w secli.nt. T l i e s U r t a ^ point fan t ! « ' sefcsXion of 

p n « i j > 'ecwcmrit! variables ts the o|Himr/atK»n o f iW p r - t e s c 

f t . tias end, the B S M i ni . c l e l plus the pt,i|>.ssed model ol tlse 

scttMidary settler ts retrapl^iuenif J as a surpi lr. M a t t ah aisd 

the l i o m i n a i opl irr . t /a . tu.ti is pisrfonned std^y.ted to i!<e 

u^mtraii.U psen in i ab le t , I l i e i n h u i l t M a l i i h s u l ^ o t d i n e 

T n t i n c o r a . n l * ts the optiiitiacr ol J i o t r . . -rid ai order to m a k e 

tlse optmtuaUirtJ l o t m o r e l o U - . t l s . w c u s e d an ^ c i o r a a l c 

d i t l e i e n t i a l i o o .vtsftwitl1*"' t o compels k r s t tstder S s)Ws»; 

udtsi m a i l on. tlut tc faCokans a n d g r a d i e n t s , 

4 3 . S t e p 3. Control led VariaBle Select ion . T h e r»clts 

of ll.e op t rmraatacx i wan he se*r: m 1 -Isle s,, w l . c h «yvt2. tlci 

valcea i4 relevant s a r u h i u s a.volvsJ a t tlse ptive-ss. T h r e e 

ct«i*aiols a t a s t i v e , n a m e ! ) . T S S " ~ I lipfser lintit*. S s J 

I'tajsjset hrait;, and (lower I a n i t ) . A » e a p e c t e d l.sar ti-sicssr-.-ts 

a> sect K M , i i . T S S ' * " i s at its i r _ a u m u n t to m a b a i s J I . In 

jieoerj. Use lewistwi a r e ammonia fSsf" ^ is actis-e .1 its tipper 

I x s u r a l is thai I w c j i a s e l a t n h ^ l t i o n is on o a y g r n d e n u l n d a i y ; 

pr .u i&s ^nd hetaMise rise u - i « » fer efii.ieivy o f o a y ^ e n from t y s 

t o ii^tcirl ts relatively l o w scs tiut onlya s m a l l amount o( us.) 

s u p p L t s l 35 icsetl hv the ntiatsitrgantsnis; the avrata.r, c k r n ^ . d 

tFd! , which ts t l i e matoi . o s t l o o l n l s t t o i us a wisl-ewaier 

treatment plant, ts las j< Tlse £i .t tlsat Q , = 0 « l o m e l i o s s 

sutpiisas,.. H o w e v e r , I r . m i a pr«. ltJ jsottst of « » , Q, = 8 is 

poss ib le , i n iact. l l -e ajternal i e c a . r d a t > . « tv n s n i e - j in t h e pre-

dent ir i i*ca i i . s ts con I x ^ : r a i l ml of the a . i o a t e d . h t d s p pro.ts.s as 

sarh:vn c u s f i t .m this v.-„v n o e a t e i n a l vilest, s t t i n c e , l i k e 

m e f h a i . o l ts added into ai.osas aortas a n d to a d i - n c e 

ileniUiii.cti.sn in t h e systart In ocr . a se , the rvtcn. s ludge 

tt.mt t h e s e . o n d a r y settler r e t c n a v i|uttt! s t d i i u e n t tsr^anc 

m a t t e r a n d tartrate lor denttnii*-aliors; i o r I ha. I U A S O I I , n i i ^ h t 

lm a v o i d e d tit a i c . e e eCononucally t ' casveiuent way ' I Ive 

optom/ation r c s t d b s l i o w that at the sjvan ste«!y-atate 

tunjitii»» tht! tev . inJ r * e d e m t n £ j i U o i i coni .v . i ir^tnsn s . o l i i i 

ise b a i e f a j a l y replasasd l«y a dtfiera»t c o n f y . c x a t i ai with I s w e r 

oiyi(s-n toncenttation profile J o n g t h e h t o r e a a o r . O f a t t a r s e , 

