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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi formalizar e implementar um procedimento sistematico
para a sele¢do de estruturas de controle em estagcdes de tratamento de aguas residuais e
mostrar que a aplicagfio da metodologia proposta estd de acordo com os achados "empiricos”
em relagfio ao funcionamento do presente processo. O foco foi a busca de uma estrutura de
controle que leva & exploragfio econdmica ideal, rejeitando distirbios nas camadas mais
baixas na hierarquia de controle evitando vielagdo das restrigdes de regulagic mais
importantes relativas a descarga de efluentes. Iniciamos a otimizagdo de um modelo néo-
linear no estado estacionario do processo. As restrigdes ativas resultantes devem ser
escolhidas como variaveis controladas econdmicas. No capitulo 3, os resultados confirmaram
o que € economicamente viavel controlar a concentrag@o de oxigénio nas bacias aerGbias e a
de nitrato no segundo tanque andxico em seus respectivos limites inferiores, enquanto que a
amoénia no efluente a partir dos bioreactores deve ser controlada no seu limite superior. Além
disso, como uma boa pratica € operar com a minima manipulacfo, a taxa de fluxo de descarte
deve ser fixada em seu ponto de referéncia ideal nominal. O controle descentralizado
proposto, que consiste em controladores Pl simples, € capaz de manter o processo dentro dos
limites de regulagfio a um pequeno custo quando perturbagdes dindmicas representada por trés
arquivos de tempo afeta o processo, pode-se supor que, de acordo com a aplicacho da
metodologia sistemdética, complexos reguladores (muiltivaridvel) nfio sfo necessdrias para o
processo de ASM1. No capitulo 4, um novo modelo matematico de decantador secundario no
estado estacionario é desenvolvido com base na teoria das equagdes diferenciais parciais
aplicadas a lei de conservagéio com fluxos descontinuos. A amonia no efluente proveniente da
secdo de reacfio e o total de sélidos suspensos no efluente final em seus limites superiores,
além da taxa de reciclo interno no seu limite inferior devem ser escolhidos como as varidveis
controladas econdmicas, Para os graus de liberdades restantes usaram-se vérios métodos de
sensibilidade local (linear) para encontrar um conjunto de variaveis controladas irrestritas, que
minimizam a perda entre a operagdio real e ideal; particularmente escolhemos para controlar
combinagdes lineares de medig@es prontamente disponiveis, de modo a minimizar o efeito das
perturbages e erros de medigdo sobre o desempenho 6timo 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 ASMI1 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 controlied
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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TXj — total de biomassa no sedimentador

u — variaveis manipuladas

V — volume

v, — velocidade méxima de sedimentagfo de Vesilind
v, — maxima velocidade de sedimentagéo

X — concentracio de lodo total de particulados

x — variaveis de estado

Xp 4 - biomassa autotrofica

Xy p - biomassa heterotréfica

X; - matéria orgénica particulada inerte

Xyp — nitrogénio orgdnico particulado biodegradavel
Xp — matéria particulada resultante do decaimento da biomassa
X5 — substrato lentamente biodegraddvel

X — concentragdo limitante




y — varidveis controladas/medidas

¥, —rendimento autotrofico

Yy — rendimento heterotrofico

7, — concentrago no reciclo interno

Z¢— concentragio na entrada do sedimentador

Zx — concentracdo nos compartimentos dos reatores

zm — altura individual de cada camada do sedimentador

Z; — concentragfio no reciclo externo

Zw — concentragio na descarga de lodo

¥ — nimero condictonal

ua — maxima taxa de crescimento especifico da biomassa autotrofica
uH ~ méxima taxa de crescimento especifico da biomassa heterotréfica

w — freqliéncia
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CAPITULO 1

1. Introducio

Um dos problemas mais graves que os nossos ecossistemas estio enfrentando hoje em
dia e que serd sempre uma preocupagio constante ¢ a poluigio das dguas, com conseqiiéneias
bem reconhecida nfio apenas por cspecialistas dentro da comunidade cientifica, mas lambém
pela populagfio em geral. Particularmente a cada dia, grandes quantidades de nutrientes e
matéria organica sdo descartados em corpos d'agua podendo causar sérios problemas como a
eutrofizagiio (crescimento excessivo de algas e plantas) ¢ o consumo excessivo de oxigénio,
que afetam negativamente, em um primeiro nivel, a flora ¢ fauna aquaticas. Com intuito de
minimizar esses impactos e otimizar a eficiéncia do processo de tratamento, surgiram as
estagdes de tratamento de dguas residuals, normalmente compostas de sistemas complexos e
interdependentes, reunidos em um processo de vérias etapas cuja interagiio e efeitos
acumulativos determinam a qualidade do efluente produzido.

Segundo dados do IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, somente
28,5% do total de municipios no Brasil possuem uma estag¢fio de tratamento de esgoto (ETE),
sendo que o restante do esgoto é simplesmente lan¢ado em rios e corregos ou em fossas
sépticas, com elevada probabilidade de contaminacdo dos lengois freaticos (IBGE,2008) ou
seja um dos matores problemas ambientais do Brasil hoje ¢ a falta de coleta ¢ tratamento dos
esgotos.

O controle dos recursos hidricos e do lancamento de efluentes no Brasil teve inicio na
década de 70, juntamente com a maior parte da legislagiio voltada & protegfio ambiental.
Especificamente sobre o tema, em 1986 foi editada a Resolugiio CONAMA n° 2’0?1986, que
tratava da classificagdio e enguadramento dos corpos d'dgua no Brasil, Recentemente, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolugdo n°. 430, em 13 de maio de 2011,
que trata das condigbes, pardmetros, padrdes e diretrizes para a gestdo do langamento de
efluentes em corpos d'agua receptores. A referida Resolucéo altera as Resolugdes anteriores
do mesmo Orgdo, determinando que efluentes de quaiquer fonte poluidora somente poderdo
ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e seguindo as novas
orientagdes legais. Enfretanto, manteve as disposi¢des anteriores no que diz respeito 4
classificacfio e enquadramento de corpos d'agua (em doces, salobras e salinas).

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

ndo conspurcar as aguas através do lancamento de efluentes sanitdrios in natura enquadrar-se-
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a na situagfio juridica de poluidor (art. 3°, IV, Lei 6.938/81) e estard sujeito as sangdes
previstas em dmbito administrativo, civel e criminal.”

Segundo dados Organizacdo Mundial da Savide em 2004 cada RS 1 investido em
saneamento gera economia de R$ 4 na drea de saiide ou seja além da preocupagdo para
conservagdo ambiental, o controle dos recursos hidricos ¢ do lancamento de efluentes &
importante para garantir o bem estar ¢ a saude da populagio,

O tratamento de esgoto municipal geralmente usa uma combinacfio de tratamentos
primarios (mecanismos fisicos visando remocdo de sélidos sedimentaveis), secundério (etapa
biolégica) e tercidrio (unidade de tratamento fisico-quimico). O processo de lodo ativado é o
tratamento biologico de maior utilizagio como sistema de depuragio dos esgotos, domésticos
e industriais, por apresentar o melhor custo-beneficio, ser muito flexivel (que pode ser
adaptado a qualquer tipo de dguas residuais), confidvel e tem capacidade de produgio de
efluente de alta qualidade (Mulas, 2006).

Segundo Metcaf ¢ Eddy (2003), os objetivos globais do tratamento biolégico de
esgotos domésticos sdo: (1) transformar (oxidar) componentes dissolvidos e particulados
biodegradaveis (matérias carbonaceas) em produtos finais aceitéaveis; (2) capturar e incorporar
solidos suspensos e ndo sedimentaveis em flocos biologicos ou biofilme, (3) transformar ou
remover nutrientes, como nitrogénio e fosforo; (4) em alguns casos, remover especificos
componentes organicos.

Dentro do espirito de eficiéncia, esses processos devem ser capazes de operar com
normas e especificagbes de descarga cada vez mais rigorosas e, ao mesmo tempo atender as
restricdes do orcamento operacional. Em outras palavras, hd uma busca frenética para a
melhor forma de desempenho da planta de operacéio e otimizagdo de custos. Estes objetivos
podem ser alcancados no momento da concepcdo do projeto, ou seja, na fase de projeto / ou
durante a operagfio das instalagdes ja existentes. Em ambos o0s casos, o uso de técnicas de
controle de processo, ou seja, a selecio 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 confidvel para processos de tal complexibilidade.
No entanto, desde o principio, qualquer estrutura de controle deve ter uma arquitetura muito
simples, assim como ser de ficil operagfo e manutengfo, j& que investimentos em tais
projetos de lodo ativado ndo sdo contabilizados para terem um retorno financeiro atrativo de

qualquer tipo visando normalmente um ganho ambiental.




1.1 Objetivos

O objetivo global deste trabalho ¢ formalizar e implementar um procedimento sistematico
proposto por Skogestad (2004) para a selegfio de estrutura de controle e com isso contribuir na
melhoria do desempenho, principalmente econdémico de ETE’s, assim como operacional,
através da garantia de que o efluente produzido esteja dentro das restricbes diversas
(operacionais e¢ de regulamentacfio), demonstrando assim que a maioria das descobertas
“empiricas” sobre o funcionamento desse processo pode ser justificado rigorosamente pela
aplicagéio da metodologia proposta.

Os objetivos especificos a que este trabalho se destina € a aplica¢fio de um procedimento
sistemdtico para o projeto de estrutura de controle “plantwide” com énfase na selecio das
variaveis controladas, dividido em duas partes principais:

+ Andlise descendente (“top-down™) que inclui a defini¢do dos objetivos operacionais, a
identificagdo de varidveis manipuladas e graus de liberdade e as variaveis controladas
primarias e consideragdes sobre os graus de liberdade disponiveis para atendé-las.

¢ Analise ascendente (“bottom-up”) do sistema de controle comecando com projeto da
camada de controle de regulagfio, usando controladores de baixa complexibilidade,
projeto da camada de controle supervisdria, projeto da camada de otimiza¢fo e por fim

a validacdo da estrutura de controle proposta.
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CAPITULO 2

2. Introducio

Projetos de superviséio, monitoramento, controle e otimizagdo de plantas de tratamento
de lodos ativados, ndio podem ser desenvolvidos eficientemente sem um modelo que
caracterize os fendmenos complexos, proprios do prdcesso de lodos ativados. Segundo Olsson
¢ Newell (1999), nfo pode ser controlado nem modelado o que nfo pode ser entendido.
Partindo deste postulado ¢ que se torna indispensavel & apresentagfio dos mecanismos
bioldgicos que governam os principais processos de oxidagdo da matéria orginica,
mtrificagiio e desnitrificagdo e de suas interagdes no modelo de lodos ativados BSMI
(Benchmark Simulation Model n.1), modelo este utilizado como planta em nossos estudos de
otimizagfo e controle. Na primeira se¢fio deste capitulo sfio discutidos as inferacdes dos
mecanismos biolégicos presentes em uma planta de tratamento de lodos ativados, com a
biomassa nos processos de remogfo da matéria carbondcea e nitrogenada, incluindo uma
explicaglo dos processos de nitrificagfio e desnitrificagfo. A segfo seguinte apresenta os

modelos BSM1 e ASMI (Activated Sludge Models n°1) ¢ o modelo de sedimentador
secundario.

2.1 Processos de Lodos Ativados

As reagdes envolvendo a remogfo de nutrientes de plantas de tratamento biolégico
podem ser convenientemente classificadas em remocfo de matéria carbondcea, nitrogenada e
remogdo de fosforo.

O processo de lodos ativados com remogio de matéria nitrogenada requer condigdes
tanto aerdbias quanto andxicas, onde, em lugar do oxigénio dissolvido, o nitrato ¢ usado como
agente oxidante. Uma das configuracdes de planta mais conhecidas, para a remogio de
matéria nitrogenada, é o sislema com pré-desnitrificacdo. Para satisfazer a demanda de
matéria orgdnica biodegradavel no processo de desnitrificactio, ¢ adicionado um reator
biologico desnitrificante, que utiliza a matéria orgénica do afluente. Para garantir a presenca
de nitrato neste reator, o lodo proveniente do reator bioldgico nitrificante € reciclado através
do sistema de reciclo interno. O reator desnitrificante € mantido andxico, enquanto no reator
nitrificante ¢ adicionado ar. Nesta configuragio, as principais varidveis manipuladas séio a

aeragdo, o reciclo interno, o lodo em excesso e a recirculagio de lodo.




2.1.1 Mecanismos Biolégicos

Em plantas de lodos ativados, diversos mecanismos interagem, sendo que alguns deles
ocorrem de forma simultdnea e outros de forma seqiiencial. Inicialmente estes mecanismos
comegam a atuar j4 no proprio sistema de coleta e interceptagfio de esgotos, mas o maximo de
atividade se desenvolve na planta de tratamento. Entre os diversos organismos envolvidos
nesses mecanismos, como fungo, algas e protozodrios, as bactérias sfio as mais importantes na
estabilizagfio da matéria orgnica, porém, ao longo do presente trabalho, o termo bactéria
denotara genericamente o©s 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 (nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, etc.). No
crescimento celular ¢ utilizado o substrato ¢ os nutrientes e o processo pode ser descrito em

uma forma simplificada na equagfo (1):
Substrato + Nutrientes + Oxigénio — Biomassa + Energia (1)

Em relagio a fonte de carbono, ha fundamentalmente dois tipos de organismos: os
denominados heterotrdfos, cuja fonte de carbono ¢ o carbono orginico, € 0s autotréfos, cuja
fonte de carbono é o carbono inorginico (CO2). A maior parte das bactérias nos lodos
ativados s30 heterotréfas e desenvolvem a fungio de remocio da matéria orgénica carbonacea
ou remo¢io da Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ), apresentando uma alta taxa de
crescimento celular, se comparada com a taxa de crescimento das bactérias autotréfas, cuja
fungfio ¢ principalmente a remocdo da matéria nitrogenada (Olsson ¢ Newell, 1999),
Basicamente, podenti-se considerar as seguintes duas principais fragbes de matéria orgénica
segundo sua biodegradabilidade: fragBo rapidamente biodegradavel e fragBo lentamente
biodegradavel.

Os principais mecanismos bioldgicos que ocorrem no processo de lodo ativado so:

¢ Hidrolise: Os compostos orginicos de maiores dimensdes ou lentamente
biodegradaveis sofrem uma conversdo para moléculas menores mediante uma reagfo
catalisada pelas exoenzimas, de forma que possam ser absorvidos pela membrana
celular, Esta reacdo enzimatica ¢ denominada hidrolise. O produto final da hidrélise se
apresenta na forma rapidamente biodegradavel, para ser consumido de forma similar &

matéria soldvel dentro da célula. A taxa do processo de hidrélise € lenta, se comparada




com a taxa de crescimento da biomassa, sendo ela um fator limitante para o
crescimento, principalmente quando o esgoto bruto consiste em moléculas grandes.

e Crescimento da biomassa: O crescimento da biomassa ocorre por fissdo dos
microrganismos e pode acontecer em poucos minutos sob condictes favordveis, sendo
0 tempo requerido para cada fissio denominado tempo de geragdio. Portanto, o
crescimento € fun¢o do numero de microrganismos (massa ou populagfio) num dado
instante. A taxa de crescimento da biomassa é influenciada pelo nutriente limitante ou
pelas concentrag¢des de substrato.

¢ Decaimento da biomassa: Biomassa € perdida mediante decaimento, que incorpora um
grande nimero de mecanismos incluindo metabolismo endégenc, morte, predacio e
lise. O decaimento bacteriano € a transformac¢do da biomassa ativa em substrato
lentamente biodegradavel e parte do decaimento bacteriano ¢ considerado inerte,
devido ao processo da hidrélise ser muito lento comparado ao tempo de retengdo do

lodo em uma ETE tipica.

2.1.2 Remocio de Matéria Carbonicea

A remogio de carbono orginico solivel ocorre principalmente pelo crescimento
aerobico ou andxico de uma classe de microorganismos chamados heterotrofos. O carbono
orginico é reduzido & biomassa adicional ou a didéxido de carbono em forma solavel ¢ gasosa,
¢ a outra fragio do carbono orginico € oxidada para prover energia. O crescimento aerdbico
ocorre quando oxigénio estd disponivel e o crescimento andxico quando o nitrato € utilizado
pelbs microorganismos como fonte de oxigénio. O carbono orginico insoldvel deve
primeiramente ser convertido em carbono orgénico soltvel por hidrolise, em uma reagfio
enzimatica catalisada por enzimas secretadas pela biomassa. Esses processos sfo ilustrados na

figura 1:
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Figura 1: Principais reagdes na remoc¢&o de carbono orgnico (Olsson ¢ Newell, 1999)

Para a remogéo de matéria carbondcea, o pH na faixa de 6 a 9 é toleravel, sendo que
valores proximos da neutralidade sfo favordveis para esse processo. Um valor comumente
usado de concentracéo de oxigénio dissolvido é de 2 mg/L, e que deve ser suficiente para que
o crescimento dos microorganismos heterotroficos nfio seja limitado devide a falta de
oxigénio (Olsson e Newell, 1999). Em relac@io as substancias toxicas, 0s microorganismos
heterotroficos responsdvel pela remocgdo da DBO podem tolerar altas concentracdes dessa

substancias, quando comparadas com microorganismos responsaveis pela oxidag3o da aménia
{Metcaf e Eddy, 2003).

2.1.3 Remocio de Matéria Nitrogenada

O nitrogénio presente no afluente estd principalmente na forma de aménio e este é
removido em duas etapas, nitrificacdo e desnitrificagdo, processos que podem ser observados

na Figura 2:
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Figura 2: Principais reacdes na remogfo de nitrogénio (Olsson e Newell, 1999)

A nitrifica¢@o ¢ um processo autotréfico, ou seja, os organismos utilizam dioxido de

carbono (carbono inorginico) para a sintese celular. A taxa de crescimento dos




microorganismos autotroficos & significativamente inferior ao rendimento celular dos
processos heterotréficos e ainda mais sensiveis a condicdes ambientais {Olsson e Newell,
1999). Dois g€neros de bactérias sdio responsaveis pela nitrificagdo, Nitrosomonas ¢
Nitrobacter. Nitrosomonas oxidam a amdnia a um produto intermedidrio: o nitrito. O nitrito é
convertido a nitrato pelas Nitrobacter. As Equagies 2 e 3 representam as reagdes de
conversfio realizadas pelas bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. Estas
bactérias utilizam a energia obtida a partir destas reacbes para o crescimento e manutengéio

celular. A reagdo global para a obtengfio de energia ¢ descrita pela Equagio 4.

Nitrassomas : 2NH{ + 30, - 2NO; + 4H* + 2H,0 (2)
Nitrobacter : 2NO; + 0, - 2NO3 (3)
Reacdo Total de oxidacdo : NHf + 20, - NO7 + 2H* + H,0 (4

Para fins de modelagem em processos de lodos ativados, o processo de conversdo a
nitratos é considerado como um processo de um passo.

O processo de nitrificagio ¢ afetado pelas condigdes do meio em que ocorre,
salientando-se a importancia da temperatura e do oxigénio dissolvido. O efeito da temperatura
para os organismos mnitrificantes € significativo. Assim, para cada acréscimo de
aproximadamente 7°C na temperatura, a taxa de crescimento dobra e, inversamente, cada
queda de 7°C implica na redugio da taxa de crescimento a metade (Von Sperling, 2000),
sendo o intervalo 6timo para o processo de nitrificacdo de 25 °C a 35 °C. O oxigénio
dissolvido constitui um substrato limitante quando presente em baixas concentra¢des. De
acordo com Metcaf e Eddy (2003) para concentragdes inferiores a 0.5 mg L' a taxa de
nitrificagdo ¢ fortemente inibida. Segundo Olsson e Newell (1999) a concentragdo de OD
ideal deverd sempre ser um balango entre o fator econémico e a necessidade para o processo
biolédgico.

Existem muitos indicadores que na zona aerébica ocorra uma simultinea nitrificacdo e
desnitrificacfo, pois a concentragio de OD ndo é completamente uniforme no floco, sendo
que a desnitrificagio ocorre no interior do floco enquanto que a nitrificagéio ocorre no exterior
do floco,

A desnitrificaciio € a segunda etapa na remog¢do de nitrogénio por nitrificagfo-

desnitrificagfio. A remoco de nitrogénio na forma de nitrato por conversdo a nitrogénio




gasoso pode ser realizada biologicamente em condigdes anodxicas, sendo o nitrato utilizado
como agente oxidante em lugar do oxigénio. A conversiio de nitrogénio na forma de nitrato
em uma forma de facil remoglio pode ser realizada por varios géneros de bactérias:
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, entre outras. Fstas bactérias sdo
heterotréficas capazes de realizar uma redugfo dissimilatoria do nitrato em um processo de
duas etapas. O primeiro passo ¢ a conversfo do nitrato a nitrito. Este estdgio ¢ seguido pela
produgdio de componentes intermediérios: éxido nitrico, éxido nitroso e nitrogénio gasoso de
acordo com a Equagdo 5. Os trés ultimos componentes sdo produtos gasosos, os quais podem

ser liberados para a atmosfera.