Q,, w o t d d be csrUittJ". r s r rs l ed t h i i a i r u c a l l y tcsj».'iher with lsieliei 

d i s . o h r d ovys'eri cors . e n t r a r o t f s to erJcsiue t h e c^-ch l i t t les oi 

the cssnlrol s y u i e n i m t e n i i . oi ledcctcovs oi the elSiKent peaks 

and d » l u t l c t n c c ritectjon as long as s-ofjtti reset is j . n s c n i r n t o d 

to alssa)> staid ft k k i to its steady state ls jstireal wsltxs, thai is, 

Qt = 0 . Arsssther inlBrfctingiU.1 as that t h e p r o s e * is o p t i m a l l y 

o p e r a t e d a e n ^ ' i c a l l y , t h a t » lo say. with n o a n o u c o n e . "ilse 

MBUrmainiM tM ®*» tkatt»m»•*«• *•»-»«« 
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It H wntrth iK^iie at this puini Uul * u u * Use st'itkr 4* 

in t)« eiHu**nf matdiev ltmt *U*a»3? ^i^t«. one tn the 
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C o s * , •MS-StHI » p M0..V* « 1 •st-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» uft|4 j.JT* OOTO a s i a O J I I 

i n d i c a t e d » s n c h in T a M e $. w t i i t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M.oordatij u> . M o t r l ai ' ' a te 

readily jwailaMe tat t l i e p r o o e . v M o i e o s e r . tht; ranj;e a n d n o i s e 

i e v e l ior each m e a s u r e m e n t Variable rue a l so p t m i d t s i . " v »h<3£ 

the m e a s u r e m e n t noise vOn-tsporsds t o ti .2V» o i " the r u - i i i - t u n i 

v a l u e i»t' t h e m e a a u r t m e n s attervJ. O v e r t ! 1, i h e » « .are tt, = i h 

m e a t u r r m e n t * . i r , = 5 m a n i p u l a t e d v a n a h l e s , and = *s 

dsstiafbasnctts- and tlearly wtih nf > ^ * n a . rse ran expect to 

aidsstantaal lv r e d u c e tlse l o s t f o r both d i s t u r b a n c e s and 

naastMnietsi t n o r v . 

EetJit^e there ^rt; ^ m^sy mt'^u^mttnt as thuv are 

martopiibied variables and ikauribAnca, one can compete 

v a n o e » H ra.airi.Bc The methods ~ , « i « t i e j e J in das paper a i e 

1N1^ tlie coruhintfil distuihan-oas and m e a ' tsreraiait errors caus£ 

a l l available n i e a s m e i e e i t t c tt l ie re M is t o m i n t e d l*v et$ i \ m 

which ca»e. H is a ^ X 2& combination nutria il', the 

e x t e n d e d isialhpa^ai u.sr«g JM raei-suremenU, with H c-on-pcted 

by etr 12, m w l a d ; CJSC, H Z ts also a*s X lb. combination main*, 

t u i ( j ! tine e v i e n d e d n i d h p a c e u s a . ^ ) c» l e n o u g h measu ie 

m e r i t s , v t h e r e t# as e t j *2 ts f t s end by a b rans h and l s o u n d 

aUonthm** tn vslsich case, H , « a S >: is) toriibtnaiioti mains. 

Note t h - i t yea b e t e n a i l n a a r e t l i e vrjyp&ude u f the e l e m e n t s 

in each matrix H s u c h l l t a j \ H \ c ~ 1, t sh iae I '\f ts t l i e 

i? j5ohejstUi nata^t, 

43.1. RemarkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2: Ranting of the I c s j e v l*hc losst-s A» 

compiled b y vq 2™ m u s t s_t j^ 'y 1^ ,^ < L , , « l ^ J -aive. o n e oi 

llse options l o t H ; K t o t»e oitiy t h e n i e a s c i . r a e n t s sales.ted b ) 

H , . laenc* l"r <. in a d d i t t . n . t . ^ -' l ^ J 1 es^iise t h t 

coinptiUtton o f H „ trtditdts. l>olh distuTlsasutts arid i^ttascre 

m e n t _rr«s samulLatX'OU,sl). F i n J l , - . h t ^ n t s e H . , u y ; s aS 

tttestsurBriteniv, tlie jesidtrnsr loi* lt« Ht ntiat lie larger tlsan 

t h a t fcr H j , t h a i » l£ " <• I * ' . 

4 J ^ . flemork 3: Scaling of H orfore t e m p u f i n g tn« Loss . 

Scaarae o f H d o e s not chai2sf£ the lose as ̂ pven us eii 27, feith 

t s t r i i p u t c d s-u ei| 25- tsrlh ses.tsntl^order i w i , s i n i - t i o n l}^} 

a-vmlahk, &aa.cs 

M = - ? 11 r .* | ! F W w - • 
" \ ; i H d ' H - 1 

= M ^ . M ^ I n<!i 

The jtl-NSvt: derivations are lo.^l as nahirtt sas^c* v»2 Inve 

avstanfid ^ iaitsar Jirtsi^e^ BtoJel arid a -su.orasl order Taylor 

series expansion of the objective f u r K t t o n i n tlie inputs a i ^ i the 

dtvtiarh n c r c Thtas, the p r s i p o s e d s«*ntn.slksl vartahlsis « i e o n l y 

g l o b a l l y . s p t i m a l fs«r tlse case v>»fh a l i n e a : model arc ! a t j t a a d i a u t 

o h t e t t n t L H o w e v e r , tn t h i - . A r t l J e , t o r a tt u J v a i i L r t n s n , t l i s t 

s e n s i t i v t t y o f t h e prt jyM.ti c o n t r o l »trccturt ; at steady state 

thmu^h tl»e a . t i _ a l l o w e s » tj-.c JsBsl u a i y . the na J a i e a r m o d e l 

of Use p o r e A ati s^tsen i n *1 aisle 6 . Tins t -bie shows t h a t t l i e 

i asses are atettt the s i n u . est t ier o f r c c j j r t t t d c for a pven 

d i . t i a r b a n . e . . M l h i ' u g h 1 ^ <• 1 ^ ; is t r u e tn a l i n e a r fashion, 

t l i e t a t a s d e d n u ! l » p o t « raellsod, 1 » e any ssther l o . J n i e l l i . 4 , 

does not jttiarantee that tlie r a n k o l l i n e a r a n d n o n l i n e a r l o w e > . 

that t h i s s t c a L t d a t t s d front the n i n h n eat m o d e l oi il>e 

fteces^,' rs thtt s^are. 

Ahs> from T a b l e t>, sse con see t i c t l f e a s i b i l i t y t n o t ahsajs 

{•tiarantoitd, a f r i indsr-d orJy the a l t e r n a t i v e wIters l i was 

» w i p o t e d lining t h e eat e n d « d n u l h p a c e method w a h "aast 

awcoj j* rae«>cn;ntcnls i , ie^sitsle b i .all distcrhouce spectra. In 

tltts- pattfe-iJUi ^tse, tli^ vartalsla, (to be t , s n i b i n e d ( clio yo hs 

the brat«Jt attd b o i t t a d a l t p s n t l u u that n c a i o n o / e d t h e l i i a t u n i i i r t 

s i i s^ola i s i l u c s>i ( ? wure y = [SS* S ; " ,?4> MISS K L J 1 k* ( j : ' 

Kjt'' X, COT>:' T'" ), and llitar itisjsectrvt; lux*at 

c - a r t h i r u b o m ^ t v ^ivcri hv e^ W 

t = t\9;^t>l\j'' + W ) i ! , s ; ' r _ 

» i - \ JSI^XS t s T ( - s T t > ' , ) ) ; | j 1 * i t .".< 121 I K , 

~ •'=;;.(:.DSTltttlJ* 1' + i--4 4tM>"<M"' 

t. = i ; s w t j i y ' -»- )-s. ; ,.2<'0c:.\,'' - \rxxs)r£, 
* t i . M i i i i M i . s f > + ;tH> ,i, i;i)K'i_o' - ; i J J T . I I K . r ' 

+ 11 ' s i 7 4 ! ; K : , ^ ' , + i c t t S T l ^ j * ' + ( -2s» l^ .Vi , 

+ i2.ti229!ML'iS + ;o»2StolK,o : i ' + { i . l S W ) J s 

+ i - i * i - i . - s M s c ; , * : ^ * ' 

-r ,-2b^~7<,v<•a:i•,' + u n i T ^ i r ' " * 

t, = l ~ l « ! « i r t : ^ " - il { « U 1 H > ' + s - i ^ i M S s . c 

•f 1 - 4 i W i O M ! ss + ; i * s ^ i U ' ; t i * ! + ; - i 7 - v w i K . 