NO; = NO; - NO —= N, 0O - N, (5)

Nos sisternas de desnitrificagdo, a concentracio de oxigénio dissolvido ¢ um
pardmetro critico. Na presenga de OD, os microorganismos utilizam o oxigénio ao invés do
nitrato como aceptor de elétrons, devendo assim ser mantido em um nivel minimo, para que
néo ocorra a mibicio do processo de desnitrificagdo (Olsson e Newell, 1999; Metcalf ¢ Eddy.
2003). A concentragdo de OD contido na recirculagiio de nitrato também deve ser
minimizada, de forma que tenha um comprometimento entre a quantidade necessdria para a
nitrificaco na zona aerébica e o limite desejado para o processo de desnitrificagfio na zona
anoxica. Por outro lado, deve-se garantir a concentrag@o de nitrato na zona andxica através do
reciclo para garantir a completa reacfic de desnitrificagfio. Outro fator que influencia no
processo de desnifrificagfio € a concentragéio de carbono organico no afluente cuja fungéio é
ser utilizado como fonte de energia no processo, e que durante um periodo de baixa
concentrac;ﬁo; uma fonte extra de carbono como metanol pode ser adicionada (Olsson e
Newell, 1999),

Além das concentragdes de substrato rapidamente biodegraddvel e de nitrato, temos a
concentragdo de amdnio como concentragiio limitante para o crescimento das bacténas
heterotréficas desnitrificantes. No entanto, a quantidade requerida de amonio para
crescimento celular ¢ muito pouca porque a bactéria heteroiréfica € capaz de usar nitrato na
falta de aménio para este fim. Sendo assim, a concentragdo de aménio impde uma linvitag@o

relativamente pequena, pelo que € desconsiderada (Lara, 2005).
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2.1.4 Transferéncia de Oxigénio em Sistemas de Lodo Ativado

Nos reatores biologicos, os fendmenos de transferéncia de massa s3o muito
importantes, dado que a velocidade a que ocorrem pode influenciar ou até controlar a taxa de
crescimento microbiano e a taxa de conversfio de reagentes em produtos A transferéncia de
massa pode ocorrer através de diferentes processos, tais como: por difusdo molecular, por
convecgdo e através de uma pelicula. O estudo da transferéncia de oxigénio, visa otimizar o
tratamento bioldgico de efiuentes, possibilitando obter maior eficiéncia na remogio da
matéria orgdnica e nutrientes, em menor tempo, atentando aos custos de implantagio e
operacio.

A quantidade de oxigénio transferida do ar para dgua por unidade de tempo €
determinada pela solubilidade do oxigénio na agua, pela passagem através da interface
ar/agua e pela difusdo do oxigénio na agua. O oxigénio ¢ um gis com baixa solubilidade em
meio liquido, por esta razdo € necessdrio acelerar o processo natural de dissolugdio, gerando
mecanismos que fagam com que a sua concentragio na agua aumente artificialmente, até que
a taxa de fornecimento se iguale a taxa de consumo pelas bactérias.

O objetivo central de um sistema de agitagio ¢ acelerar esse processo natural. Assim, o
que se visa € transferir o0 oxigénio da fase gasosa para o liquido e fazer com que este oxigénio
dissolvido chegue as células suspensas penetre nestas células e finalmente, seja consumido na
reacdo. Segundo Ramalho (1983) o processo de transferéncia de oxigénio da fase gasosa para
fase liquida ocorre em trés etapas:

Etapa 1: A saturacio da superficie do liquido entre as duas fases (onde So* € a
concentracdo de saturagio do oxigénio). Esta taxa de transferéncia de oxigénio é muito
acelerada desde que a resisténeia do filme de gas seja desprezivel e, portanto, uma etapa
nunca controlada.

Etapa 2. A passagem das moléculas de oxigénio através do filme da interface liquida
por difusdo molecular. Em niveis muito baixos de mistura a taxa de absor¢fo de oxigénio €
controlada pela etapa 2. Em niveils mais elevados de turbuléncia, o filme da interface é
quebrado ¢ a taxa de renovacgdo superficial controla a absor¢do de oxigénio.

Etapa 3. O oxigénio ¢ transferido para o seio do liquido por difusdo e convecgéo.

2.1.4.1 Taxa de Transferéncia de Oxigénio (N)

A taxa de transferéncia de oxigénio (N) em mmolQO2/ L.h, pode ser descrita por:

N= Ka.(S0"— So) (6)




Onde 4z € o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (¢cm/h), @ é a 4rea
interfacial gas liquido (cm*cm®), k1a ¢ o coeficiente volumsétrico de transferéncia de oxigénio
(h"), So* ¢ a concentragio de saturagdo do oxigénio dissolvido {mmolO:/L) ¢ So € a
concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido (mmolQ2/L). |

A transferéncia de oxigénio serd méaxima (Nmax) quando a concentragdo de oxigénio
dissolvido for zero: O consumo de energia para aeragfo é inversamente proporcional a
diferenga que existe entre a concentragiio de saturacio e a concentragfio na fase liquida, sendo
assim, quanto maior a concentragio de oxigénio dissolvido na fase liquida, maior serd o
consumo de energia para manter essa concentragio.

A concentracio de O é um importante parimetro para a operagio do sistema de lodo
ativado. Caso nfo seja transferida em concentragio adequada pode afetar no desempenho, nas
propriedades biologicas e mecénicas do lodo. O valor da concentragdo de OD abaixo do
minimo pode acarretar prejuizo no sistema de trés maneiras: (1) diminuindo a eficiéncia de
remogio dos substratos (material orglnico e material nitrogenado); (2) inibindo o
metabolismo das bactérias heterotréficas e autotroficas e (3) prejudicando as caracteristicas de
sedimentagéo do lodo (Metcaf e Eddy, 2003).

De acordo com equagdo (6) existem trés parimetros envolvidos na taxa de
transferéncia de oxigénio: o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (kL), a arca
interfacial (¢) e a forca motriz definida por (So*-So). Como experimentalmente ¢ dificil
determinar os valores de (kL) e (a) separadamente, opta-se pela determinagio do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, (kLa) sendo este definido pelo produto entre o
coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida com a 4rea interfacial. O £La € usado
para avaliar a capacidade de argjamento num reator. Este coeficiente depende do tipo de
reator usado e das condigdes de operagdo, aumentando com o aumento da velocidade de
agitagiio. O ko é um dos principais pardmetros necessérios ao dimensionamento de uma
unidade de tratamento de aguas residudrias e serve como referéncia para a eficiéncia do

processo de aeracfo sobre diferentes condiges operacionais e de geometria do sistema.

2.1.4.2 Teorias de Transferéncia de Massa

Varias teorias procuram descrever a transferéncia 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 resisténcia da
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transferéncia do gas para a fase liquida. As principais hipéteses para o desenvolvimento dessa
teoria so: 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 é muito pequeno:
regime permanente ¢; estabelecimento instantfneo das condigdes de equilibrio entre a fase
liquida e gasosa na interface, considerando que ndo ha escoamento nos filmes, ocorrendo
transferéncia tdo somente por difusdo molecular. A teoria dos dois filmes € a mais antiga e
mais simples, servindo como base para os modelos avancados.

- Teoria da penetraciio:

Higbie postulou a teoria da penetragdo 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 transferéncia de oxigénio. Quanto mais curto for o tempo de
contato, maior serd a taxa de transferéncia de oxigénio. Podendo ser percebido em processo
de aeragdo quando aumentado a mistura na interface gas-liquido.

- Teoria da renovagéo superficial:

Shiau (1995) ampliou a teoria da penetrac8o, considerando o caso em que pbrc;(‘)es do
liguido estariam na interface por tempo finito ¢ devido a turbuléncia, o tempo de contato dos
elementos liquidos estaria aleatoriamente distribuidos. Supds ainda que houvesse uma taxa de
producdo de superficie nova por unidade de superficie disponivel, e essa taxa era

independente da idade do elemento liquido em questéo.

2.1.4.3 Principais fatores que influenciam na transferéncia de Oxigénio

Diversos fatores como temperatura, intensidade da mistura e 0s constituintes na dgua
influenciam no coeficiente global de transferéncia de massa Kia (Metcaf e Eddy, 2003).
s Temperatura e coeficiente de transferéncia de massa
O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases no liquido, isso porque as
particulas estfio em grande agitagfio, tornando-as mais dificeis de dissolver, além do que o
aumento da temperatura influencia negativamente no metabolismo dos microorganismos

responsaveis pela conversdo da matéria orgénica. Portanto a variacdo da temperatura

influencia na transferéncia de massa gas-liquido.
. De acordo Metcaf e Eddy (2003) através da equagio (7}, o coeficiente de transferéncia

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

coeficiente a temperatura ambiente (20°C).

KLCZ(T} = KLa(ZO) . BT_“ZO (7)

G

e




%

"r

i e

Onde: Kiagr € o coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido global a uma certa
temperatura T; Kza g € o coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido a 20°C ; 6 é o
fator de corregio que varia entre 1,015 e 1,040.

¢ Intensidade da mistura e coeficiente de transferéncia de massa

Os efeitos da intensidade da mistura devem ser considerados em projeto porque os
dispositivos de aeraglio sdo freqilentemente escothidos com base na eficiéncia, a qual esta
fortemente relacionada com Kia associado a uina determinada unidade de aeracfio. A
determinagdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio é normalmente, realizada em relagfio
a agua limpa. No caso de dguas residuais, a corre¢do dos pardmetros cinéticos € importante
para o dimensionamento e escolha de equipamentos de aeracfio. O fator de corregdo o é usado

para estimar o valor de K;a em um sistema:

_ Kpa (aguas residuais) 8
T K,a (dgua limpa) &)

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

» Efeitos das caracteristicas das dguas residuats
O fator de correg@io f ¢ usado para descrever a influencia das caracteristicas das
substancias dissolvidas e sdlidos suspensos na dgua residudria, comparando a capacidade de

transferéncia do equipamento de aeracdo para agua limpa, corrigindo a concentragiio de

saturacdo So* sendo:

_ So*(4guas residuais) (9)
~ So* (adgua limpa)

O valor de § comumente usado em tratamento de dguas residuais variam em torno de

0,7 a 0,98 Metcaf ¢ Eddy (2003).

2.1.4.4 Metodologias usadas na determinagdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa, kLa

Ha diversas metodologias para a determinagdo do coeficiente voluméirico de
transferéncia de oxigénio (k) em reatores bioldgicos , destacando-se os métodos do sulfito,
dindmico e o da pressdo.

O primeiro método ¢ a oxidagfio do sulfito de sédio onde a formagfo de sulfato de

sodio faz com que todo o oxigénio transferido seja consumido pela reagdo. Conhecendo-se o




tempo de reagio e a quantidade de sulfito adicionado consegue-se calcular a quantidade de
oxigénio transferido para a fase liquida e, portanto, o kra.

O segundo método de determinagio de kza. é o método dinimico. O oxigénio &
primeiramente dessorvido da fase liquida no reator biolégico através do borbulhamento de
nitrogénio no meio liquido. Apés atingir concentragfo de oxigénio igual a zero, o fluxo de
nitrogénio ¢ interrompido e imediatamente inicia-se aera¢fio do meio liquido com uma vazio
conhecida. A curva de oxigénio dissolvido em fun¢do do tempo ¢ tratada e o valor de ka. é

obtido por ajuste do modelo a dados experimentais.
O tercetro método € método do degrau de pressdo. Nesse método a mudanga na

conceniragfo de oxigénio € induzida através de mudanga na pressfo no reator biologico.

2.1.4.5 Fungdo da transferéncia de Oxigénio em estado ndo estaciondrio
Segundo Khudenko e Shpirt (1986) para testes em estado transiente, a taxa média de
s ;.. 4G, iy . o
acumulacfio de oxigénio no liquido -&flgual-se a taxa média efetiva de transferéncia de

oxigénio, N e para qualquer instante dado pode ser descrita pela seguinte equag3o:

de;

=N = () (Soj — So) 10

Onde (K.a) ;¢ dado pela equagio (7), Soy € a concentragiio saturada de oxigénio na
Agua suja, So; € a concentragdo de oxigénio na dgua no momento £,

Conforme ocorre a execucdo da aeragdo o valor efetivo da concentragdo saturada
So,, muda com a mudanga na fragdo de moles de oxigénio devido ao esgotamento do ar
borbulhado através da dgua. Uma vez que esse esgotamento € em funcio de So; e Kia, a
equacio (10) nio pode ser resolvida entre os limites £ = 0, So; = Sop € ¢ 200, S0; = S04, por
simples separac¢io de variaveis. Contudo para um pequeno incremento de So; que ocorrem em
um curto intervalo de tempo At, o valor de § 04 pode ser assumido constante. A equagéio (10)
pode ser resolvida como:

1 So.; — So;

(Kpa)p = —In— (11)
FET T At Sog, — Sogirar

Nessa equacio o valor de So,, pode ser aproximado pela seguinte expressdo:

Soét = f S04,

Patm + R/2 (1 52c) (12)

Patm
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Onde h € expresso em metros de agua, S0g, ¢ a solubilidade do oxigénio na dgua

limpa na pressfo atmosférica normal ¢ £ é o fator descrito na equaglo (9). O termo (1 — %5)

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

A fraglo de oxigénio transferido do ar para a agua &, no momento em que a
concentragdo de oxigénio dissolvido se iguala a So; pode ser encontrada com a seguinte

relagfo:

taxa de transferéncia de oxigénio
=

taxa de alimentagdo de oxigénio

(KLa):I‘ (Sﬂét - Soi)V
I.j.Ag

(K,a)7 (So;; — So)H
I1.j

(13)

Onde H ¢ a profundidade do liquido, / ¢ a intensidade da aeracdo ou fluxo volumétrico
de ar por unidade de area superficial, j = 299 ou seja a quantidade de oxigénio em g/m’ de ar
(T= 0° C, pressdo atmosférica normal), V' é volume do tanque de aeragio e Ar é a érea
superficial do tanque. Fazendo a combinagéo da equagio (12) e (13) temos:

K,a)rSo; H
So [1 + Ka)rso H
ﬁ S0 2!]

- (14)
Patm + (KLa)TBSOSG H
Py + RJ2 21

Sog =

As equagtes (13) e (14) incorporam os efeitos dos pardmetros hidrodindmicos e fisico-
quimicos , H, k 1, etc., diretamente na concentrago de saturagio de oxigénio, bem como no
valor do coeficiente de transferéncia de massa, o qual também depende desses mesmos

parametros.

As equagdes (11) e (14) descreve o aumento da concentragio de oxigénio na 4gua

aerada durante em estado nfio estacionario.

2.1.4.6 Analise Dimensional

Os principais pardmetros geométricos e dindmicos de um sistema de aeragio de ar

difuso estdo ilustrados na figura. 3.
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Figura 3: Esquema geral de um sistema de aeragfo de ar difuso.

Onde v representa a viscosidade cinematica da dgua, D ¢ o coeficiente de difusdo
molecular, B a largura do tanque, / € a altura do tanque, / € a altura submersa do aerador , /¢
a largura do aerador, d o didmetro da bolha ( ver Painmanakul et al. 2009 para detalhes do
caleulo deste pardmetro), / a intensidade da aeragéio e (K a); o coeficiente de tranferencia de
oxigénio.

Assumindo que (K a)r depende dos parimetros geométricos e dindmicos ilustrados
na figura 3, assim como de o a seguinte expressio pode ser escrita como:

(Kya)r = F (dy, b, H,f,B,1,v,D, g ,) (15)
sendo g a acelerac@o da gravidade

Segundo Khudenko e Shpirt (1996) para tornar o calculo conveniente de (K a)y

podemos transformar esta relagio em:
0,18

(K@) = 0,041 6 (d%)o'm (é) (%) (16)

2.2 Modelos
2.2.1 Modelo BSM1

O BSMI1 (Benchmark Simulation Model n.1) é um simulador dindmico desenvolvido
pelo programa europeu COST/IWA 624 para avaliar o desempenho de diferentes estratégias
de controle em ETEs. O simulador representa um processo tipico de lodo ativado em uma
configuragdo de fluxo continuo que combina nitnficacdo com pré-desnitrificacdo para
remo¢io de carbono e nitrogénio. O bechmark inclui o layout do processo, os modelos

fenomenologicos usados e os parimetros destes modelos, as caracteristicas do influente, as




condigdes iniciais de simulagdo, um procedimento de teste do comportamento dindmico do
processo em malha aberta e critérios de avalia¢fio de performance do sistema controlado. Para
uma avaliagho consistente, o BSM1 disponibiliza dados das caracteristicas do afluente,
obtidos de condigdes operacionals reais, para 14 dias de simulagdo representados em trés
situagbes ambientais diferentes: tempo seco, chuvoso € tormenta que pode ser encontrado no

site (http://www.benchmarkwwip.org). No mesmo site, no BSM1_LT, pode ser encontrado os

dados para longo prazo o qual considera as varia¢Ges de temperatura durante essa avaliagiio.

Observagdo: Muitos fendmenos que causam problemas operacionais nas ETE sfo de natureza
qualitativa. Alguns deles sdo provocados por desequilibrios de microrganismos (lamas
espessante filamentosas, espuma filamentosa e ou desfloculagfo), enguanto alguns sdo
causados por condigdes de funcionamento indesejaveis (aumento de lodo). Atualmente, esses
problemas néio podem ser considerados em modelos de simulagio de benchmark (BSMs), que
sdo baseados em algoritmos de controle ¢ modelos numéricos. A inclusdo de um modelo de
risco para os BSMs com base em aspectos qualitativos fornece uma "terceira dimensio" para
a avaliagfio de estratégias de controle, ou seja. os custos operacionais, a gualidade do efluente

e riscos operacionais, e, portanto, resultados em geral mais realistas mas que nfo serd foco
deste frabalho.

O modelo usa um reator com cinco compartimentos com uma zona anoxica (2
reatores) e zona acrada (3 reatores) € um sedimentador secundario. O modelo do tipo ASM
1{Activated Sludge Models) ¢ utilizado para o processo bioldgico, e 0 decantador secundario
¢ modelado com um processo ndo reativo com 10 camadas unidimencionais usando o modelo
de velocidade de sedimentagiio de exponencial dupla proposto em Takécs (1991). Um layout

simplificado do processo € 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 notagio simplificada para
representar a cinética e a estequiometria de cada processo que se admite ocorrer no sistema de
lamas ativadas. No ASM1 existem 13 componentes ou concentragdes, 19 pardmetros (anexo
III — Tabela 13 ¢ 14 respectivamente) e descreve 8 processos bioldgicos diferentes. Do total
de componentes do ASM1, 7 sio concentragdes soliiveis e 6 sdio concentragdes particuladas.
A matriz inclui, para cada processo, j, ¢ para cada componente, i, 0s respectivos coeficientes
estequidmétricos, vij, bem como a taxa de processo, p: para cada componente, a taxa de
reacdo pode ser obtida considerando os coeficientes estequiométricos dos processos
envolvidos ¢ as respectivas taxas de processo. A matriz pode ser visualizada no anexo I1I -
Tabela 13 assim como os valores dos pardmetros estequiométrico e cinéticos adotados nesse
trabatho.

Temos as seguintes consideragfes para 0 modelo ASM1 segundo Jeppsson (1997):

O modelo ASM1 inchii uma abordagem baseada no fracionamento da matéria
orgénica, atendendo a biodegradabilidade. A matéria orgénica nfo biodegradavel (so]ﬁvel e
particulada, respectivamente Sy e X)) passa pelo sistema sem sofrer qualquer alteragfo: o
substrato particulado € geralmente removido através da purga de lamas enquanto que a
matéria soluvel abandona o sistema com o efluente da ETE.

No que se refere 4 matéria orginica nitrogenada, o ASMI] considera o seu
fracionamento em matéria nfo biodegradavel (soluvel e particulada, Sy e Xs7) € em matéria
biodegradavel. A componente Sys ¢ ignorada pelo modelo, enquanto que a componente X, é
modelada como uma fragdo da DQO particulada nfo biodegradavel. A matéria orgéinica

nitrogenada ¢ subdividida em nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgénico solivel e nitrogénio




organico particulado. A nitrificagiio ¢ modelada como um processo que ocorre numa s6 etapa
(ou seja, NO; - € a tinica forma oxidada de nitrogénio presente).

O modelo integra ainda a alcalinidade, Suu, a fim de prever alteragdes de pH
associadas a reagdes envolvendo a adigio/remogdo de espécies com a capacidade de remover
prétons. A inclusio da alcalinidade nos balangos de massa permite avaliar se a produgfo de
alcalinidade durante a desnitrificacio ¢ suficiente para manter o pH constante,
independentemente da libertagdo de prétons associada & nitrificagdo. Caso ndo seja, &
necessario, por exemplo, proceder 4 adigfo de cal para manter o pH.

S3o 8 os processos que ocorrem no ASMI1 descritos a seguir e que podem ser
visualizados na tabela 1 :

1. Crescimento aerébio da populagfio heterotréfica (Xsu). Este crescimento ocorre devido
ao consumo de substrato (S;), em presenca de oxigénio, tendo como resultado a producio de
nova biomassa e a formagio de CO2 e H20, sendo a concentragfo de substrato e oxigénio
dissolvido fatores limitantes para esse processo de crescimento. O crescimento é modelado
utilizando a cinética de Monod. O nitrogénio removido sob a forma de amdnio destina-se a
sintese de proteinas, sendo incorporado em nova biomassa. Esse processo € o contribuinte
principal de nova biomassa e remogdo de DQO.

2. Crescimento andxico da populagdo heterotrofica (Xsn). Este processo € idéntico ao
crescimento aerébio (1), no entanto a respiracdo ¢ baseada na desnitrificagfo, utilizando o
nitrato como aceitador final de elétrons.

3. Crescimento aerdbio da populagiio autotréfica (Xpa). Amonia ¢ oxidada a nitrato pelo
processo de nitrifica¢do, resultando na produgfio de biomassa autotrofica. A amonia também €
utilizada como fonte de nitrogénio. O processo tem efeito na alcalinidade, provocado tanto
pela convers@io de amdnia em biomassa bem como pela oxidacdo da amdnia em nitrato, € na
demanda de oxigénio. Essa taxa de crescimento também pode ser modelada pela cinética de
Monod.

4. Decaimento heterotrifico. O decaimento da biomassa ¢ modelado através de reagdes de
primeira ordem relativamente & concentragio de biomassa. Este processo ocorre em quaisquer
condigdes ambientais e inclui diversos mecanismos (respiracéo enddgena, morte, predacéo e
lisis), resultando na conversfio da biomassa em Xs (que volta a ser hidrolisado, havendo
reciclagem do substrato) e em Xp (matéria orgnica particulada inerte, ou seja, detritos
celulares). No ASM1, ¢ admitido o conceito pragmético de “morte-regeneragio”, em que se
assume que ndo ocorre utilizagdo de receptor de elétrons durante o decaimento da biomassa,

pelo que a taxa de decaimento ¢ independente das condigdes ambientais. A parcela do
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oxigénio consumido usualmente associada ao decaimento ¢ calculada como se resultasse,
indiretamente, do crescimento de nova biomassa a partir do substrato libertado no processo de
decaimento.

5. Decaimento autotréfico. Este processo ocorre de forma idéntica ao processo de
decaimento da biomassa heterotréfica.

6. Amonificacdo. Este processo converte o nitrogénio orginico soliivel biodegradavel em
aménia em processo de primeira-ordem mediado pelos micro-organismos heterotrficos
ativos.

7. Hidrolise de compostos orgénicos. Neste processo ocorre a hidrélise da matéria orginica
de degradagéo lenta X, produzindo substrato rapidamente biodegradavel S, disponivel para o
crescimento celular. O processo é modelado a.partir da cinética de reagfio de superficie e
ocorre somente sob condigdes aerdbicas e andxicas. A taxa de hidrélise € reduzida sob
condi¢Ses andxicas e comparada com condigdes aerdbicas pelo fator ny (<1). A taxa ¢ de
primeira ordem com respeito & biomassa heterotréfica, sendo saturada quando a quantidade de
X retirada se torna maior que a proporgio de biomassa

8. Hidrolise do nitrogénio orgénico. Este processo € responsavel pela hidrolise do nitrogénio
orgénico particulado biodegraddvel em nitrogénio orgdnico soldvel em uma taxa definida pela

reagio de hidrolise, como definida para os compostos orgénicos.

Tabela 1: Processos Basicos do ASM1

Processos Reacdes Basicas

Crescimento Aerobico dos Heterotréficos S¢+ So+ Syy — Xpy
Crescimento Anéxico dos Heterotréficos Ss+ Syo+ Syy — Xy
Crescimento Aerdbico dos Autotréficos So+ Sy = Xpa+ Swno
Decaimento dos Heterotroficos Xpy = Xp+ X+ Xnp
Decaimento dos Autotréficos Xpa = Xp+ Xo+ Xyp
Amonificacdo do nitrogénio orgénico solivel Svp = Snu
Hidrolise de compostos orgdnicos Xg — S
Hidrolise do nitrogénio orgénico Xnp = Swp
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2.2.3 Modelo do Sedimentador Secundario

Plantas com processo de lamas ativadas tem como objetivo tranformar a matéria
organica em biomassa. Apesar de normalmente se dar mais importincia aos reatores nos
sistemas de lamas ativadas, o sedimentador secundirio desempenha também um papel
fundamental no tratamento de efluentes. Depois do efluente deixar os reatores, onde ocorreu
0 tratamento biolégico, € necessario scparar a agua tratada das lamas bioldgicas. O
funcionamento eficaz do processo requer que a biomassa seja removida da corrente liquida
em um decantador secundario.

A sedimenta¢dio das particulas € alcancada por agfio da gravidade, juntamente com as
diferen¢as de densidade entre as particuias e o liquido. Parte da biomassa ¢ purgada, enquanto
uma grande parte € devolvida ao reator biologico para manter a propor¢io de substrato para a
biomassa apropriada. Isto significa que o decantador combina funcgfes de clarificagio e

espessamento em uma unidade conforme mostra a figura 5.

Entrada de Effuente ) -
{saida do Gitimo reator) i"“””‘ 1 [ Saida da dgus tratada

Clarificaciio

Espessamenio

5
;

Reciclo do Lado i Descarts de Lodo
R — »

Figura 5: Processo do Sedimentador Secundario

A sedimentabilidade das lamas e a sua concentragfio no reator, que governam a fungdo
de espessador, também determinam a vazfio e a carga didrias que podem ser tratados numa
determinada cstagfo. Para uma determinada estagdo , o efluente em condigdes de chuva
determina a taxa méxima de corrente superficial no sedimentador. O tipo de 4gua residual e
massa didria de material orgénico tratado determina a concentracfio de lamas no reator. Na
verdade, a fungdo de espessador desta unidade de tratamento -limita a capacidade de

tratamento da estagfio.

A fun¢io de clarificagio tem recebido muito menos atengfio que a anterior, apesar de

ser igualmente importante. A eficiéncia de um sedimentador na sua funcgfio de clarificaciio




depende da capacidade de capturar a massa de lamas que nele entra. De um modo geral,
grande parte da biomassa que entra no sedimentador deposita e retorna ao reator biolégico, A
remanescente  fragho, que compreende as particulas mais pequenas e lentamente
sedimentdveis, tem um efeito maci¢o na qualidade do efluente. Uma falha na fun¢io de
clarificagdo pode significar o nfio cumprimento da gqualidade de efluente final, mesmo estando
o tanque a funcionar perfeitamente como espessador e os reatores estarem a conseguir a

eficiéncia do processo biologico pretendida.

Nos decantadores secundarios desenvelvem os seguintes regimes de sedimentagio
distintos:
+ Sedimentagdo discreta, ndo floculenta: ocorre na zona de clarificagdo, incidindo sobre as
particulas sem tendéncia para flocularem. Uma vez que as particulas sedimentam
individualmente, 0 regime segue a lei de Stoke.
» Sedimentagdo discreta floculenta: ocorre na zona de clarificagfo, na proximidade da entrada
de afluente (onde a velocidade se reduz), afetando as particulas dispersas com grande
tendéncia para flocularem, que formam flocos de maior volume, com maior velocidade de
sedimentagfo. Este regime ndo € ainda perfeitamente compreendido, dada a existéncia de
tflocos filamentosos e esféricos com comportamentos distintos.
« Sedimentagdo em manto de lamas (chamado de “zone settling™): verifica-se na zona
intermédia, onde existe interacfo entre os flocos individuais de particulas devido 2 elevada
boncentra(;ﬁo de biomassa, nfo sendo valida a aplicacdo da lei de Stoke. Nesta zona, as forgas
interparticulas contrariam a sedimentagdo das particulas vizinhas, ficando estacionarias
relativamente umas as outras e sedimentando como um todo — deste modo, € possivel captar
particulas de menores dimensdes, que sedimentariam com velocidades inferiores, e que
decantam a velocidade do conjunto. A teoria do fluxo descreve a decantagfio em manto de
lamas e permite estimar a velocidade de sedimentacdio em fun¢do da concentragio da
biomassa.
« Sedimentagdo por compressdo: 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 combinagfo de lama que se desloca no sentido
descendente (por compactagfo) ¢ de liquido que se desloca no sentido ascendente, de forma a
libertar o espaco que serd ocupado pela lama. O conhecimento desta situacfio, em termos de

modelagio, ¢ ainda incipiente.




Quanto a velocidade de sedimentacio, a teoria do fluxo define que esta estd em funcio
da concentragio da biomassa, considerando que os solidos que afluem ao decantador
secunddrio estdo sujeitos a um fluxo gravitacional de sedimentagfo, /. .e a um fluxo de
liquido (ascendente ou descendente, que se deve & saida de efluente decantado ou a extragdo
de lamas do fundo do sedimentador), ;. Assim, o fluxo total, J;, que representa a produciio

de sdlidos por unidade de drea € por unidade de tempo, € dado por (17) :

Jr=t+Jpg= v, X +UX (17)
em que:

v, ~velocidade de sedimentagio (m/s);

[J - velocidade de recicurlacfio da biomassa devido ao fluxo de tiquido (m/s);

X —concentracdo das lamas (mg/L).

Os modelos assumem, em geral, 'perﬁs horizontais de velocidade uniformes e
consideram que os gradientes horizontais da concentragfio sfo desprezdveis, € apenas
modelam os processos na diregéio vertical. Estes modelos admitem que o caudal afluente ao
decantador secunddrio ¢ 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, segdo
circular ou retangular) nfio sdo discriminadas, ndo sendo portanto consideradas neste tipo de
modelos.

O comportamento complexo do decantador secundario e sua importincia para o bom
funcionamento do sistema de lodos ativado tornaram o processo de sedimentagfio um grande
desafio para os pesquisadores que trabalham no campo de modelagem matematica. Por essa
razdo, varios modelos estdo presentes na literatura e uma boa revisdo sobre as diferentes
abordagens de modelagem ¢ dada em Jeppsson (1996).

Em termos de simulagdes, 0 modelo por exceléncia é 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 concentragdes de solidos muito distintas. Ha a zona do
fundo do tanque onde a concentragBo de solidos € muitoe elevada e ao mesmo tempo hd o topo
do tanque onde ¢ retirado o efluente clarificado com uma concentragdo de solidos muito
baixa.

O modelo se baseia em balangos massicos no interior do proprio sedimentador, que €

dividido em camadas. Estas sfo agrupadas de acordo com a sua posi¢do relativa & camada
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onde ¢ introduzido o efluente que vem do ultimo reator. A estrutura das equagdes resultantes,
que tem duas exponenciais (de onde provém o nome do modelo), permite contemplar as
situagdes com uma elevada concentragdio de sélidos (abaixo da alimentagfio) ou seja na zona
de espessamento, bem como com uma concentragio de sélidos pequena (acima da
alimentagfio} que € a zona de clarificagdo. Impde ainda a limitago de passagem de solidos
para uma camada inferior caso esta tenha atingido uma concentragio limite (que depende do
tipo de lamas) e estabelece que uma camada inferior nfio pode ter uma concentragio de
solidos inferior & que se encontra imediatamente acima, para que 0 modelo seja consistente
em termos fisicos. Este tipo de limite origina equacgdes nfio diferenciaveis. No entanto, ao
usar-se este modelo num processo de otirnizacfo, ndo sdo previstos os eventos de pico. Por
essa razdo, o sedimentador obtido deste modo ndo € robusto.

Neste modelo assume-se um sedimentador unidimensional, o qual € dividido em dez
camadas de igual espessura. S8o consideradas algumas simplificagdes: considera-se que ndo
ha reagdes bioldgicas neste tanque, o que significa que a concentragfio de matéria dissolvida
se mantém sempre constante ao longo de todas as camadas; € considerado apenas fluxo
vertical ascendente e descendente; os solidos séo distribuidos uniformemente ao longo de toda
a drea transversal da camada de alimentagfo. O modelo considera também apenas uma
variavel de estado para os componentes particulados.

Na Figura 6 é apresentada, graficamente, a velocidade de sedimentagdo obtida pelo
modelo de Takacs. Nesta figura distinguem-se quatro zonas:

D) a velocidade de sedimentagfio € nula, pois a concentragdo de SST atinge o valor minimo,
Kominy

I1) a velocidade de sedimentag@o aumenta com o incremento da concentragfio de SST, sendo
fortemente influenciada pela natureza floculante dos sélidos — o comportamento do modelo
depende do valor do pardmetro rp;

IID) a velocidade de sedimentagfio ¢ independente da concentragio de SST, dado que se
admite que as particulas atingiram a dimenso maxima, assumindo o valor vo ',

IV) a sedimentagfo por compressdo € o processo dominante € o comportamento do modelo

depende do valor do pardmetro 7.
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Figura 6: Representagdio grafica da velocidade de sedimentacdo obtida pelo modelo Takdcs.

O lodo descartado pelo sedimentador secundario devera ter uma disposi¢do tendo
varias alternativas para este fim. Entre elas podemos destacar as mais utilizadas atualmente e
as mais vidvels ambientalmente. Uma das alternativas mais usada ¢ o aterro sanitario
entretanto, com a crescente preocupacio com as questdes ambientais (gera impactos negativos
como a emissdo de metano na atmosfera), 0 quase esgotamento da capacidade dos aterros
atuais e a escassez de drea para a construgdo de novos aterros vém se tornando inviavel além
de ser um processo oneroso.

Uma das técnicas utilizadas como alternativa de tratamento de lodo produzidos nas
estacdes de tfratamento é a compostagem. A compostagem é o processo aerébio de
decomposicdo biologica da matéria orgénica, produzindo um produto estdvel que poderia ser
utilizado da agricultura como condicionador de solo, mas ¢ um processo com elevados gastos
com energia (aeragiio) e de mio-de-obra.

Uma solugdio confidvel, segura e ecologicamente correta € a incineragio. As plantas de
incineragfo sfo auto-sustentdveis ao contrario das plantas de secagem que necessitam de uma
grande quantidade de combustivel. Como outras vantagens podemos citar: menor trafego de
caminhdes, somente as cinzas tém que ser transportadas (sem agua ou material orginico); a
cinza remanescente é usada, em muitos casos, como material para pavimentacdo de rodovias
ou como matéria-prima para a indastria de cimento; hé a possibilidade de se utilizar as cinzas
como fertilizante, uma vez que possuem alto teor de fosfato.

A digestdo anaerdbica é uma alternativa que propicia o aproveitamento energético do
lodo (geragdio de biogas com elevado contetdo de metano). A digestdo anaerobia combinada
com a queima do biogas é uma alternativa ecoldgica (sem emissdes gasosas e com redugo de

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

receita.

2.3 Balancos de Massa

Para cada compartimento (k) dos reatores, temos: vazio (Q,) , concentracio {Z, ) ,taxa
de reagio (1) e o volume (reatores anoxidos :¥; e 2 = 1000m’ e reatores aerdbicos: Vs, Vie

Vs=1333 m%)

e Para k=l
dz 1
o= 7 QaZa+ QuZy + Qoo+ 1iVs = Q123) (18)
1
onde O/ =0+ 0+ Do (19)
¢ Parak=2a5
dz 1
“"&“‘EIE =7 (Qr-1Z—1 + Vi — QuZy) (20}
k

o Caso especial para oxigénio

ds, 1 «
d?:"k - V_(Qk_150,k—1 + 1V + (Koa)eVi(S6 = Sox) — QuSox) oy
k

onde a concentragio de saturagiio do oxigénio ¢ S5 = 8g.m™ (Alex ef al, 2008)

Temos ainda as seguintes consideragdes:

Z, = Zg (22)
Zs = Zs (23)
Zy =12, (24)

Il

Qf Qs —Qa=Qe+Qr +Qy =0+ 0y (25)
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O sedimentador secunddrio tem volume de 6000 m®, onde ndo ocorre reacéo, com uma
area (A) de 1500 m® e uma altura de 4 m dividida em 10 camadas, ou seja, cada camada m
{(zm) é igual a 0.4 m. O ponto de alimentacio do sedimentador ¢ feito na camada 6:

O fluxo de solido devido a gravidade ¢ [; = v,(X)X onde X ¢é a concentragio total de

lodo. O modelo da velocidade de sedimentagfio exponencial dupla proposto por Takacs et al.,
(1991) é:

vs(X) = max[0, min{v, vy (e 7n*~¥mim — g X ~Xmw))}] (26)

com Xpin = fnsXr. Os valores dos parimetros da funcfio de velocidade de sedimentagfo
podem ser observados na Tabela 15 (anexo 111).

O primeiro termo exponencial caracteriza a velocidade de sedimentag@io para
particulas grandes, enquanto o segundo é um fator de corre¢fio da velocidade que tem em
conta as particulas menores ¢ lentas, Para concentragdes baixas, a equacio (26) é mais
sensivel a rp e da valores maiores de v;a medida que a concentragdo aumenta. Para
concentragdes elevadas, esta equacfio reduz-se praticamente ao primeiro termo exponencial.
As zonas de baixas e altas concentragdes sfo separadas por uma regifio onde v, atinge um
valor maximo

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

¢ Para a camada de alimentacdo (m=6)

QfXg .
dXm _ A& +fciar,m+1_(vup +Vdn)Xm“mmUs.sz,m+ 1) o7
dt Zm
¢ Para as camadas intermedidarias abaixo da camada de alimentacio (m=2 a m=>5)
dXm _ Van(Xm+1 —Xm)+min(]s,mrfs,m+1)—minUs,sz,m-—l) (28)
dt Zm
s Para a camada base (m=1)
dXy _ van(Xa—Xy)+min{js2./51) 29

dt Z1

e Para as camadas intermediarias de clarificagio acima da camada de alimentagéo (m=7

a m=9)
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dXm — Yup (Xm-1—Xm)+]clarm+1—Jclarm 20
dt _ (30)

Zm

Sendo:
min{v, X, vg ;1 X1 )se Xj_y > X+
]clar,] = ou (31)
TJSJ'X]' se Xj—l < Xt

¢ Para o topo (m=10)

dXqg vup(X‘;’”Xlo)“‘fclar,w

dt o Z10 . (32)
Sendo:
min(vg10X10. Vs0Xs) S€ Xo > Xt
]clar,lo = ou (33)

Vs10X10 Se Xo < X;

Para os componentes soluveis (incluindo ¢ oxigénio dissolvido), cada camada
representa um volume de mistura completa ¢ as concentragdes de componentes sollveis séo,
portanto:

» Para a camada de alimentacgio (m=06)

QfZ
AZm _};—f“‘ (”dn+”up)zm | (34)
dt Zm
¢ Para as camadas m=1 a m=5
dZm — Van Ema1=Zm) (35)
dt Zm
e Para as camadas m=7 a m=10
dZm —. Yup (Zm-1—2Zm) 36)

dt Zm

Considerando que:
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_ Qu — Qr+Qw

Van =~ y (35) e Dy =-¢ (37

A

e a concentragfio do reciclo externo (Z,) ¢ no descarte de lodo (Z,,) é a mesma da primeira

camada (Z,).

Para o calculo da concentragdio de lodo na entrada do sedimentador (X;) utiliza-se

dados do compartimento 5 (£ =5):

Xex = 0.75(X5 + Xps + Xis + Xpus + Xpas) (38)
. , NP . .
i Para o céleulo da distribui¢do da concentragio dos particulados no reciclo e na vazio
i
& de descarte de lodo temos:
X X
55 _ 2Su (39)

Observagdo: A equagdo (39) é valida também para os demais componentes
particulados (Xp,,, X, Xgg oy Xpay € Xypu). Notu-se que esta suposicdo implica que a
dindmica das fra¢des das concentragdes de particulados na entrada do sedimentador sera
propagado diretamente para o fluxo ascendente ¢ descentente no sedimentador, sem levar em
conta o tempo de retengdo normal no decantador.

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

no sistema, ou seja, no reator e sedimentador:

TXgat+TX
SRT = =La_ s (40)
@fe +‘me
onde TXy, € o total de biomassa presente no reator ¢ dada pela equagdo (41):
=k
i=1

com k=5 e Xy, i de acordo com a equagdo (38) para cada compartimento £.