< i + ( n w * ^ " ' +• ( - 2 - t « i i3t,o :'" 

f , 71524^so!COn'" » l - i l l - W T } ! - 1 5 * 
t , = 1 - 2 . M 0 2 S J y ( ; , ;ixi40ryrjiS;,' + ^ - 1 ^ 4 0 : S i o 

T ; - 4 2t2H%lMI.SS - , i *10>-,J,W* - 1-X8S6H1& 

- + i,-2 0JIV: ' '>,', J * ~ i C W s T H i . , / 

4- 'ri ' iri ' i . i iu'l 'c 'U * ' * i - i i i i ^ i ) sJ) f" " 

1 4 0 1 

tn that above eaptesstons. tlse ittatnx H is scaled with i*is|sevt 

to the nie^aneiaents s c J i l i c i t the new n u l n t H , = h i ) , , 

w h e r e 0 , = d i ^ [ s p ^ r i l v ^ and s | s a n ( i t , 5 t e n a> llse 

m e a s c t e n i e n t r j i v . e tn TaWc» -s Nola tltal t h e rae as are m e r i t s 

tlut i n , st a l l e . t Use se lec ted u s n t r o l l e d variahfei ore r e l a t e d to 

tlse C O n ai the j lant i n l e t , 'lire most statoitive 'ara^blc 1 0 

n x u s u r e r r . e n t clsan^e * a. { H r12, : !||, = 210, and t t ts t l i e 

lests cerssttmt tstse wall j< H v t5 , :;|fj = 2~. All t n i l l not i n t u i t 

physical tnfottruiioo tan 1 j inferred lrata the above eap iess»» i . 

sit , .e tlse extendi nidhpace m e t h o d is p t u e l v rsaih&itattcai in 

mime. 

•SiM 'HI -.t^tK«t/l; i i^ £s? i3,*fflt#*S &i ^K^»-*l! 



I n d u s t r i a l &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Engineering Chemistry Research 

T a b l e 7. O p t i m a l C o n t t r j i n t V a l u e * for the Set o f O h t u r b a i i u t j i n T a b i c 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

CiU * . i : # : t ) l > ; a , ' tun M~ 

TVS"* < % # W i l l ' Ml) 

K )« 5 ' t ) l i ? 

4JB 4 0 

iK>IK*f •< i S 4.* S3 

l i , * J M 4 4 . M M £*Al\i 

" .. v » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<r' ! 3 i S I P . : So." 

i v y 0 < v u i" 1 1 * 0 u s * 

i * * a - ' lHtt .4 1 0 1 * u » ~ 

j - ' W.3 Hit ! 

k^* <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MO s o l - . H t 

.: 4)11*> * t i V 4 a o 81,0 1.1 

O w e OLK Ar^iiK m h e t h * * t o iitf.Wsie * J C v * ra t a r r e d 

d f c h a f e a a u i * u s the *s ieasak4 m J k p & r f i m ^ t W i S t^ing "iikvi-

e m t t i ^ V mt^^-em*J3ts- i h t s n t b s i r e w t ^ l b a i n » t i e e - d !,-» 

l i s t e r t h e u f d t o t u H ^ m . * * tent o i l vet p n i t « « 

m ^ a t o t t f t m i a i t a , w i i i U * & 4 gvtotS *f«eJ}.,irta.tf <T \ t i 4 l t y , y Iis4i 

toukl jj-uprovc c:*ntt^nJ q u a l i t y . W e t s ? 4 e d tlu* option 413d t o t a l J 