TX;s € o total de biomassa presente no sedimentador e dada pela equago (42):
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=TIt
j=1
com m =10 e X ; de acordo com a equagfio (38) para cada camada m
@ fe € ataxa de perda de solidos no efluente dada pela equaggio (43)
Dre = XrmUe (43)

0] fw € & taxa de perda de s6lidos na vazdo de descarte de lodo descrita na equagdo (44):

Q)fw = Xf,qu (44)
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CAPITULO 3

Este capitulo é baseado no trabatho “Systematic Approach to the Design of Operation
and Control Policies in Activated Sludge Systems” publicade na révista Industrial &

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

3. Introducio

Uma planta industrial possui intimeras varidveis que podem ser medidas, manipuladas
¢ controladas, abrindo um leque de possibilidades de malhas de controle. O projeto da
estrutura de controle deve ser executado de forma que sejam escolhidas as melhores varidveis
para medig¢fio, manipulacio e controle. Outro ponto importante neste trabatho € a defini¢io da
maneira como estas varidveis deverdo estar interligadas para garantir bom desempenho e
controlabilidade da planta. Além da selegio dessas varidveis medidas, controladas ¢
manipuladas e da configuracéo de interligagio entre elas, outro ponto importante € a selegio
do tipo de controlador. Estas defini¢des e escolhas fazem parte das decisGes esiruturais do
sistema de controle que, apesar de serem muito importantes, geralmente sdo tomadas com
base em experiéncias anteriores e praticas comuns de engenharia.

Ha um grande nuimero de publicagdes propondo diferentes estratégias de conirole de
estacOes de tratamento de aguas esgoto (ETE), muitas delas explorando a relagdo custo /
Simulation Benchmark Modelo No. 1 (BSMI){Alex et al,1999; Coop,2002) visando
comparagdes dessas proposigdes dentro de um quadro comum. Do lado da otimizagéo, nio
foram encontrados tantos trabalhos na literatura, tendo alguns artigos publicados utilizando
técnicas heuristicas(Stare er a/,2007;Ingildsen ef al,2002; Samuelsson et al,2007) para
otimizagio formal (Ayesa ef al,1998; Rivas et af,2008; Chachuat ef a/,2001), utilizando um
modelo matematico explicito da ETE para o projeto e operagiio. Muitas configura¢des com
complexidades diferentes de controle tém sido sugeridas, que vdo desde simples
implementagdes de PID descentralizados (Alex ef al,1999; Vrecko er ¢/, 2002; Ma et al,2000;
Londong,1992), estratégias de chaveamento (Yong ef a,2006; Yuan e Keller,2003; Cadet er
al,2004) e elementos de supervisio “fuzzy”( Cadet er al,2004; Serralta ef al, 2002) para
modelos avancados baseados em controle feedforward (Vrecko er «/,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) discutemn uma anélise sobre a matriz de
ganho relativo (RGA) para decidir o emparelhamento entre as varidveis controladas e

manipuladas pré-selecionadas, sendo essa as unicas contribui¢des, pelo menos para nosso
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uma fonte externa de carbono como um meio para ajudar no controle de nitrafo, e da maneira
heuristica para selecionar saidas controladas e seus respectivos valores nominais. A ufilizacio
de uma fonte externa de carbono ¢ sugerida por diversos autores (por exemplo, Alex et
al.(2008)), principalmente porque ¢ necessaria nos processos de desnitrificacdo, a fim de
manter uma satisfatoria relagfio carbono / nitrogénio. No entanto, em muitos casos, a
composi¢do do esgoto afluente jad tem uma relaciio tio favoravel, ¢ as mais "tradicionais "
varidveis manipuladas (intensidade de aeragfio para reatores aerobios, a vazio de recirculagio
interna, taxa de retorno do fluxo de lamas, residuos e taxa de vazfio de lodo) podem ser
suficientes para lidar com o controle do estoque de nitrogénio. Além disso, uma estrutura de
controle robusta, entre outras colsas, € aquela que € simples e utiliza o nimero minimo de
varidveis manipuladas para controlar o sistema.

Exceto por Cadete et al.(2004), nenhuma outra referéncia foi encontrada que explorou a
selecdo de varidveis controladas para processos de tratamento de dguas residuais. No entanto,
os autores propuseram uma metodologia de sele¢fio com base em uma analise de sensibilidade
(clculo do ganho no estado estaciondrio) e nfio levam em consideragdo a questio mais
importante relacionada com a economia do sistema. A selecfio de variavel controlada ¢ um
passo fundamental em qualquer aplicagdo de projeto e estrutura de controle e deve ser feito
corretamente, considerando os custos envolvidos durante a ocorréncia de vérios disturbios que
afetam o processo. Esta poderia ser uma razdo pela qual muitas estruturas de controle
propostas nfo sfo economicamente interessantes, devido aos custos de operacdo muito
elevado e valores que excedam os limites regulamentares. Outro fator que pode diminuir a
importdncia de algumas das metodologias de controle propostas por esses autores € a sua
complexidade. Estratégias de chaveamento, controle “fuzzy” e “gain scheduling” sfo
exemplos de técnicas que sfo dificeis de implementar ¢ manter, na pratica, especialmente
quando aplicado para fins de tratamento de esgoto. Deve-se ter em mente que a regra bésica
para o controle de tais instalagdes devem ser sempre "manté-lo simples”, e se isso nfo for
possivel, "manté-lo estruturado” (Nielsen,2001).

Esse capitulo visa projetar sistematicamente uma estrutura de controle para a ETE
usando um procedimento de controle de tal forma que o funcionamento econdémico ideal
possa ser alcangado, respeitando as restrigdes de regulamentagio para a descarga de efluentes.

No entanto, nfio é o objetivo do trabatho comparar a metodologia proposta com estudos
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anteriores sobre o assunto, mas sim complementar a ja abundante, rica literatura sobre
estratégia de controle da ETE bem como estabelecer uma sistemdtica para a selegfio da
estrutura de controle ( Skogestad,2004) que ndo tenha sido aplicada a tais problemas , e que os
resultados obtidos por aplicagfio do referido procedimento esteja em acordo com os achados
de nos Gltimos 10-15 anos. Nesse sentido, as otimizagdes formais de uma transcricdo de
estado estacionario (pseudo-estacionario) para o modelo BSM1 s#o realizados para vérios
disturbios importantes que afetam no processo (diferentes condicles climéticas), temas
discutidos em Alex et al.{2008), que culminou com a seie¢fo da varidveis controladas mais
adequadas. Uma analise completa através da matriz de ganho relativa RGA serd realizada
como parte do projeto da configuragio de regulamentagio para a definicio do
emparelhamento das variavés controladas e manipuladas. A simulagdo dindmica serd entfo
realizada para ajudar a encontrar pontos de ajuste restantes que atenuam as violagbes de

restricdo.

3.1 Projeto de Estrutura de Controle do tipo “Plantwide”

Plantwide Control € o termo em inglés utilizado para o projeto de estrutura de conirole
de uma planta como um todo (o que poderia ser traduzido como Controle Global de
Processos), que envolve a definigfio da filosofia de controle que serd utilizada ¢ as decisGes
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 experiéncia com o processo adquirida ao longo dos anos. Isto ocorreu
devido ao fato de nfio terem sido estudadas ¢ desenvolvidas ferramentas tedricas para este fim.

Os problemas de Controle “Plantwide” possuem caracteristicas que ndo s#o
encontradas em projetos de sistemas de controle mais simples, como o de uma unidade
somente. Entre estas caracteristicas, podem-se destacar: (I) As variavels controladas néo sdo
tdo facilmente definidas como em um projeto de uma simples unidade. (II) Decisdes de
controle local podem ter grande efeito por teda a planta. (IIl) O tamanho do problema ¢
consideravelmente grande comparado ao de uma tnica unidade, o que torna a solucfio mais
complicada. (Stephanopoulos ¢ Ng, 2000).

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

de forma hierarquica, separadas por uma escala de tempo, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7: Hierarquia de controle tipica de uma planta de processo (Skogestad, 2000).

Nesse tipo de estrutura, os setpoints (valores de referéncia ou desejados) sdo definidos
pelas camadas superiores e implementados pelas camadas inferiores. As varidveis controladas
fazem a interligacfio entre as camadas e, por isso, as escolhas de quais camadas deverfio
existir e quais varidveis serfio controladas tem grande importancia no projeto de controle da
planta.

Um fator complicador nessas escolhas € que as plantas de processo vém sendo projetadas
cada vez mais integradas energeticamente, com muitas correntes de reciclo e com volumes
cada vez menores, aumentando as interagfes entre as unidades de uma mesma planta.

O projeto de estrutura de controle € definido como decisdes estruturais que envolve as
seguintes tarefas:

o Selegio das varidveis controladas

o Selegio das vaniaveis manipuladas

o Selecfio das variaveis medidas

e Seleglio da configuraciio de controle

e Selecdo dos tipos de controladores

Considerando uma planta em escala real, onde existem diferentes possibilidades de
controle, a primeira pergunta que deve surgir é: quais varidveis devem ser medidas, que
entradas devem ser manipuladas e que ligacio deve ser feita entre eles? Uma resposta a esta

pergunta é para selecionar as varidveis que "otimizem o processo”
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Skogestad(2004) prope um procedimento sistematico para o projeto de estrutura de
controle *plantwide” com €nfase na selecdio das varidveis controladas. Esse procedimento é
dividido em duas partes principais: |
s Andlise descendente (“top-down™) que inclui a definicdo dos objetivos operacionais, a
identificacdo de variaveis manipulada e graus de liberdade e as variaveis controladas
primarias ¢ consideragdes sobre os graus de liberdade disponiveis para atendé-las
(etapas 1 - 4 da tabela 2);

» Andlise ascendente (“botton-up”) do sistema de controle comecando com a camada de

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

e e e

AL AR

Tabela 2: Procedimento para projeto de estruturas otimizadas.

3

e
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Etapa Comentdrios. andlise de forramentas & madelos requendos
(I} Analise descendente (top-down™
i. Definiciio dos objefives operacionals
Identificar  restrighes  operscionals  «©  identificar
preferencialutente uma  fungdo-custo escalar J & ser

sinimizada,
2. Varidveis manipuladas ¢ gaus de liberdade Pode necessitar equipamentos extras s@ a audlise mostrar
Ydeniificar os graus de liberdade estaciondrios e dindmicos gue hi poucos gravs de liberdade.
3. Varidveis voniroladas prinuisias Andlise econdniica em estado estaciondrio:
Quais vapidvess {primdrias) ¢ dever-se-ia controlar? - Defimgio de custo ¢ restrigdes
- coptrolar resirigdes atives - Otpuzago dos pravs de liberdade estaciondrios
- Graus de hberdade remanescentes: costrolar pars vanos distirbios (fornese as restrigdes
vagidvels cujos “set points” constantes resultem ativas}
e baixa perda {econdmica) guando ocorrerem - Avaliapio da perda com “sef polnts” constantes
distiirbios
4. Vazio dz produto A localizagdo Otiina segue da onmizagio estaciondnia (etapa

Omde a vazdo de produto deveria ser ajustada” (escolha 3} mas pode meodificar dependendo das condigdes de
smuito importante pois esta determing o estrutura do sistema  operagio.
de coptrole de inventirio remansscente .

{11} Projeto ascendente {(“bottom-up™) Andlise de comtrolabilidade: computar zeros, pélos. vetores
{comt varidvers controladas ¢ mampuladas dadas) dos palos, ganhos. ganhos dos distiubios. “relative gam

atray”, minimes valores sinpulares. g1e,

5. Camada de controle regulatério

3 3.1, Estabilizacio 3.1, Anglise de vetores de pole {Havre e Skozestad, 1998}
%i 5.2, Rejeipaa loeal de distiubio para selecionar vartavels medidas e entradas manipuladas
?gﬁ; Propésito: “Estabilizar”™ a planta uwsando conucladores de  para controle estabilizante.

o “haixa” conplexidade {vontroladores PID de malha simples} 3.2, Andlise de planta parcialmente confroladas: centrolar
?%% tais que: _ . medidas secundanas ( ;) de forma que & sensibilidade dos
ik 1- = planta ndo se desvie mmito de seu ponio de

_ . estados {x ) aos distirbios seja pequens em fregiidneias
operagio nominal Y :

a camada supervisoria {on os operadores) pode
lidar com o efeite dos distirbios uas saidas

mtennedidnas,

LI
L}

Modelo: Meodelo dindmico hnewr multivaridgvel. Estado

primarnias ( y, =¢ } L . L
i l CSIRCIONANID gcmimeme ST lmpormncm
Principal problema estrunwal: O que mais { y, ) 3¢ deveria

controlar?
- Selecionar wvariivels coatroladas  secunddnas
{medidas} ¥,
Pared-las  com varddvers mamipuladas .
evitando mr 's que saturem (atingam reswrigdes)

6. Camada de confrole supervistrio 6a. Controle descentralizado:

Propésite: Manfer as safdas (primdrias) conwoladas v, =c P “ff‘?fide para progessas nAG-IIIErAtIvos ¢ QAses BNl Gue s
reHricoes alivas permanesen coustantes

Auabise de pareamento: Parear com RGA proxmue 4 matrir
identidade na freqiténeia de “crossover™. desde que nao seja
controle regulatério e quaisguer varthveis manipuladas ndo- negative uo estado estaciendno. Use CLDG pora uma

em seus “set points” dfimos usando, como graus de
Liberdade (entradas), os “set potnts™ 3, para a camada de

usadas. analise mais detalhada
Principal problema estrutnral: Controle centralizado ou  6b. Costrole multivaridvel:
descentralizado? 1-  usar para processos imteratives ¢ para faol
Ga. Controle descentralizado {malba simples) tratamento de controle “feedforward™
Posstvelments com adicdo de “feed-forward” ¢ controle de 3-  wpsar MPC com tratamento de reshices para
razio {“ratio”} mover suavemsute dwante a2 mwdanga  de
- Pode usar controladeres P1ou PID simples pestrigdes anvas {evita a logiea necessria no
- Problema estrutaral: escolher o pareamento de evquema Jdescentralizado Sa}
entradas ¢ saidas
6b. Controle multivartavel Moadelo: Veja item 3

Usuahmente com ratamenic expHeito de restricoes (MPC)

Problema  estrutural: Tanwmnho de cada aplicacdo

mulfivandvel
7. Camada de otimizagio Modelo: Modelo nfo-linear am estado estaciondric maiss
Proposite: Identificar restrigdes ativas ¢ compmiar “set custos e restrigdes

poinits™ Otimos o, para variaveis controladas

Principal problema estunuwal: E aecessduio otimizagdo em
tempo real?

3. Validacio Stnlacgo dindmica ado-linear de partes criticas
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3.1.1 Definicfio dos objetivos operacionais e restri¢des

Os objetivos operacionais devem ser claramente definidos antes de qualquer criagfio de
sistema de controle. Embora isso pareca dbvio, esta etapa ¢ frequentemente ignorada. O
estabelecimento correto do objetivo operacional € fundamental para o sucesso da otimizagfio.

Preferencialmente, os objetivos operacionais devem ser relacionados em uma fungio
de custo J escalar a ser minimizada. Em muitos casos, J pode simplesmente ser selecionado
como ¢ custo operacional , mas existem muitas outras possibilidades. Outros objetivos, tais
como restrigBes devem ser formuladas sendo distinguidas entre restrigdes transientes e
restricbes de estado estaciondrio, sendo que esta ultima pode ser violada (durante o regime
transiente mas ndo no estado estacionario) e as retri¢gdes transientes néio devem ser violadas
em nenhum momento.(Mulas,2006).

Nos assumimos que a operagéio otimizada do sistema pode ser quantificada em termo

da fungdo de custo escalar e pode ser encontrada resolvendo o seguinte problema:
min J (x,u0,d) (45)
u

Sujeito as restrigdes
g1(x,u0,d) =0
Go(x,u0,d) <0 (46)

Onde d representa os disturbios exdgenos que afetam o sistema, incluindo mudangas
no modelo do processo (geralmente representadas por mudangas na fungfio g,), mudangas nas
especificagdes (restrigdes) e mudangas nos pardmetros (coeficientes) que compde a fungdo
custo (e possivelmente as restrigdes). x representa o vetor das varidveis de estado do sistema.
Existem também variaveis que podem ser medida y = fy (x, un, d) e que fornecem informagdes
sobre o real comportamento do sistema durante operagio. E importante salientar que y pode
inchuir o valor medido dos distarbios d, assim como valores conhecidos ou medidos das
variveis independentes up. Uma simplifica¢do que serd assumida € que a analise ¢ conduzida
em estado estaciondrio e conseqlientemente o tempo nfo serd considerado varidvel neste
estudo. As restricdes de igualdade (g; = 0) mcluem as equagdes que compde o modelo do
sistema, as quais fornecem a relagfo entre as varidveis independentes (uo ¢ d) ¢ as varidveis de

estado (x) do sistema. Em geral, o sistema deve satisfazer certas restricdes de desigualdade (g2




< () como, por exemplo, especificagies da composigio dos produtos (pureza minima),
restri¢Bes impostas s varidveis manipuladas (vazdes molares ou méassicas sempre positivas) e
outras limitagdes operacionais (temperaturas e pressfes maximas). A funcio custo J; é na
maioria dos casos uma funcdo linear simples das varidveis independentes com os valores
monetdrios especificos como parfimetros. Para a maioria dos propositos é natural formular o
problema de otimizagdo como a maximizag#o do lucro P o qual pode ser formulado como um
problema de minimizagdo do tipo min J,=—P.

Em muitos casos, um subconjunto g2 das restricdes de desigualdade gz é ativo apds a
otimizagdo, isto é, g’> = 0 na solugfio 6tima. A implantacfo neste caso ¢ geralmente simples: o
namero de graus de liberdade up é ajustado de forma que as restrigdes ativas sfo satisfeitas.
Em certos casos, isto consome todos os graus de liberdade disponiveis. Por exemplo, se o
problema original € linear, isto €, tem uma funcfo custo linear com restrigdes lineares em g; e
g2, € conhecido da disciplina de Programagfio Linear que ndo restardo graus de liberdade no
sistema. J4 no caso de problemas nfo lineares (por exemplo, o modelo do sistema g; ¢ néo
linear), a solugdio 6tima pode ser irrestrita e desta forma tem-se que escolher certas varidveis ¢
a serem controladas nos seus respectivos valores nominais (aqui chamados “setpoints™), cs
pelos graus de liberdade restantes no conjunto up de tal forma que a re-otimizacédo do sistema
frente a distirbios nfo se faz mais necessaria. Obviamente, a idéia ¢ de que o valor 6timo de
¢, chamado copdd), dependa muito pouco dos distarbios d, de forma que mantendo-se ¢ neste
valor étimo, a operacfio (quase) Otima ¢ obtida. Pode-se definir entdo uma perda L como a
diferenca entre o valor atual da fungo custo obtida com uma estratégia de controle qualquer,
por exemplo, ajustando-se » para manter ¢ = ¢s, € o valor ¢timo real da fungfo custo, ou seja,

Ltu, d) = J(u, d} — Jopi(d). Esta é a idéia basica em “self-optimizing control”.

Observagdo: idealmente esta abordagem resultaria em uma situagdo onde nenhuma
re-otimizacdo seria necessdria. No entanto, na prdtica, esporddicas atualizagdes dos
i . L2 o~ + k) ~ g - - . . er

setpoints” Cs sdo conduzidas quando modificagdes substanciais ocorrerem no processo. Se o
conjunto de restrigdes ativas mudarem apds uma re-otimizag¢do, entdo geralmente se deve
modificar o conjunto de varidveis controladas c ou, pelo menos seus “setpoints”, pois os
dtimos valores relacionados a estas varidveis podem mudar em uma maneira desconiinia

quando o conjunto de restri¢des ativas muda.
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3.1.1.1 Comentdrio sobre o controle de restricbes ativas

Em alguns casos, ndo ocorre nenhuma perda em performance com a abordagem onde a
camada de otimizagfo ¢ separada da camada de controle. Isso ocorrer quando a operagfio
Otima se encontra exatamente nas restricdes. Neste caso, as restrigdes ativas sio controladas,
onde as varidveis ativas sfo agquelas a serem escolhidas como variaveis de controle ¢
(Maarleveld e Rijnsdorp, 1970). Esta situagio é muito comum, pois se 0 modelo do processo
ndo apresenta fortes caracteristicas ndo lineares o ponto de operagfic 6timo se encontra na
intersecclo de tantas restricdes quantos forem os graus de liberdade disponiveis para
otimizagio (Maarleveld e Rijnsdorp, 1970). Contudo, em muitos casos as restrigées mudam
dependendo do ponto de operagiio e uma mudanga nas restrigdes ativas pode requerer uma
reconfiguracio da malha de controle. Uma solugdo para evitar este problema, onde as malhas
devem ser reconfiguradas, € a instalagfio, na camada inferior, de um controlador multivaridvel
que explicitamente gerencie mudangas nas restrigdes ativas. Em particular, controladores
preditivos baseados em modelo (MPC) apresentam-se como uma solugdo simples e eficiente

para os casos onde as restricGes ativas mudam.

3.1.2 Determinacio das variaveis manipuladas e dos graus de liberdade do sistema

E de extrema importdncia a determinagio dos graus de liberdade do processo em
estado estaciondrio (defini¢io das varidveis manipuladas), pois esta informagfio basicamente
define o numero de variaveis a serem controladas no estado estaciondrio. Algumas regras
praticas descritas em Skogestad (2002) se baseiam na contagem dos graus de liberdade das
unidades que compde o processo ¢ se aplicam a maioria dos processos industriais. Estas
regras serdio usadas na contagem dos graus de liberdade do processo em estado estaciondrio
usada neste projeto.

Uma maneira simples de identificar estes graus de liberdade € usar um diagrama de

fluxo do processo em conjunto com a informagfio dada na Tabela 3.

Tabela 3: Numero tipico de graus de liberdade para algumas unidade de processo

Unidade de Processo Graus de iberdade

Cada corrente de alimentagio exiema 1 (vazdo de alimentagéo)

Divisor de Corrente n-1 fragdes de divisdo (n € o nimero de
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correntes de saida)

i

Misturador 0

Compressor, turbina e bomba 1 (poténcia)

Vaso de flash adiabatico 0 *

Reator em fase liquida 1 (inventario)

Reator em fase gas 0*

Trocador de calor 1 (carga térmica ou area de troca)
Colunas (destilacéio) excluindo os 0* + nimero de retiradas laterais

trocadores de calor
*Adicionar 1 grau de liberdade para cada pressdo fixada {(necessario uma nova valvula,
bomba ou compressor)

3.1.3 Selegiio das varidveis primarias de controle

As variaveis primdrias de controle ¢ devem ser selecionadas para assegurar uma
(quase) Otima operagdo da planta em questdo. Para isto a técnica de “self-optimizing control”
¢ usada de forma que a idéia ¢ selecionar varidveis que mantidas constantes nos seus
respectivos valores 6timos (“set points” Otimos) levem a uma perda econdémica aceitavel
quando a planta ¢ submetida a distarbios.

Algumas regras qualitativas para a selegfio de varidveis primarias de controle usando a

técnica de “selfoptimizing control” sfo dadas por Skogestad (20045):

1. O valor 6timo de ¢ deve ser muito pouco sensivel a distirbios.

Cn

§ 2. ¢ deve ser facil de medir e controlar.

% 3. ¢ 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 varidvel de controle
g% selecionada deve ser independente.

o

—

Estas regras fornecem um guia para a selecio de varidveis de controle, mas, por elas

mesmas, ndo possuem informacgdes suficientes. Uma maneira mais precisa de se realizar a
sele¢iio € avaliar a perda econdmica diretamente, conforme discutido em Skogestad (2000).
Para isto, se faz necessdrio ter em maos um modelo do processo em estudo. Os passos para
esta abordagem séo:

- Passo 1. Determinar os graus de liberdade destinados a otimizagdo.
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- Passo 2. Definir 0 modo de operagfo através de uma fungdo custo J sujeita a certas
restrigdes operacionais.
- Passo 3. Identificar os disturbios mais importantes que afetam o processo.

- Passo 4. Usar o modelo para determinar o ponto de operagio étimo.

- Passo 5. ldentificar as restrigdes ativas (e controla-las).

4
%%é - Passo 6. Avaliar a perda (L(w, d) = J(u, dj—Jop(d}) para os graus de liberdade restantes,
§ assumindo “set points” constantes para os diferentes conjuntos de candidatas a varidveis
i controladas.

- Passo 7. Avaliar os conjuntos de varidveis controladas que apresentaram perdas aceitdveis

e
S

A

‘W

G

quanto & controlabilidade dindmica e selecionar aquele que apresente melhor desempenho

dindmico.

Uma desvantagem deste método, o qual podemos chamar de método da forga bruta, ¢
o grande nimero de simula¢des necessdrias, principalmente porque nfo existe limite para o
nimero de conjuntos de varidveis de controle que se pode selecionar na avaliacfio (Passo 6
acima). Desta forma, ¢ importante limitar o nimero de variaveis de controle que se pode
selecionar para uma avaliagio mais detalhada. Um método que pode ser usado € baseado na
avaliacio do menor valor singular do modelo linearizado ¢ escalonado do processo. Esta regra
¢ conhecida como a regra do menor valor singular (Skogestad e Postlethwaite, 2005) e pode
ser descrita da seguinte forma: selecione variaveis de controle ¢ que maximizem o menor
valor singular de ¢ (S1GJuw ~"%), onde G é a matriz de estado estacionario que representa o
modelo linear do processo, Si € a matriz de escalonamento das varidveis primarias de controle
ci e Ju, representa a Hessiana (matriz das segundas derivadas) da fungdo custo em relagio as
variaveis manipuladas u.

E bom notar que se esta assumindo que o custo é caleulado se considerando apenas o

estado estaciondrio do sistema, o que ¢ razoavel para a maioria dos casos. O comportamento

R

L

dindmico vem a cena somente no Passo 7 acima e, caso o desempenho dindmico ndo se

mostre satisfatorio, uma reavaliagfo se faz necessaria através da repeticio dos passos 4 a 7.

3.1.3.1 Comentdrios sobre a selecdo de varidveis primdrias de controle

Existem basicamente trés classes de sistemas onde se pode discutir 0 método “self-

optimizing control™:

- Classe A. Sistemas onde nenhum modelo matematico se encontra disponivel e onde

otimizagfio em tempo real ¢ muito dificil ou impossivel. Esta classe de casos € idealmente
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apropriada para a técnica “self-optimizing control”. Contudo, como n#o se possue 0 modelo
do sistema, ndo se pode usar um método sistemdtico (como o descrito na se¢fio anterior) para
determinar as variaveis controladas. Nestes casos, as variaveis auto controladas, se existirem,
devem ser determinadas escolhendo-se diferentes conjuntos e aplicando a técnica diretamente
1o processo em operacio.

- Classe B. Sistemas que possuem um modelo matematico, mas que a otimizagéo em tempo
real ¢ muito dificil ou impraticavel devido ao alto custo de implantaco ¢ manutengfio. Nestes
casos, a técnica de “self-optimizing control” é bastante apropriada e as varidveis controladas
podem ser determinadas usando-se os passos descritos na sec¢fo anterior. Um modelo
matemdtico genérico € suficiente, pois a sele¢do de varidveis controladas é uma questio
estrutural que geralmente independe dos valores paramétricos especificos.

- Classe C. Para sistemas simples que sfo facilmente modelados e otimizados, o uso da
técnica de otimizagfo em tempo real pode fornecer melhores resultados em comparacio 4
técnica de “selfoptimizing control”. Particularmente, estes sdo os sistemas onde as restrigdes

ativas mudam constantemente de acordo com os disturbios que afetam o processo.

3.1.4 Manipulaciio da capacidade de produciio

A determinago de onde a capacidade de produgfo dever ser ajustada estd intimamente
relacionada as limitagBes de vazdo e fluxo de energia no processo. Estas limitagdes sfo
conhecidas como os gargalos do processo. Além do mais, o local definido para este ajuste
afeta dirctamente a maneira como os inventarios de liquido ou gas das unidades individuais
sdo controladas no processo. Mais precisamente [(Buckley, 1964) e (Price ef al., 1994)]:

(1) Pode-se usar os fluxos a juzante de onde no processo a capacidade de produgio € ajustada
e
(2) Pode-se usar os fluxos & montante deste ponto.
Desta forma, dois principais modos de operagio podem ser distinguidos:
Modo I. A capacidade de producio ¢ fixa. Este modo de operagiio ocorre quando as vazdes
de alimentagdio para o processo sfio fixas (ou possuem um limite méaximo) ou quando a
capacidade de produgfio é fixa ou limitada pelas condigdes de mercado, por exemplo. Neste
modo de operacio o objetivo é minimizar o consumo de utilidades (energia) de forma a

maximizar a eficiéncia do processo.
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Modo Il.Maximizac¢do da capacidade de producio. Este modo de operagio ocorre quando
o prego dos produtos e as condigdées de mercado sfio favordveis de forma que.é Otimo
maximizar a produgéo.

E pritica industrial ajustar a capacidade de produgdio usando-se os fluxos de
alimentagfio de matérias primas para o processo, caso em que os fluxos A juzante sdo
utilizados para o controle dos inventéarios. Esta estratégia € razodvel se operando no Modo I
onde a vazio de alimentagfio € fixa. No entanto, a vazdo de alimentagfio é em geral um grau
de liberdade do processo ¢ freqlientemente as condigles econdmicas s3o favoraveis a
maximizagdo da capacidade de produgdio (Modo 1I). A medida que a vazio de alimentaciio
aumenta o processo invariavelmente ird encontrar um ponto onde alguma restriio serd
atingida (um gargalo), a partir deste ponto nfo ¢ mais possivel aumentar a vazio de
alimentacéio. Entfio, de forma a maximizar a capacidade de produgio, tem-se que operar o
processo com maximo fluxo através deste gargalo. Isto fornece a seguinte regra para o Modo
I1 de operacdo: Determine o principal gargalo na planta identificando a mdxima vazdo de
alimentagdo possivel para diversos distiirbios no processo. De forma a maximizar o fluxo
através do gargalo, a capacidade de produclo deve ser preferencialmente ajustadu neste
ponto. Para evitar reconfiguracfio de mathas de controle, 0 mesmo manipulador da capacidade
de produgdo deve ser usado quando operando no Modo L.

Contudo, algum cuidado deve ser tomado na aplicagdo desta regra. Primeiro algumas
consideragdes podem ser importantes, tais como o controle individual de unidades (por
exemplo, colunas de destila¢do) o qual pode ser afetado pelo modo através do qual o controle
de inventério € realizado (Luyben ef al., 1998). Segundo, a estabilizagdo de uma unidade no
processo pode requerer o uso de uma varidvel de fluxo que foi identificada como sendo o
gargalo do processo, prevenindo entdo a maximizagio do fluxo através deste gargalo.
Terceiro, o gargalo pode migrar de uma unidade & outra dependendo dos disturbios que
afetam o processo. De qualquer maneira, o sistema de controle dever ser projetado de forma

que uma operago bem proxima do étimo desejado seja alcangada.

3.1.5 Projeto da camada de controle regulatéria

O controle regulatério ¢ definido como uma camada que possul como principal
objetivo a operagfio satisfatdria do processo e que normalmente contém as malhas de controle

gue 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 € facilitar a operagfio e nfio otimizar
economicamente o processo, tarefa que ¢é realizada pelas camadas superiores.

Geralmente, a estratégia de controle desta camada é descentralizada onde as variaveis de

controle medidas y2 s#o mantidas nos respectivos “set points”. Qutra caracteristica da camada

regulatéria € que os valores destes “set points” sfio determinados pela camada supervisoria, o

que naturalmente constitui um sistema de controle em cascata. Além disso, a agfo do controle

regulatorio deve ser répida de forma que o controle executado pelas camadas superiores na

hierarquia seja mais conservativo (lento). Uma outra importante fungdo desta camada € evitar

que o processo se desvie consideravelmente do ponto 6timo de operagdio, o que resulta na

manutengdo do processo préoximo da regido linear, possibilitando o uso eficiente de

controladores lineares (Skogestad e Postlethwaite, 2005).

3.1.5.1 Selecdo de varidveis para a camada regulatoria

Qutro assunto importante a ser abordado ¢ a sele¢fio de varidveis de controle (v2) para
a camada regulatéria. Esta camada € extremamente importante, pois garante a operagio
“estavel” da planta, ou seja, as varidveis y2 sdo responsdveis por manterem o processo no
estado estaciondrio desejado pela rejei¢do de distirbios. Além da experiéncia de engenharia,
alguns célculos e simulagdes se fazem necessdrias na decisfo final. Algumas regras

heuristicas que podem ser Uteis na sele¢fo destas varidveis séo:

L. yz deve ser facil de medir.

2. O controle das variaveis y» deve “estabilizar” o processo.

3. y» deve apresentar boas caracteristicas de controlabilidade, isto &, estas variaveis devem
favorecer o bom desempenho dindmico do sistema.

4. y; deve estar localizada “perto” da variavel manipulada u2. Isto ¢ uma conseqiiéncia da
regra 3 pois para efeito de boas caracteristicas de controlabilidade, o tempo morto entre estas
variaveis deve ser pequeno.

5. O ganho (escalonado) entre as varidveis uz e y2 deve ser grande.

Nio ¢ dificil com estas regras basicas determinar as varidveis a serem controladas na
camada regulatdria. Por outro lado, para controlar y» deve-se selecionar um subconjunto de
varidveis manipuladas u» e para isto as seguintes regras se aplicam:

1. Selecione u> de forma que o controle de y; seja satisfatério, isto €, u2 deve ter um “grande”

e “direto” efeito em y2, onde “grande” significa que o ganho entre as varidveis € grande ¢
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“direto” significa que um bom desempenho dindmico ¢ conseguido sem resposta inversa e
com tempo morto efetivo pequeno.
2. Selecione u; de forma a maximizar a magnitude do ganho (escalonado) entre uz e 2.

3. Evite usar variaveis 2 que possam saturar durante operago.

3.1.6 Controle indireto das variaveis primdrias de controle - inclusio de uma camada

intermediaria

Geralmente, as varidveis selecionadas pela técnica de “self-optimizing control” (ambas
as relacionadas as restrigdes ativas e as selecionadas pelos graus de liberdade irrestritos do
sistema) sfo composi¢des, as quais sfio diticeis de medir. Desta forma, juntamente & camada
de controle regulatério, pode-se incluir uma camada intermediaria entre a camada
supervisoria e a regulatoria com ¢ objetivo de propiciar o controle indireto das varidveis
primarias de controle y;. Esta estratégia € utilizada para assegurar uma {quase) O6tima operagio
do processo no caso de falha de alguma malha contendo varidveis primdrias {composiges,
principalmente). Como a escala de tempo para o controle de composi¢do € grande, as
varidveis y'; nesta camada intermedidria podem ser selecionadas usando-se a regra de
maximizagio do minimo valor singular baseada em informagdes do estado estaciondrio
(Skogestad e Postlethwaite, 2005). Em prética, tentasse evitar a inclusio de mais uma camada
de controle e a situagfio ideal seria tal que o controle indireto fosse efetuado com as proprias
varidveis da camada regulatéria y; ¢ com w;, onde u; representa o conjunto das varidveis

manipuladas disponiveis apds o fechamento de todas as malhas na camada regulatoria.

3.L.7 Projeto da camada de controle superviséria

O objetivo da camada de controle supervisério ¢ manter as varidveis primdrias de
controle y; nos seus respectivos “set points” y;s usando como graus de liberdade os “set
points” das varidveis yz; e/ou y ;s nas camadas intermedidria e regulatdria e qualquer varidvel
manipulada que se encontre disponivel. As varidveis de controle nesta camada podem ser
determinadas pela técnica de “self-optimizing control”. O principal ponto de discusséio sobre a
estratégia de controle usada nesta camada esta relacionado ao uso de controle descentralizado

ou multivariavel, como por exemplo, MPC.




s
Shaea i

e

3

: 46

i

e

O controle descentralizado é mais simples e o mais preferido para processos no

interativos e para os casos onde as restrigBes ativas nio mudam com distirbios. As principais

vantagens do controle descentralizado sfo:
* A sintonia dos controladores pode ser efetuada “on-line”.
¢ Requer muito pouca informagfio derivada do modelo do processo.

s E ficil de manter e ajustar.

Por outro lado, as principais desvantagens sfo:
e A determinagdo do emparelhamento das varidveis pode ser uma tarefa bastante dificil.
¢ Existe uma perda de desempenho quando comparado com o controle multivaridvel.

e Torna-se muito complexa a tarefa de reconfiguragfo das malhas de controle quando as

restrigdes ativas mudam.

O controle multivaridvel ¢ preferido quando o processo ¢ bastante interativo ¢ para
processos onde as restrigdes ativas mudam constantemente. Neste Gltimo caso, deve-se
considerar o uso de um controlador multivariavel que explicitamente considere restrigdes ao
processo (por exemplo, MPC). As principais vantagens do controle multivariavel sfo:

¢ O controle de processos interativos é efetuado de maneira coordenada.

Torna-se facil lidar com o controle antecipativo.

O ajuste ¢ automatico quando ocorrem mudangas nas restrigdes ativas.

As desvantagens sdo:

* Requer um modelo dindmico do processo.

» A sintonia do controlador pode se tornar muito dificil.

o Apresenta uma grande sensibilidade a incertezas e mudangas nas condi¢es
operacionais,

e Problemas de confiabilidade podem surgir, pois toda a informagdo ¢ fornecida as

camadas inferiores de uma Unica vez.

3.1.8 Projeto da camada de otimizacio

O proposito da camada de otimizag#o ¢ identificar as restrigles ativas e recalcular os

“set points” 6timos y;s para as variaveis primarias de controle. O principal ponto de discussio
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neste caso € a real necessidade de se usar otimizagfio em tempo real (RTO). Otimizacfio em
tempo real € extremamente dispendioso, pois requer um modelo prec'iso do estado
estacionario do processo que precisa ser mantido e continuamente atualizado. Se as restri¢oes
ativas nfio variarem consideravelmente e as varidveis primdarias de controle puderem ser
razoavelmente selecionadas pela técnica de “self-optimizing control”, a uiilizacdo do RTO

torma-se desnecessaria.

3.1.9 Validagio da estrutura de controle proposta

Apods a definigdo da estrutura de controle a ser utilizada no processo, tornar-se
conveniente a validacio desta estrutura através de simulagdes dindmicas utilizando-se um

modelo n#o linear do processo.

3.1.10 Sumario do projeto de estruturas otimizadas de operagiio

A estrutura de controle a ser selecionada para o processo deve ser tal que a operacéio
da planta seja a menos complexa possivel. Desta forma, a estrutura descentralizada com
multiplos controladores SISO ¢ sempre a preferida devido a sua simplicidade, facilidade de
sintonia e aceitaglo por parte dos operadores. Apods a decisfio sobre quais varidveis controlar
na camada regulatoria e supervisoria (discutidas nas se¢des anteriores), o projeto da estrutura
descentralizada se torna bastante simples pois a principal decisdo a ser tomada € sobre o
emparelhamento das variaveis e isto conta com a experiéncia de engenharia assim como com
as ferramentas de simulagfio disponiveis no mercado. Se uma maior precisio se fizer
necessdria, pode se basear a analise nos métodos lineares disponiveis, essencialmente aqueles
baseados na matriz RGA. Estes métodos fornecem um projeto robusto com boas qualidades

de desempenho dindmico da estrutura final (Skogestad e Postlethwaite, 2005).

3.2 Aplicacdo do Controle Plantwide a uma Planta de Tratamento de Efluente

3.2.1 Analise descendente (“top-down™)

Nesta se¢do, definiremos 0s passos de 1 a 3 do procedimento acima descrito, iniciando
com a definicdo de uma operagio 6tima. Vale ressaltar que, nesta fase do processo, um
modelo ndo-linear em estado estaciondrio € o requisito principal, ¢ que a analise se baseia em

consideragdes apenas no estado estaciondrio.




48

Os custos operacionais de uma estagfio de tratamento dependem do sistema de
tratamento em si € pode ser dividido em mio de obra, energia, manutengfo, uso de produtos
quimicos, tratamento de lamas quimicas e custos de descarte. O objétivo ¢ basicamente
reduzir o custo da energia e da disposi¢io final do lodo, tanto quanto
possivel. Portanto, neste trabalho, os seguintes coeficientes técnicos sdo considerados:

¢ Bombeamento devido a energia necessaria para o bombeamento (Ep expresso
em KWh/d);

e Bombeamento devido a energia necessaria para a aeracfio (F4 expresso em
KWh/d)

¢ FEnergia gasta para a mistura necessdria para baixa aera(;‘e"u) nos reatores
anoxicos (Eur expresso em KWh/d)

¢ Disposig¢o do lodo (CD expresso em ¢SS /d).

Para expressar 0s custos parciais ao longo de um determinado intervalo de tempo ©
adotamos a expressfio proposta em Alex et al (2008). O total de energia necessaria para o
bombeamento depende diretamente da vazdo de reciclo externo ({Jr), ¢ do reciclo interno

(Qa) e da taxa de fluxo de saida de residuos de lodo (Ow):

to+6
Ep= = f (0.004Qa(t) + 0.008Qr(t) + 0.05Qw(t))dt [%K}E] (47)
t

O

com as taxas de fluxo em m*/d. A energia de aeragfio pode ser calculada a partir da seguinte
funciio (48) considerando a concentragfio de saturagho do oxigénio, $3%, o volume dos

reatores, V e Kpa:

Sgat to+ 0 5 kWh

= K a® t[ 48
Fa= gx18% 1000 J,, ZV‘K"“ ®dt | (48)

com Kia é expresso em d' e i refere-se ao numero da zona do reator. As zonas andxicas
(reator 1 € 2) devem ser misturadas para evitar a sedimentagdo e além do sistema de aeragéo,
agitaciio mecanica também podera ser fornecida. A energia de mistura ¢ em fungdio do volume

do compartimento:
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5
_ 24 [T (0.005V de if Kya® (6) <20 [KWh
e Ji — 0 otherwise d
A disposicéo de produgéo de lodo por dia é expressa como:
1 to+8 gSS
Cp = 5 J (TSSW(t)QW(t))dt [‘"‘“&“—] (50)
to

Onde 7SS, representa o total de sélidos suspensos na vazio de fluxo (w. Assumindo um
prego constante de energia a Kx = 0.09 $/kWh e o prego de disposigéo do lodo de Kp = 80

$/ton, o custo total do sistema em $/d pode ser calculado como:

Cost = ky(Ep + Eg+ Ey) + kpCp [—g] (51)
Observagdo: A consideracdo do fator da violagdo/ penalidades na fungdo custo somente faz
sentido se usarmos alguma forma de otimizagdo dindmica, come por exemplo MPC ou RTO,
0 que raramente serd aplicado a estagdes de tratamento de efluentes devido ao alto custo de
instalacdo de sistema de controle avangados como estes.