l l u i tlfc« W i * 4£t uf\<H3a*l»J«* Ho W lumfeiued} tl^«!Ji b y the 

fa&sch-^dbotiiiuj a l g o r i t h m t h a i « u i i f f i i & ? * 3 l i s e m m r m a m 

vm^lsr valise & f Gr* i*<*rtr )• = [ Q , &\rt v * Jsljii'"* 

i ^ * * v ^ , s s l * S f r * * C O D ' " T 5 ^ No«* : .J i*kv> . t t * twahnt&r 

jkteidjtoGita i i & t thi&h Ji thus t u n e * sftuvtehl t k s J>i<k.tt 

gtVKi S i k ^ t W i i i ^ t p e r ^ i ^ f a r 4 i 4 u t t ^ u . t s s i t ^ - i ^ A I ^ J i l a ,wtd 
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I !uf vw^tk b basaj ttj^n a sttu>»iy-starte ^ai^h'-av 4 i i^tOLw 

f l i t t t ^ u l t i u ^ » u l H e i n a S i ! w d l i « | > r c ^ « n U U v « n »4 t l . e v K t l W r 

•vnw»t»lUs9 l imvtK>n t K s J m a y K«ilp u > n v c i ^ i a n t e ^ f t K t ' a > n ! p i ; ! a 

W4i> t o n u t i i m i / A ; 0 } > « K . ? i a » w ^ v « 4 s v t a t h r j e U t<« t K t ; m . ^ l 
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F K s i n ^ i K u i u l optiiUMtum J e s u i t * ^ k o w c i i t l i ^ t i t ;* 

. . K i i i m t u * tcwttt'ta^jasbuiiit t K « r r t ^ i ^ l t v t j u p p t f i I v u n J * iaa ' i 
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A n e x o I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13: Matriz de Petersen para o modelo A S M 1 

1 j 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 

2 

Ss 

3 

X , 

4 

Xs 

s 

•V B fl 

6 

XfiA 

t 

xP 

8 

So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 10 1 1 12 

X x n 

13 

S.ALK 

R e a c t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 1 
\ s 

— M T U 

1 

.m I So .m I 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - fP 
~ t tp 

%X B 

-fP'XP 

m i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SP ~l SP 

'X li 

~fp*XP 

m 1 - I 

At I 

m. 1 PfiXtiBi'Xs) 



Tabela 14: Valores dos parametros estequiometricos e cineticos para os processos biologicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 

Estequiometricos 
UIMIDADE VALOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA g de celula de DQO formada. (g N oxidado)
1 

0.24 

YH 

g de celula de DQ.0 formada. (g N oxidado)
1 

0.67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fP 
adimensional 0.08 

i-XB g N. (g DQO)
1

 em biomassa 0.08 

lXP g N. (g DQO)
1

 em produtos particulados 0.06 

Parametros Cineticos UNIDADE VALOR 

d-
1 

4.0 

g DQO.rrf
3 

10.0 

KO,H g (-DQO).nr
3 

0.2 

g IM03-N.nr
3 

0.5 



bHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d"
1

 0.3 

ng adimensional 0.8 

nh adimensional 0.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kh g DQO lentamente biodegradavel. (g de celula de 3.0 

DQO.d
1

) 

Kx g DQO lentamente biodegradavel. (g de celula de 0.1 

DQO)
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 4 d"
1

 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KNH g NH3-N.nY
3

 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B

A d"
1

 0.05 

KO,A g (-DQO).m-
3

 0.4 

ka m
3

. (g DQO.d)"
1

 0.05 
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Tabela 15: Tabela de parametros de sedimentacao 

Parametros Unidade Valor 

Maxima veloeidade de sedimentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK m.d" 1 250.0 

Velocidade maxima de sedimentacao 

de Vesilind 

m . d 4 474 

Parametro de sedimentacao zonal rh 
m 3 . (g SS)"1 0.000576 

Parametro de sedimentacao floculante rP 
m 3 . (g SS)"1 0.00286 

Fracoes nao sedimentaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfns adimensional 0.00228 