A fungiio objetivo global de custo a ser minimizada ¢ dada pela equagfio (51) para fins
no estado estaciondrio e sujeita a restricSes de regulamentag@io do efluente (legislagfio) e

algumas restrigdes do processo. Essas restrigdes estio listadas na tabela 4:

Tabela 4: Restrigbes do Processo

RestricGes Unidades Defini¢éo

0 <So <05 g0 /m’ Restri¢do operacional

1.5 <Sp@*9 <4 g0:/m’ Restrigfo operacional

7 <SRT=<20 d Restrigiio operacional

1 <Sno® <2 gN/m’ Restricdo operacional

0 <DQO*® <100 g DQO /m’ Restri¢fio de regulamentagio
0 <T8SED <30 288/m’ Restrigiio de regulamentagio
0 <TNED <18 N’ Restrigo de regulamentagéo

0 <DBOs®™ <10 ¢ DBO /m’ Restricdo de regulamentagiio
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0 <Sny*P <4 eNim? Restrigio de regulamentacio
0 <Qw <2000 m*/d Restrigiio de manipulagiio
0 <Qr<70000 m/d Restricio de manipulagiio
0 <Qs < 100000 mi/d Restrigio de manipulagio
0 <Kpa®* <360 da’! Restrigio de manipulacio

As restricbes de concentragiio de oxigénio So nos reatores andxicos (1 e 2) sdo
definidas em valores muito baixos (< 0.5 g0: /m’) para que o processo de desnitrificagfio nfio
seja inibido (Metcalf e Eddy, 2003). A desnitrificacdio é um processo microbiologico
heterotrofico onde o nitrato ¢ reduzido a nitrogénio gasoso utilizando este como agente
oxidante em lugar de oxigénio. Por outro lado, a fim de garantir a degradagdo da matéria
orgénica ¢ boa qualidade e sedimenta¢io do lodo, uma maior concentragio de oxigénio é
necesséria nos reatores aerdbicos (3,4 € 3), no qual o valor superior de 4 gO> /m’ é usado para
melhorar a taxa de nitrificagio (Metcalf e Eddy,2003). O hmite inferior para a concentra(;z“ib
de oxigénio nos reatores aerobicos € baseado em Metcalf e Eddy (2003), no qual sugere que
nas zonas aerdbicas, o oxigénio ndo se deve limitar ao crescimento de microorganismos, pois
caso contrario os microorganismos filamentosos podem predominar e a sedimentacio e
qualidade do lodo pode ficar comprometida. Particularmente, esse limite inferior de 1.5 gO:
/m? foi determinado com base de tentativa e erro até que a convergéncia da otimiza¢§0 para
diversos distirbios ja n3o era atingida. Os limites de tempo de retencio do lode (SRT)
também foram definidos a partir de Metcalf e Eddy (2003) e refletem na variagio sazonal da
temperatura da ETE. As restri¢des de nitrato, Sno'?, no reator andxico 2 sio impostas de
modo a evitar ou minimizar o uso de uma fonte de carbono externa necessaria para o processo
de desnitrificagdo (Olsson er al, 2005). Essa estratégia é recomendada por diversos autores
como por exemplo por Olsson ef af(2005) que relata o seguinte: “a recirculagdo do nitrato
deve ser controlada de modo que a concentragdio do nitrato no final da zona anoxica seja
mantida em um nivel muito baixo (ou seja, 1-2 gN /m"). No entanto, praticamente é sempre
dificil provar gue uma determinada estratégia produz o melhor desempenho, uma analise do
balanco de massa com base no carbono sugere que a estratégia seria maximizar a remogio de
nitrato”. As restricdes regulamentares do efluentes de DQO, T5S, TN, DBOs e Syy sio
tomadas a partir Alex et al (2008). Os valores para as restrigbes de manipula¢io foram
retirados Shena et al (2008 e 2009).

Consideraremos seis variaveis manipuladas (iitimas quatro entradas na Tabela 4), o

que corresponde a 6 graus de liberdade dindmicos, assim como os graus de liberdade no
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estado estaciondrio nfo sio instaveis e precisam ser controladas. J4 os niveis nos reatores € no

decantador secundario sdo auto-regulados pela disposigéo do layout assumido para a planta,
Em comparagio com outras indastrias de processo, uma planta de tratamento de

esgoto estd sujeita a distdrbios muito grande por causa da variagfo diaria, semanal e sazonal

no efluente de entrada. Neste trabatho, consideramos os dados de carga do afluente dado pela

IWA Task Group no site de referéncia ( htip://www.benchmarkwwip.org ). Os dados sfo
| apresentados em termos das varidveis de estado do ASM1 e as taxas de vaz#o do afluente. Em
geral, esses dados refletem a tendéncia esperada por variagdes diurnas em dias ateis, que sfo
tipicos do comportamento da carga normal de uma instalagio de tratamento municipal. Trés
arquivos de diferentes tempo / condiges de afluentes sdo considerados em trés diferentes
conjuntos de dados:

1 - O arquivo de tempo seco (Figura 8 (a, b)) da o que € considerado normal em variacdes
diurnas no fluxo e nas cargas de poluentes orgdnicos. Em seguida, as composi¢des de entrada
¢ vaziio média sfo consideradas como condi¢bes 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 .

3. O arquivo de evento de tempestade (Figura 8 (e, f)) ¢ uma variagio do arquivo de tempo
seco incorporando tempestades. O evento da primeira tempestade deste arquivo € de alta
intensidade e curta duragio. 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 ¢ observado durante a segunda tempestade.
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w1 {c} {d}

g 5 & 88

Qy em tempo chuvose
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Figura 8: Vazio do afluente ¢ compostos orginicos e nutrientes para os diferentes eventos

meterologicos.

Partindo das condi¢Bes nominais, os valores médios de afluente durante o tempo seco,

a Tabela 5 resume os distirbios dados em termos de carga ¢ de vazio do afluente.

Tabela 5: Disturbios do Processo

Qo pQoim TS50 TN
[m?/d] [gDQO/m?] [9SS/m?] [gN/m?]
Nominal 18446 381 211 54
d, 21320 333 183 48
d, 40817 204 116 28
ds 19746 323 195 50
dy 34286 281 101 37

A composicio média e vazBo, d;, € os valores médios para as entradas do processo
durante o periodo de chuvas, marcado como regifio d», sfo tomadas a partir da situagdio
meteorologica de chuva na Figura 8 (¢, d). A partir da Figura 8 {e, f), podemos identificar os
distirbios dado como dj3 representando a condigdo média durante todo o periodo, € d; como a

média durante o tempo de tempestade. Para simulagdes dinimicas, ao testar as configuragbes
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de controle proposto, consideramos todos os trés arquivos de tempo de curto prazo acima
descritos. Na verdade, uma vantagem especial de estudar este processo € a disponibilidade dos
perfis de disturbios, porque definitivamente ajuda na concepgfio da estrutura de controle
adequada, uma vez que facilita a sele¢fio das varidveis de saida como serd visto mais adiante.
A importancia da modelagem dos distubios € bem documentada em Gernaey et al.(2006).

Para atingir o ponto de opera¢io 6timo, primeiro escolthemos controlar as restrigBes
ativas (Maarleveld e Rijnsdorp,1970), enquanto que a dificil questdo de decidir guais
varidveis irrestritas serfo controlas é resolvida recorrendo ao conceito de controle “self-
optmizing” (Skogestad,2000). O ponto de partida para a selegiio das varidveis primarias
(economicas) é a otimizagdo do processo para os varios conhecidos e deterministicos
distarbios jé definidos.

O modelo BSM1 ¢ reimplementado como um script em MatLab e as otimizagdes sfio
executadas para cada uma das condigdes impostas pelos distarbios selecionados na Tabela 5
sujeitos as restricdes apresentadas na Tabela 4. A subrotina do MatLab "fminconm" € o
otimizador escothido. No entanto, como um meio para melhorar a convergéncia do algoritmo
SQP, um escalonamento do modelo foi realizado tendo-se verificado que a Jacobiana das
equacdes do modelo (J) em torno do ponto de operagdo nominal calculado por Alex et
al.(2008) ¢ afetada por um mal condicionamento (nimero condicional de J, v (J), da ordem de
10%), e problemas numéricos podem surgir (Lid e Skogestad,2008) (na verdade, isso ocorreu
ao tentar otimizar o modelo sem escalamento, e a convergéncia nfio pode ser alcancada). O
procedimento de escalonamento ¢ amplamente descrita por Braatz ¢ Morari(1994), ¢ um
exemplo de sua aplicagio € dada na Skogestad e Postlethwaite(2005). O procedimento de
escalonamento ¢ descrito no anexo I. Apds o escalanamento o nimero condicional de J foi
reduzido de y(J) = 2 .10° para y(S,, JS,) = 5.10%, e todas as otimizagbes convergem dentro de
poucos segundos.

Os resultados das otimizag¢des 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
restrigles estflo sempre ativas, ou seja, 5(83) (limite inferior), Sé‘*) (limite inferior), 555} (limite
inferior), 5;5,23 (limite inferior), e S,Ein{ 1) (limite superior). O fato da concentragdes de oxigénio
serem ativos em seus limites inferiores ja era esperado ja que a aeragdo (E,) ¢ um dos
colaboradores principais nos custos de uma planta de tratamento de dguas residuais, porque a

eficiéncia da transferéncia de oxigénio do gds para liguido é relativamente baixa de modo que

apenas um pequena quantidade de oxigénio fornecida é utilizado pelos microorganismos. Pelo




54

mesmo motivo, a ambnia livre € ativa em seu limite superior pois a nitrificagiio é um processo

que demanda oxigénio. Uma explicagfio razodvel para Sr(uzc)» ser ativo em seu limite inferior é

que o sistema tenta maximizar a utilizagio do afluente biodegraddvel DQO para a
desnitrificagfio e, portanto, maximiza a remog¢éo de nitrato na zona andxica. Na verdade, esse

resultado confirma que a vazdo de recirculagiio de nitratos deve ser tal forma que ¢(2) , no
NO

final da zona andxica € mantido em um valor baixo, mas nio zero.

Tabela 6; Efeito dos distirbios em valores Gtimos das variaveis selecionadas no sistema.

Varidvel! Unidade BSMI Nominal dr 42 d3 d4
Custo $/d 554.19 518.42 521.59 577.65 512.75 675.19
Ep 5/d 34.94 17.95 23.42 58.22 20.01 48,98
Ey $d 300.72 269.13 272.40 300.98 266.71 346.03
Eu 5/d 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60
Co $d 196.93 209.74 204.17 196.85 204.43 258.58

1
Sé ) g0 /m’ 0.004 0.008 0.009 0.022 0.009 0.015
1
s gN/m’ 5.37 3.06 2.81 1.92 2.9] 2.26
S{i) N/m3 .
o g 792 12.63 11.55 723 11.88 8.66
2
Sf, ) g0/t 0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001 0.0003
5 :
s gh/m’ 4 ! | I ! !
s@ eN/m’ 8.34 13.38 12.22 7.61 12.58 9.19
NH . 4 - . . .
3 '
s g0/’ 1.7 L5 15 LS 1.5 1.5
3
59 gN/m’ 6.54 432 3.89 225 4.02 2.80
s gN/m’ 5.55 9.88 9.16 6.32 9.38 73

NH ‘- . . . . W) 1
s 802/’ 24 1.5 1.5 L5 15 15
s gN/m? 930 7.56 6.70 3.46 6.97 4.54

No . . ‘ . . .

4
s gN/m’ 2.97 6.73 6.40 5.11 6.50 5.56
5
59 g02/m’ 0.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5
s& gN/m?

NO 10.42 10.57 9.33 4.63 971 6.19
s&) gN/m’ 2 4 4 4 4 4
MLSS gss/m’ 3269.84 266530 | 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
FiM gDPO/ESSMA | p36 0.44 0.44 0.43 0.44 0.43
DQORP | gDQOM’ | 4755 45.89 45.34 4621 4571 4838
TSS&) gSS/m’ 12.50 11.24 12.48 22,51 1172 20.41
TN D gN/m?? 14.05 16.42 15.32 iL61 1563 | 1297
DBOs®™ | gDBO/nr’ 2.65 2.52 2.82 4.75 264 431
sern gN/m’ 2 4 4 4 4 4
Tsstw g8s/m’ 639398 | 1253671 | 710979 | 622772 | 10022.80 | 7128.59
s ghnd’ 10.42 10.57 9.33 4.63 9.71 6.19
Ow m/d 185.00 209.13 358.96 395.12 254.96 45343
O m/d 18446.00 | 4694.10 | 1214313 | 4343564 | 6657.56 | 37061.86
Ca m'/d 55338.00 | 37868.37 | 36289.81 | 69912.59 | 39079.90 | 5626836
Ow /Qo - 0.021 0.011 0.017 0.010 0.013 0.013
Or Qo - 1.00 0.25 0.57 1.06 0.34 1.08
Kia? d’ 240.00 191.48 19360 | 21642 189.76 | 24497 .
Kpa® ! 240.00 165.11 166.59 179.05 163.26 | 209.11
Kia® d’! 84.00 148.15 150.69 169.01 147.18 194.88
o w/d 18446.00 | 18446.00 | 21320,00 | 40817.00 | 19746.00 | 34286.00
Do eDQO/m’ 381.00 381.00 333.00 204.00 323.00 281.00
TsS g88/n’ 211.00 211.00 183.00 323.00 195.00 101.00
TN () gN/m’ 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). O custo no ponto nominal 6timo ¢
cerca de 7% menor do que o original BSM1 especialmente devido & reducéo na energia de
aeracdo e, em menor grau, na energia de bombeamento (£p). Segundo Von Spelling (2000) o
custo operacional de um sistema de lodo ativado convencional € na média de US$6,1
(U$/hab.ano) sendo que com essa reducdo no custo significaria uma economia de
U$172.000,00/an0 em uma cidade como Campina Grande cuja a populagfio ¢ estimada
aproximandamente em 400 mil habitantes, por exemplo caso um sistema desse fosse
implantado. O distarbio que mais influencia no custo esta relacionado ao tempo de
tempestade, dy, e a razdo para isso € o aumento da carga de DQO (24% maior do que

nominal) e nitrogénio amoniacal (22% maior do que nominal) no afluente que por sua vez
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aumenta os custo de aeragfio e de disposiciio final do lodo. Sob condigdes ideais, pode-se
concluir que os eventos de tempestade tem maior custo de operagiio do que em eventos de
chuva. Como o sedimentador é modelado como um processo ndo-reativo, a concentraciio de
amdnia no efluente corresponde, pelo menos no estado estacionario, ao do Gltimo tanque
aerébico, e isto também se aplica para todos os outros componentes soltiveis. Na pratica,
porém, ha uma condigo andxica no sedimentador que favorece a desnitrificagiio ocasionando
uma redugdio de nitrogénio total de cerca de 15% quando comparado ao assumirmos como
ndo-reativo (Gernaey et al,2006).

Como as cinco restrigdes ativas devem ser implementadas para garantir a operagéo
otima (Maarleveld e Rijnsdorp,1970), ficamos ainda com wm grau de liberdade. Na proxima
segfio, vamos simular dinamicamente o processo para os trés arquivos climdticos com o
objetivo de encontrar uma variavel controlada adequada que forneca a operagio viavel no que
diz respeito as restri¢fes de regulamentagfo ¢, a0 mesmo tempo em menor resultado no custo

de operacéo.

3.2.2 Analise ascendente {*bottom-up”’)

Iniciaremos por decidir sobre a configuragio da camada de controle regulatoria. Uma
das questdes principais desta etapa ¢ garantir a "estabilidade” e “suavizacdo” da operacfo. O
termo "estivel" ndo significa s6 a estabilizagdo matematica dos modelos instaveis (por
exemplo, relacionadas ao controle de malha de nivel), mas também que a camada de
regulamentacdo deve impedir que a planta se desvie muito de seu ponto dtimo de operagdo
nominal em uma curta escala de tempo e que deve ser concebida de modo que a camada de
supervisdo (ou operadores) possam lidar com os efeitos dos disturbios nas saidas primarias.
Para o processo de ETE, os niveis sdo auto-regulados através do excesso de efluente de um
tanque para outro, portanto o controle de nivel nio é uma preocupacio, porém o controle de
fluxo de ar adicionado as trés bacias aerobico se faz necessério, para garantir que a
quantidade certa de oxigénio seja fornecida. Nés também incluimes o contrele de fluxo do
reciclo interno (Qa) e externo (Qr). No total, teremos entfio cinco malhas fechadas na camada
de controle regulatéria.

O objetivo pretendido pela camada de controle supervisoria € a de manter as variaveis
controladas primarias (economicas) em seus valores nominais ideais (“setpoints” 6timos), a
fim de minimizar os custos operacionais. Como selecfio de variaveis , devemos controlar as

((3,4),.5&5),51&,23 e Sﬁﬁ{f ). Como um meio de melhorar o controle de

restriches ativas Ség} Y
(eff)

, . 5 . .
Syp’~» € mais prudente controlar § 15;;3 uma vez que o sedimentador pode servir como um
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filtro “low-pass” capaz de amortecer grandes variagdes dindmicas em Sﬁ{f ). Além disso,
S 1,(\,5}3 ndo € menos restricdo ativa que S !E;;ff ),

Embora o emparelhamento de variaveis controladas com varidveis manipi_ﬂadas pode
parecer ébvio para a ETE, nds aqui realizamos uma analise de ganho relativo (RGA) para
verificar as interagdes das malhas. A matriz RGA no estado estacionario (A (® = 0)) de uma
malha aberta do modelo linearizado em torno do ponto de operagiio nominal 6timo ¢ dada na
figura 9 , onde u=[Ka® K .a® K,a® Q. Q-] ¢ y=[8 s5” s& s sy . 0s
niameros em negrito na figura 9 representam a escolha de emparelhamento para eles, no qual

os valores s&o os mais proximos a unidade.

KLa(g) KL a(4} KLa(S) Qa QT

s [0.841 0008 0002 -0.013 0161
S| -0020 0.865 —0002 —0012 (170
Mo=0)= s | -0029 =-0045 0.966 —0.009 (117
ggg ~0.044  -0.038 0.007 1.062 0.013

sOP\ 0252 0209 0027 —0028  0.539
Figura 9: RGA no estado estacionario em malha aberta.

A interpretaciio da RGA em uma freqiiéncia “crossover” indica como a dindmica deve
ser considerada no pareamento de entradas e saidas (Skogestad E Postlethwaite,2005)
recomendando emparelhamentos para os quais os ganhos relativos para a freqiiéncia
“crossover” (we) estejam proximos a identidade. Além disso, se os elementos da RGA em
torno de w, sdo grandes, a planta € inerentemente dificil de controlar, principalmente por
causa da sensibilidade a erros nos pardmetros do modelo. Aplicada ao nosso caso, para a
freqiiéneia onde o controle é importante ou seja para a freqiiéncia dos disturbios (w =
2nrad/d ), a RGA na figura 10 também mostra a .mesma escolha de emparethamento.
Observa-se que os elementos da RGA sfo pequenos e devemos nfio encontrar nenhum tipo de

problema para controlar a planta (Skogestad e Postlethwaite,2005).
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“crossover” (wg), € 0 mesmo se aplica ao controle de nitrato no Gltimo tanque andxico. O

controle de 51512 parece dificil (elemento da RGA proximo a 0.5). No entanto, um controle de

oxigénio perfeitamente ajustado tem um bom potencial para rejeitar a maioria dos distdrbios
para o nitrato e a amdnia no efluentes (tanto na camada de controle de fiscalizagdo), como
visto na figura 12 e na figura 13 e na Figura 14, em que assumimos o controle perfeito do

553:415) e computamos a RGA da planta em malha aberta para os demais elementos. Essas

RGAs assumindo o controle de oxigénio perfeitamente ajustado permite avaliar o
desempenho da malha de controle quando o controle de oxigénio € controlado no set-point
por um coritrolador Pl, sendo geralmente um controle ficil e direto. Portanto, o controle de

5(()3'4'5} pode ser visto como parte de uma camada intermediaria de regulamentacfio para ajudar

no controle de aménia de efluentes.

Qa Qr
(2)
Sxg {0.960  0.040
AMw=0)= NSO ( )
)
s& N0.040  0.960

Figura 12: RGA no estado estaciondrio assumindo o controle de oxigénio perfeitamente

ajustado
Ca Qr
s (0,902 0.040
AMw = 2m) = )
s& \0.040  0.902

Figura 13: RGA na freqiiéncia “crossover” assumindo o controle de oxigénio perfeitamente

ajustado.
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Figura 15: Configuracdo do controle baseado na andlise da RGA

Tabela 7: ParAmetros de sintonia

Malha “Setpoint” K¢ T
S x K a® 1.5 g0y m? 1000 m? / (20:2d) 0.003 d
S x Ky a® 1.5 204/ m* 1000 m? / (g0xd) 0.003 d
s x K a® 1.5 g0/ i 1000 m / (02d) 0.003 d

s@xQ, 1.0 gN/ m? 3000 m® / (gNd) 24d
S % Q, 4.5 gN/ wi® 1500 m® / (eNd) 244

A Figura 16 mostra as respostas das variaveis selecionadas ao aplicar os dados de

tempo seco para a configuragio de controle propostos sob condiges nominais Otimas iniciais

(apenas os ultimos sete dias séo relatados como sugerido por Alex et al.(2008)). Podemos

“facilmente ver as violagdes inaceitdveis na amdnia do efluente e no nitrogénio total. Isto pode

ser devido ao forte acoplamento com o controle perfeitamente ajustado do oxigénio e controle

de nitrato, como previsto pelos resultados da anélise de RGA.
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Figura 16: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo seco sem agio do controle
‘feedforward’.

Uma maneira de contornar este problema € incluir uma agdo “feedforward”. Um
disturbio que estd sempre disponivel, ¢ a vazdo de alimentagfio Qp, € vamos usar isso para
melhorar o controle de 3’&2, e, portanto, TN(ff), fazendo a saida do controlador

“feedforward” agir sobre Qr. Uma razio de configuragdo suficientemente simples, e
assumimos apenas um ganho de 5 sobre o desvio de vazdo de alimentag@o, ou seja, Qr / Qo =
5. Esta configurag#o de controle “feedforward / feedback™ é mostrada na Figura 17.
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Qery
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T Pl

Figura 17: Configuragdo de controle com o controle “feedforward”.

A Figura 18 mostra os resultados para os dados de clima seco, onde podemos ver que
a melhora ¢ evidente, sem qualquer violagdo. As simulagdes também foram realizadas para
os arquivos de tempo de chuva e tempestade, e os resultados também mostram nenhuma
violagdo nas restri¢des de regulagdo (ver Figuras 19 e 20).
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=% 9 10 11 12 13 1 S8 9 10 11 12 13 14
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Figura 18: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo seco com agéo do controle
“feedforward”.
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Figura 19: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo de chuva com agdo do

controle “feedforward”.
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Figura 20: Respostas para malha fechada para o sistema no tempo de tempestade com agdo do
controle “feedforward”.

3.3 Discussdes

Este trabalho centrou-se na aplicagdo de um procedimento “plantwide™ para criar uma
estrutura de controle para o sistema BSM1/ASMI para o tratamento de aguas residuais. O
estudo foi baseado em uma analise do estado estacionario de um modelo ndo-linear , seguido
por uma validagdo dindmica da configuracéo de controle proposta, e a idéia era minimizar os
custos operacionais para diferentes cenarios de distirbios, conforme listado na Tabela 5 com
objetivo de atender as exigéncia de entrega de efluentes, dentro dos limites regulamentares
apresentados na Tabela 4. No entanto, alguns aspectos da aplicagdo do referido procedimento
para o ETE precisam ser abordados.

Os resultados das otimizagGes mostraram que € economicamente vidvel manter os
niveis de oxigénio nas bacias aerébicas no limite minimo e de amonia no efluente, no limite
maximo, a fim de economizar os custos de aera¢fo. Além disso, o nitrato deve ser mantido em

seu limite inferior, pois os custos com a disposi¢do das lamas sdo reduzidos. Este fato €
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bastante conhecido a partir de experiéncias empiricas, mas este trabalho mostra que é possivel
chegar a esse tipo de conclusdo com uma analise sistematica. Com essas variaveis controladas
em seus respectivos “setpoints” 6timos (controle das restri¢des ativas), a escolha teve que ser
feita sobre a selecdo do ultimo grau de liberdade. Normalmente, esta ultima variavel
controlada deve ser selecionada através do célculo das perdas derivativas quando € 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 ¢ sempre desejavel usar a manipulagdo minima. Assim, Oy foi escolhido como a varidvel
controlada "irrestrita", e as simulagdes mostraram bom desempenho dindmico, isto €, sem
violago das restrigdes de regulamentagdo. Além disso, Oy so afeta o processo em uma maior
escala de tempo maior do que da freqiiéncia ‘crossover’” do processo, pois influencia
diretamente na idade do lodo e no inventério.

Outro aspecto a ser comentado € quanto a estratégia “feedforward™ utilizada neste
trabalho. Como controle das outras saidas ¢ relativamente facil de conseguir, optamos por
utilizar um elemento “feedforward” para ajudar a manter a concentra¢do da amodnia no
efluente abaixo de seu limite maximo permitido. Como resultado, o nitrogénio total também
manteve-se abaixo do seu limite superior. No entanto, esta estratégia s6 foi possivel porque a
amodnia no afluente e o fluxo na alimentag@o ndo estdo defasados, como mostrado na Figura

21. Ou seja, um pico em Sgs)conesponde a um pico em Qp. Na verdade, deve-se medir S]E,iz),
além de Qp e usar Qp - SS:;) como a saida “feedforward”. No entanto, medir SS:) no efluente

pode ser dificil e seja necessario introduzir outro dispositivo de medi¢gdo no processo.
Infelizmente, uma desvantagem desta abordagem € que ela provoca saturagdo de Q- uma vez
que, para que possa ser eficiente, se faz necessario alterar imediatamente a vazdo de
recirculagdo por um fator de 5, que corresponde , por exemplo a um A QO de cerca de 30% a
mais que o limite superior em O, quando AQp aumenta por um fator de cerca de 2 para
distarbios como d> e dy. Alguns autores também relataram problemas de saturagdo na entrada,
especialmente relacionados com a vazdo de recirculagdo quando ndo ha utilizagdo 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 ¢ controlavel.
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Figura 21: Disturbios em Q, e S}, para tempo seco.

3.4 Conclusio

Este capitulo discutiu o projeto de uma estrutura de controle para um processo de
tratamento de esgoto através da aplicagdo de um procedimento “plantwide”. A estrutura de
controle resultante cumpre com éxito a tarefa de controlar a planta, mantendo as variaveis
relacionadas nas restri¢des 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 configuragdo de controle final mostra bom desempenho transiente, rejeitando

efetivamente os distirbios tipicos do processo.
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CAPITULO 4

Este capitulo ¢ baseado no trabalho “Sensitivity of Optimal Operation of an Activated
Sludge Process Model” publicado no anais do congresso : UKACC International Conference
on Control 2012 em Cardiff, UK. Proceedings of The 2012 UKACC International
Conference on Control. Red Hook, NY 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. Introducio

Do ponto de vista da modelagem, como ja foi dito anteriomente o BSM1 original é
baseado em dois modelos de processos amplamente aceitos: o Modelo de Lodo Ativado
No.l (ASM1) ( Henze et al, 1987) usado para modelar o processo bioldgico, € um modelo
ndo-reativo de camada unidimensional para o processo de sedimentagdo baseado em Takacs
(Takacs et al, 1991; Vitasovic, 1989).

Cada reator ¢ modelado considerando uma mistura perfeita, com volume do tanque
constante dentro do qual reagdes bioldgicas complexas ddo origem a equagdes de balango de
massa de componentes, gerando um sistema de equagdes diferenciais ordinarias. O ASM1 ¢é
um modelo amplamente utilizado entre os ETE, e detalhes sobre as suas capacidades de
reproduzir com fidelidade consideravel o comportamento da sec¢do de reagdo de um processo
de lamas ativadas em efluentes podem ser encontrados numa vasta literatura.

Infelizmente, 0 mesmo grau elevado de reprodutibilidade ndo pode ser atribuido ao
modelo matematico do sedimentador secundario, pois estas unidades exibim mecanismos
muito complexos que ainda ndo sdo totalmente compreendidos (Plosz et al, 2011). No
entanto, muito progresso tem sido feito para a construgdo de um modelo fisicamente sélido
para o decantador secundério com base na teoria das equagdes diferenciais parciais aplicadas
a lei de conservagdo 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 ndo encontraram ampla
aplicagdo em ETE, é comum recorrer a modelos aproximados do decantador, sendo o modelo
de Takacs (Takacs et al, 1991; Vitasovic, 1989) a representagéio mais utilizada do decantador

secunddrio em publicagdes 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 discretizagdo ndo estd de acordo com convergéncia numérica e sem
formulagéo do modelo de distingéo e solugdo numérica, mas em vez disso, € utilizado apenas
como um pardmetro de modelo, a fim de corresponder as observagdes experimentais (David
et al, 2009).

Na verdade, simulagdes numéricas tém mostrado (Burger et al, 2011) fracasso do
modelo Takacs para representar o comportamento complexo de sedimentadores secundarios,
sob certas condigdes, e isso levou os pesquisadores a mudar para modelos significativamente
mais confiaveis fisicamente.

Um desse modelos ¢ decrito por Diehl (1996) que formula e analisa de forma dinamica
um modelo de sedimentador unidimensional que pode ser escrito por equacdes diferenciais
parciais baseado na conservagdo de massa (lei da conservagdo).

Neste capitulo, um novo modelo de sedimentador secundario € proposto e juntamente
com o modelo ASM; ja discudido nos capitulos anteriores ¢ realizada uma aplica¢do do
controle Plantwide a uma planta de tratamento de Efluentes utilizando um procedimento de
controle de tal forma que o funcionamento econdmico ideal possa ser alcangado, respeitando
as restrigdes de regulamentacgdo para a descarga de efluentes. O método exato (linear) local e
o método de espago nulo estendido com base no conceito de controle com auto-otimizagdo

(“self-optiminzing) foram usados para sistematicamente selecionar as variaveis.

4.1 Teoria do Fluxo de Solidos

Quando o decantador ¢ de operagdo continua, o liquido no seu interior encontra-se em
movimento. A opera¢do de um decantador secundario num sistema de lodos ativados de fluxo
continuo inclui sempre a remogdo, pelo fundo do sedimentador, do lodo sedimentado, que
grande parte ¢ retornado ao tanque de aeragdo pela vazdo de recirculagdo (Qr) e outra
descartada pela vaziio de descarte (QOw). Entdo, é também essencial para a eficicia da
decantagdo, que todo o lodo introduzido no decantador seja transferido ao seu fundo, pois de
outra forma havera acimulo de lodo no seu interior e subseqiiente extravasamento de lodo
pelo vertedor da unidade, juntamente com o efluente tratado. E necessério, portanto, que a

taxa de transferéncia de solidos em cada camada horizontal de lodo no interior do decantador

seja pelo menos igual 4 taxa com que os solidos a ele afluem (a taxa de aplicagdo de sélidos,
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Ts) e, como conseqiiéncia, que todo o lodo introduzido seja transportado ao fundo e dali

removido.

A transferéncia dos sélidos introduzidos em um decantador de operagio continua para
o fundo decorre de duas agdes distintas. A primeira é a sedimentagdo propriamente dita, o
movimento dos solidos por agéio da gravidade. A segunda é o arraste dos sélidos pelo liquido
que se desloca para baixo em movimento determinado pela retirada do lodo do fundo, na
operagdo de remogdo de lodo (Q.) que pode ser representada por Q. = O + Ow . A taxa de
transferéncia dos solidos para baixo ¢ denominada fluxo de sélidos, o qual é definido como a
massa de solidos que atravessa a unidade de area de uma sec¢do horizontal na unidade de
tempo. De acordo com o que acaba de ser exposto, o fluxo de solidos total J7é a soma

do fluxo de solidos por gravidade J; com o fluxo de sélidos por remogdo Jp.

Considere-se uma se¢@o horizontal qualquer de um decantador final de operagéo
continua que se situe entre o fundo da unidade e a interface liquido clarificado-lodo. Admita-
se que em cada uma de todas as se¢des horizontais deste decantador a concentragdo de solidos
seja homogénea. Sejam X; e v;, respectivamente, a concentragdo de solidos na segdo

considerada e a velocidade de sedimentagdo do lodo com esta concentragio.
O fluxo de s6lidos por gravidade através da se¢d@o analisada é:
Jsi = X;v; (52)

O fluxo de solidos por recirculagdo através da secdo analisada, sendo U a velocidade

descendente do liquido devida a remocgéo do lodo, é:
Jei= X;U (53)
E o fluxo de sélidos total corresponde a:
Jri = Xvi + XU (54)

A equagdo (54) é geral e aplicavel a cada uma das infinitas se¢es horizontais do
decantador. Ela fornece o fluxo de sélidos total através de cada segdo do decantador quando
ele é operado tratando uma vazdo (O de uma suspensdo de um lodo especifico, sob taxa de

escoamento superficial Ts ndo superior a velocidade de sedimentagfio vsdo lodo com a
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concentragdo de solidos afluente X, sujeito a uma vazdo de remogdo Q. tal que a razdo

entre Oy e a area da superficie da unidade 4 seja igual a U.

Assim, ao longo da altura da manta de lodo de um decantador final existem infinitas
camadas horizontais, nas quais as concentra¢des de solidos vao variando, de cima para baixo,
de X até Xy. Cada camada, com concentragdo X;, tem uma capacidade de se deixar atravessar
pelos sdlidos expressa pela Equagdo (54). Como mostra aquela equag@o, este fluxo de solidos
maximo depende de X; e da velocidade descendente do liquido U. Em 1ltima anélise, depende

de X; e da vazdo de remogio Q..

A partir do conhecimento dos valores de uma série de pares ordenados (Xi:;vi)
caracteristicos de um determinado lodo, calculam-se os respectivos fluxos de solidos por
gravidade J;. Constroi-se, entdo, a curva Fluxo de Solidos por Gravidade X Concentragdo de

Sélidos do referido lodo representado na Figura 22.1.
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Figura 22: Curva de Fluxo de solidos devido a sedimentagéo (I), devido a retirada de lodo (II)

e fluxo total (III)

A analise do fluxo limitante ocorre por meio de grafico de fluxo de sélidos, que € a
somatoria do fluxo devido a sedimentagdo e o fluxo devido a retirada pelo bombeamento do
lodo adensado. A partir da concentragdo desejada no lodo adensado (X.), traga-se uma
tangente a curva de fluxo de sedimentagdo até o ponto de fluxo maximo (Ju), que corresponde

ao fluxo possivel de se processar em regime estdvel. O ponto tangente entre a curva de
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sedimentagdo e a tangente a Ju serd correspondente a concentragdo limitante Xy. O ponto
minimo de inflexdo da curva de fluxo total sera correspondente a Jj.

Uma observagdo atenta da Figura 22 mostra que quando o ponto de operagio de um
decantador final pertence a curva do fluxo de sélidos por gravidade, a unidade esta sob
carregamento de solidos criticos.

Como ocorre com o ponto P, tomado como exemplo, a concentragio de sélidos X na
suspensdo afluente e a vaziio de remogéo Q, sdo tais que a velocidade descendente do liquido
determinada pela recirculagdo vale Up e a concentragdo do lodo no seu fundo, requerida para
que todo o lodo afluente seja removido por O, alcanga Xyp. Operando em tais circunstincias,
se estabelece uma camada horizontal entre o fundo e a interface liquido clarificado-lodo na
qual a concentragdo de so6lidos ¢ X e o fluxo de sélidos total € Jrp, menor que todos os fluxos
de sélidos de todas as demais camadas. Esta camada €, entdo, a camada limitante.
Funcionando como se fora uma segéo contraida do decantador, ela permite a passagem de um
fluxo de solidos total menor que o de qualquer outra se¢do. A existéncia desta camada
limitante em uma posigfio acima da camada do fundo é facilmente visualizada na Figura 22
pelo ponto 7.

A Figura 22 consiste no resultado da construgdo da curva dos fluxos de s6lidos totais
Jri para a velocidade descendente do liquido Up, mediante a soma da curva dos fluxos de
solidos por gravidade Js; com a reta dos fluxos de sélidos por remogéo Jp relativa a Up.
Portanto, por sua propria natureza, esta curva resultante ¢ o lugar geométrico dos pontos
correspondentes aos fluxos de solidos totais maximos.

Pode-se constatar que, quando aplicada uma vazdo de remog¢@o (O, 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
concentragdo 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 0 menor dos fluxos de solidos
totais maximos. Ela €, pois, a camada limitante deste lodo quando o decantador opera com
Up. Observa-se também que, operando o decantador com carregamento critico, a
sedimentagdo se dard, em seu interior, em regime permanente: ao longo do tempo as
condigdes permanecem imutadas. Através da camada limitante, os solidos sdo transferidos
num fluxo que iguala o fluxo limite. Se o fluxo aplicado sofresse aumento, parte do lodo néo
conseguiria atravessar a camada limitante e se acumularia acima dela, fazendo com que sua
espessura crescesse. A concentragdo da camada limitante ascenderia, ou seja, a concentragdo

da camada limitante encontra-se no limiar de ascender.
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Isto significa que a velocidade ascencional da concentragdo da camada limitante é
igual em modulo a velocidade descendente do liquido devida a recirculagdo na sedimentagéo

continua.

4.2 Aplicagio do Controle Plantwide a uma Planta de Tratamento de Efluente utilizando

um modelo de sedimentador unidimensional baseado na lei da conserva¢io de massa.

4.2.1 Descri¢io do processo

Neste capitulo para modelagem ¢ utilizado também o modelo BSM1/ASM1 mantendo
as caracteristicas originais do processo nos tanques de atividade biolégicas conforme ja
descrito no capitulo 2 e utilizando um modelo de sedimentador unidimensional baseado na lei

da conservagido de massa e na teoria de fluxo de sélidos.

A lei da conservagdo de massa pode ser usada para obter uma lei de conservagédo

escalar ndo linear dada pela equag@o (55) (Diehl, 1996).

X (z,t) 8 (F(X(z,1),
;: 1), 9 ‘gz 9.2) _ (06(2) (55)

onde X é a concentrag¢do de solidos floculada, & é a medida de Dirac, s € a fonte, e F ¢ a
fungio do fluxo, o qual é descontinuo em trés pontos no espago de coordenadas z, ou seja, na

entrada e nas duas saidas representado na figura 23.

Qo[xe Lo
Zona de Clarificagdo
C)f } ' { -0
| i |
XE

Zona de Espessamento

Qu Xu V4
Figura 23: Esquema de um sedimentador clarificador-espessante, no qual X representa a

concentragdo, e os trés pontos na coordenada Z.
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O foco principal esta na sensibilidade do estado 6timo do decantador acoplado com a
se¢do de reagdo biologica, e a solugédo do estado estacionario da equagdo (55) dadas por Diehl
(2001) e Diehl (2008) que proporcionam a base para a andlise. A Tabela 8 ¢ a Figura 24,

parcialmente reproduzem os resultados de Dieh (2001).

Tabela 8: Todos os estados estacionarios do sedimentador (Dieh, 2001).

Regides da Figura | Excesso de Fluxo Xe Xu
X

(I € <0 0 Ed
Qu
U € <0 0 &
qQu

8 €<0 0 f(Xm)
Qu

2, g=l 0 f(Xu)
Qu

p e=0 0 f(Xu)
Qu

e e=0 0 f(Xp)

e -

24 e=0 0 fXp)

qu

O e >0 s — f(Xp) f(Xp)

9e Qu

B € >0 s —f(Xm) f(Xnm)
qe qQu

O e >0 s —f(Xm) f(Xm)
de u

s € >0 s = f(Xf) f(Xf)
de qQu
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Figura 24: Gréfico do sedimentador no estado estacionario (Dieh, 2001).

O desenvolvimento apresentado a seguir se cré ser novo, uma vez que nenhuma
referéncia correspondente tenha sido encontrada na literatura disponivel.

Uma dada condigdo de alimentagdo, representado pelo par (X; ,s), em que
s =qr Xy, com (gr= @/ A ) pode ser localizada em qualquer parte das 11 regides relatados na
Tabela 8. A Figura 24 representa as regides e descreve uma curva do fluxo geral na zona de
espessamento (ou seja, abaixo do ponto de alimentagdo), o qual é dado pela equagdo
f(X) =X v, (X)+ q,X. Nesta expressdo, v.(X) € a velocidade de sedimentagéo aqui dada
pelo dupla equag@o exponencial conforme a equagéo (26) do capitulo 2.

Como X7, e s s@o as variaveis de entrada para o decantador, que sdo primeiramente
fungdes da atividade bioldgica na seg¢do de reacdo, a taxa de fluxo através do fundo do
decantador Q. (ou g, = Q./ 4) é o Unico grau de liberdade (variavel manipulada) no
decantador, e pode ser utilizado como um variavel de decisdo para a otimizagdo. Q. € a soma
das lamas que sera reciclada (Q- ) e a lama descartada (Qw). ou seja Qu = Ow + Or, . Do ponto
de vista de funcionamento economicamente 6timo, quanto menor (J,, menor o custo com o
tratamento do lodo descartado, e, consequentemente, menor o custo total. Como Q- ¢
principalmente uma fung¢do da atividade bioldgica na se¢do de reagéio, pode-se presumir que a
minimiza¢do (O, através de Oy reduz o custo da operagdo de todo o sistema. Assim, para uma
dada alimentagdo (X5 s), podemos portanto, concluir que o funcionamento 6timo do
decantador fica na regido sobrecarregada, até ao ponto em que qualquer uma das varidveis Xe,

DQO., DBO5. ou TN, ( que sdo todos em fungdo dos sdlidos suspensos na zona de
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clarificagdo) torna-se ativa, desde que o custo do tratamento de lodo seja positivo (uma vez
que a digestdo anaerdbia de lodo pode ser realmente lucrativo quando se considera que o

biogas resultante pode ser comercializado).

A partir da Figura 24, a regido sobrecarregada abrange quatro sub-regides distintas.
Em regides i ¢ €5, X7 € pequeno, o que pode ndo ser o caso de processos de lamas ativadas,
devido a grande concentragdo de sdlidos em suspensdo, que € normalmente formadas nos
reatores biologicos. Em seguida, centraremos a analise sobre a regides mais "concentradas"

@2 e 3, a fim de determinar as equagdes constitutivas do sedimentador a serem utilizadas

para otimizagdo. O excesso de fluxo ¢ ¢ definido na equagdo (56) (Dieh, 2008).

e(Xr,s) =5 — foin (X5) (56)

onde o fluxo limite f,,;,,(X) € dado pela equagdo (57) (Chancelier er al, 1994)

" ; (X)X € (X, Xu) (57)
funX) = | min f () = {f (X’;,X € [XM,mex]

onde X,, ¢ o minimo de f (X); X, ¢ um valor estritamente menor que X,, satisfazendo
f(Xp) = f(Xm): € Xmax € @ mixima concentragdo de sélidos em suspensdo. Para as regides

@2 e O3 o excesso de fluxo excesso E(Xf . 5) ¢ entdo € dado por:

s—f (Xp), Xr € X Xn1)
s—f (Xr).Xr € [Xu. Xmax]
Na equagdo (59) ¢ descrita a concentragdo de solidos no efluente X,
(X, s e(X¢, s €l Xs, s
gl D R, L ) (59)
Qe qr — Qu X
Para a regido (02 aplica-se a equagéo (60)
s — f(Xu)
== (60)
e
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Etendo s = qpX;e f(Xy) = Xyuvs(Xy) + quXy em (60) , temos a equagéo (61)

X, —X; o
W=y —x, + mVS(XM) (61)

Analogamente para a regido s , com f (Xf) = X;vs (Xf) + quXp-2 equagdo (62) é

encontrada.

X
Q=+ 3 _f % ve(X;) (62)
e

Pode-se assumir que como Xye Xy sdo grandes, Xy >> X, e também que Xy >> X,
temos a equagdo (63).

X
X_qu — vs(Xm), Xy € (X, Xp)
M

qr — vs(Xf)fo € [XMvaax]

IR

qu (63)

Como o par (X7, s) € primeiramente dependente da atividade biologica na segdo de

reagdo temos:
X
[a7]Xr € (Xar Xmax] > LT:;‘CI)'] Xr € (X, Xn) e (64)

[vs(Xf)]Xf € [XM’Xmax] > [vs(XM)]Xf € (vaXM)

Por conseguinte, o menor valor de gu, e, portanto, o custo minimo com a disposigdo de
lodo, € alcangada na regido (@, onde Xy € (X,,,, Xp)- Além disso, ter Xy € (0, X,,) ou Xy € (X,
Xmax) depende da secdo de reagdo ser capaz de produzir Xy, que pode ndo ser praticavel. A
regidio (D2 sera o caso para o processo de lodos ativados considerado neste capitulo que sera
mostrado mais tarde na segdo de otimizagdo. No entanto, para cargas elevadas durante longos
periodos de tempo, pode ser o caso onde X; € (Xp, Xpnax)> teremos que mudar para a regido
;s onde g € maior.

Como consequéncia da andlise anterior, o modelo em estado estaciondrio do

decantador, utilizado para a otimizagéo ¢ dada por (65)

_ s — f(Xn)
de

e
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v = [Gw) -
qu
XM = M(qu)

Xr € (X, Xm)

onde M ¢ uma fungdo que computa o minimo local de f(X,,). Além disso, também podemos

calcular a concentracéo de sélidos em suspenséo no estado estaciondrio na clarifica¢do (Xcz) e

na zona de espessamento (Xy) pela equagdo (66)( Dieh, 2001).

9( X)) + s =f(Xu) (66)
Xin = Xu

onde g (Xcl) = Xclvs(Xcl) — QeXa

Nota-se que, embora neste trabalho considera-se o sedimentador ndo reativo, o
oxigénio dissolvido no decantador ¢ tratado de uma maneira especial (Diehl, 1998). Sera
assumido que o oxigénio ¢ consumido dentro do sedimetador e, como conseqiiéncia, a
concentragdo de oxigénio nas saidas do sedimentador serd definida como zero, que € de fato
uma hipétese realista. Isso resulta em um calculo mais conservador do oxigénio na se¢éo de
reagdo.

Neste trabalho, o BSM1 com o modelo de sedimentador secundario modificado
proposto acima € reimplantado como um script de Matlab e utilizado o pacote ADMAT
(Verma, 1998) para computar informagdes de primeira ordem baseada na diferenciagdo
automatica para otimizagdo explicita. Xy ¢ calculado implicitamente juntamente com as

4 _ 0 com LLX)

outras equagdes do modelo como a solugdo do e

> 0 como condigéo

restrita para 0 minimo.

4.2.2 Descri¢do da Metodologia

Neste capitulo é 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 selegdo da variavel econdmica ¢ a questdo chave.

A andlise realizada é de natureza local, ou seja, usamos modelos linearizados do processo
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para desenvolver a metodologia. A seguir ¢ dado maiores detalhes de cada etapa do

procedimento da andlise de sensibilidade.

4.2.2.1Defini¢do do Objetivo operacional e determinagdo da operagdo étima no estado
estaciondrio:

Estas etapas sdo semelhantes as etapas apresentadas no capitulo 3 no item 3.1.1 e 3.1.2

respectivamente.

4.2.2.2 Selegdo das varidaveis econémicas controladas (“primdrias”

Assim como no capitulo 3, a técnica de “self-optimizing control” ¢ usada de forma que
a idéia é selecionar um conjunto de variaveis (¢) que mantidas constantes nos seus respectivos
valores 6timos (“set points” 6timos) levem a uma perda econdmica aceitavel quando a planta

¢ submetida a disttrbios (Skogestad, 2000).

Uma maneira quantitativa para determinar o conjunto ¢ € basear-se em uma

aproximagdo quadratica da fungdo de custo J (definido no problema de otimizagdo sem

min
u

restrigdes por " J (u,d) ). Assim, pode ser demonstrado que a expansdo exata de segunda

ordem para fung@o da perda ¢ dada pela equagdo (67) a seguir.

1 . | S | 2
L= @@= uP) Jy (u— u) = ; 27z = - ||z} (67)
Com z = J3I* 99t) | onde Jyy = (22 ¢ a hessiana de J sendo u avaliad
omz = Ju (u— u°"), onde Jy, = (5=) ¢ ahessiana de J sendo u avaliado em gy , no

qual uop € 0 valor 6timo das variaveis manipuladas. Considera-se que ¢ € expressa como uma

combinagdo linear das medig¢des disponiveis y, como na equagéo (68).

c= Hy (68)

onde H é uma matriz real constante, a matriz dos coeficientes, e dim (¢) = dim (u).
Agora, supondo que temos um modelo (local) linearizado do processo em termos das

variaveis de desvios dada pela equagéio (69)

y=[6" 6] [}] (69)
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Pode ser entdo mostrado (Alstad et al, 2009) que z pode ser expresso como uma

fungdo mais apropriada das variaveis de incerteza dado na equagéo (70)

2= Mg M1 5] (70)

onde d” e n¥" sdo os distirbios escalonados e o erro das variaveis de medig#o relacionadas por
d= Wyd en? = W,yn¥ (W, e W,y sdo matrizes escalonadas), e My e M,y sdo dados pela
n d n d n

equacdo (71) e (72) respectivamente:

My = — M,HFW, (71)
Mpy = — M,HW ¥ (72)
onde

My = Jyl (HG)™ (73)
e F= & ¢ a medida de sensibilidade 6tima (y?') em relagdo aos distirbios, que pode ser

ad
encontrada explicitamente por (Alstad ef al, 2009):

F=—(G"Jut Jua— G)) (74)

%)
corn]ud = (m) uopt gnom
Portanto, escolhe-se para calcular a perda pelo pior caso (Lwc) para os distirbios

esperados e medidas dos ruidos por

1
Lyc= max L= =g?(M) (75)

2
M <4
=]l <

Em outras palavras, é necessario encontrar / que minimize & (M), ou seja, H = arg
min n& (M). Existem basicamente duas abordagens para resolver este problema de
minimizagéo.

A primeira resolve a minimizagdo de uma sé vez através da combinagdo de distirbios
e erros de medicfio, e, neste caso, uma formula explicita para H ¢ dada pela equagdo (76)
(Alstad et al, 2009).

HT = ((FFT)'6¥ (6T (FFT) ™" 67) ' il (76)
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onde F = [FW, W,»] e FFT deve ser com caracteristicas plenas (“full rank”). Esta expresso
aplica-se a qualquer nimero de medi¢des ny, .

A segunda abordagem, chamada de método do espago nulo estendido (Alstad et al,
2009), resolve o problema em primeiro lugar minimizando a perda em relagéo aos disttrbios,
e, em seguida, se ainda existirem medig¢des restantes suficientes , minimiza a perda em relagéo
aos erros de medigdo. Uma das justificativas é que os disturbios séo a razdo para a introdugéo
de otimizagdo e feedback em primeiro lugar. Outra razdo ¢ que pode ser mais facil de reduzir
erros de medi¢des depois que se reduz os distirbios. Pode-se mostrar que a expressdo

explicita para H, neste caso, ¢ dada pela equagéio (77).

H= M*] W, eNtwy! (77)
onde] = [ /1’ Jull i Jua)
Existem 4 casos onde a equagéo (77) pode ser aplicada:

a) Medigdes suficientes sdo escolhidas, ou seja ny = m, + na. Neste caso / torna-se:
H= M;*](G")™? (78)

que é o mesmo de ter A no espago nulo esquerdo de F ,ou seja, H € N(FT).

b) Medigles extras também estdo incluidas, ou seja, n, > ny + na , e deseja-se selecionar um
subconjunto das medidas y tal que n, = n, + ns. A solugdo € encontrar um subconjunto
que maximize o(G?), utilizando, por exemplo, um algoritimo do tipo Branch and Bound
(Kariwala e Cao, 2009). O resultado de G? ¢ entdo usado para calcular H na equagio (78).

¢) Medigdes extras (usa-se todas as medigdes possiveis), ou seja, ny > ny + na. H € calculado
usando a equagdio (77), onde t denota a inversa esquerda, calculada como AT =
(ATA) ~* AT para qualquer matriz A dada.

d) Poucas medigdes disponiveis, ou seja, 1, < ny + na. neste caso, o H 6timo na equagio (77)

ndo ¢é afetado pelo ruido e portanto torna-se:

H= M;*] (")} (79)
onde t denota a inversa direita, calculada como At = AT (4 A7)

O procedimento acima se resume em selecionar as candidatas a medigdes adequadas,

ou seja, identificar ny em relagdo a ny, + na e encontrar a combinagéo linear (matriz /) , ou um
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subconjunto de medigdes, o qual resulta na menor perda entre todas as solugdes possiveis. Um
grande obstéaculo a ser superado € o célculo numérico da Ju, e Jua. Para alguns problemas mal

definidos, pode se tornar uma inviavel tarefa, e uma solugfio é calcular F numericamente, ja

opt
que F = % . Felizmente, a formula geral do espago nulo estendido descrito pela equagéo

(77) pode, depois de alguma élgebra de matrizes, ser reformulada para a equagio (80):
H= M (G”)" [6” (G} — F)] W' Gt Wy (80)

-1 i . ;
onde M, = (J,Z M) pode ser qualquer matriz néo singular », x n, .Neste caso, seleciona-se
1

M, = ]Eu de forma que a equagdo (76) e (77) sdo independentes da informagéo da hessiana.

4.2.3 Analise de Sensibilidade dos resultados
4.2.3.1 Etapa 1: Objetivos Operacionais

A fungdo objetivo global de custo a ser minimizada é a mesma dada pela equagéo (51)
para fins no estado estaciondrio e sujeita a restrigdes de regulamentagdo do efluente

(legislagdo) e algumas restrigdes do processo. Essas restrigdes estdo listadas na tabela 9. A

descri¢do detalhada desta etapa esta no Capitulo 3 no item 3.2.1.

Tabela 9: Restri¢gdes do Processo

Restri¢oes Unidades Definicao

0< DQO(':m <100 ¢ DQO /m’ Restri¢éo de regulamentagéo
0 <TSSEM <30 2SS/m? Restri¢do de regulamentagdo
0 <TN¢D <18 eN/m? Restrigdo de regulamentagio
0 <DBOs“M <10 g DBO /m’ Restrigdo de regulamentagéo
0 <Sny®P <4 eN/m? Restrigio de regulamentagio
Qw < 1845 m/d Restricdo de manipulagio
Qr <36892 m’/d Restri¢ao de manipulagao
Qa<92230 m’/d Restri¢do de manipulagéo
Kra" <360 d! Restrigdo de manipulagio

Os valores das restrigdes do processo para os pardmetros de regulamentagdo
ambientais (DQO, TSS, TN, DBOs e Syy) assim como os valores dos parametros de
manipulagfo foram tomados a partir de Alex et al. (2008).
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4.2.3.2 Etapa 2: Operagdo Otima em estado estaciondrio

Usando a informagdo apresentada na Tabela 3 do Capitulo 3 que fornece o numero
tipico de graus de liberdade para algumas unidades de processo, em associagdo com o
fluxograma de processo da Figura 3 apresentado no capitulo 2, existem 8 varidveis
manipuladas (Gltimas quatro na Tabela 9), que correspondem a 8 graus de liberdade (u) do
estado estaciondrio. Os niveis de liquido no tanque de reator sdo considerados constantes no

valor maximo capacidade devido ao esquema de transbordamento considerado para a planta.

Uma vez que a selegd@o das variaveis irrestritas € local (linear), os distirbios escolhidos
para este propdsito sdo as entradas mais importantes no afluente (Alex et al. ,2008) , que séo a
vazdo de entrada Qp, a demanda quimica de oxigénio DQO™, a concentragdo total de sélidos
em suspensdo 7SS ™, a concentragdo total de nitrogénio 7N e a temperatura 7. Obviamente,

cada um destes disturbios s@o considerados agindo sobre o processo um de cada vez.

Por outro lado, para avaliagdo da perda ndo-linear, deve-se definir cenarios de

disturbios mais realistas. Neste capitulo também ¢é considerado os dados de carga do afluente

dado pela IWA Task Group no site de referéncia ( http://www.benchmarkwwtp.org ). Os trés
diferentes tempo / condi¢des de afluentes sdo os mesmos considerados no capitulo 3,
acrescido de uma quarta condigdo: 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 verdo. As variagdes de temperatura durante este

periodo de um ano também sdo consideradas.
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Figura 25: Vazio de efluente e variagdo de temperatura para o evento de longo prazo (Alex ef
al. (2008).

Na tabela 10 é apresentado os disturbios usados para o calculo ndo linear em termos de
vazio e carga de entrada do afluente para a condi¢do de longo prazo. As variagdes de
temperatura durante o periodo de um ano sdo relatadas e considera-se uma média (es), um
minimo (es5mix) € um maximo (esm..) para os valores da temperatura. Na verdade uma
vantagem particular de se estudar esse processo € a disponibilidade dos perfis de eventos para
diferentes condi¢des climaticas (bem como os dados a longo prazo), porque ele
definitivamente auxilia na analise de sensibilidade com os distirbios reais para a planta. A
importincia deste tipo de discriminagdo ¢ bem documentada em Gernaey et al (2006).

Tabela 10: Disturbios do Processo

Qo DQOW™ TSSE TN T

[m®/d] [gDQO/m?] [gSS/m®] [gN/m’]  [°C]
dy 18446 381 211 54 15
ds 20850 347 199 41 15
" — 20850 347 199 41 9
ds max 20850 347 199 41 21

Faixa Esperada
Max{ldo & di,mgxl, ldo - di,minl) 22371 100 110 26 6
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Para realizar a operagdo Otima do processo, seleciona as restrigdes ativas como
varidveis a serem monitoradas (Maaeleveld e Rijnsdorp, 1970). A questdo mais dificil a ser
considerada € de decidir quais das variaveis irrestrigdes serdo selecionadas. Isto € resolvido
recorrendo aos conceitos da sele¢io das varidveis primdrias do processo descrito na se¢do
anterior. O ponto de partida para a selecdo das varidveis primérias (econdmicas) € a
otimiza¢do do processo. Para este fim, o modelo BSM1 mais o modelo proposto para o
decantador secundario é reimplantado como um script em MatLab™ e a otimizagdo nominal é
realizada submetendo as restrigdes dadas na Tabela 9. A subrotina do MatLab "fmincon.m" é
o otimizador escolhido, e afim de fazer a otimizagdo ser executada de forma mais robusta,
usa-se a diferenciagdo automatica no Matlab (Verma, 1998) para calcular as informagdes de

primeira ordem ou seja as Jacobianas e os gradientes.

4.2.3.3 Etapa 3- Sele¢do das variaveis

Os resultados das otimiza¢des podem ser vistos na Tabela 11, a qual fornece os

valores de variaveis relevantes envolvida no processo. Trés restricdes sdo ativas, ou seja,
TSS(© N (limite superior), S\ (limite superior) e Q. (limite inferior). Como esperado,
TSSIT) esta em seu valor maximo para que Oy seja pequeno. Em geral, a razdo pela qual a

variavel S ,Efgf ) esta ativa no seu limite superior € por que a nitrificagdo € um processo que
demanda oxigénio e a eficiéncia de transferéncia de oxigénio do gas para liquido ¢
relativamente baixa, de modo que apenas uma pequena quantidade de oxigénio fornecida €
utilizada pelos microrganismos, a demanda de aeragdo (EA), a qual ¢ a maior contribuinte no
custo em uma estagdo de tratamento de aguas residuais, ¢ elevada. O fato de Q.= 0 ¢ de
algum modo surpreendente ja que este em um sistema de pré desnitrificagdo € responsavel
pela manutengdo de nitrato e matéria organica. Outro fato interessante ¢ que o processo €
otimamente operado aerobiamente, ou seja, sem a zona anaerdbica. A razdo possivel € devido
a tentativa de minimizar os elevados custos com a aeragdo, e ao fato de que as restrigdes do
nitrogénio total € aménia no efluente sdo facilmente alcangadas para as cargas de afluentes
dadas . A otimizag@o do processo de assumir a configuragdo original do modelo BSM1 onde
os primeiros dois tanques sdo operados anaerobicamente, ou seja, com K a® = K, a® =0,
também foi realizada (ver coluna denominada "original" na Tabela 11), o que resulta em um

maior custo de operagdo.

[ vmammens iampa DN |



Tabela 11:

Efeito dos distirbios nos valores 6timos das varigveis selecionadas no sistema.
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Varidvel Unidade Nominal Original Status In;f:;?;}ﬂde Ruido
Custo $/d 428294 | 460.641 . - ]
Ep 8d 17.363 20.278 - - -
E4 $rd 250.815 259.612 - - -
2 S 0.000 21.600 - - -
Co $id 160.114 159.151 - - -
s g0:/m 0.118 0.000 Medida 0-10 0.250

1S5 g/’ 1.410 0.207 Medida 0-20 0.500
S\ ghim’ 14.920 16.117 Medida 0-50 1.250
557 8O:/m’ 0.179 6.000 Medida 0-10 0.250
Sxo gN/m’ 2401 0.007 Medida 0-20 0.500
S N/’ 12,529 16788 | Medida 0-50 1.250
55 802/’ 0.152 0.288 Medida 0-10 0.250
s gNim’ 3.388 2.482 Medida 0-20 0.500
s gN/m’ 9.642 11.683 Medida 0-50 1250
s g2/’ 0.162 0.28] Medida 0-10 0.250
Stn g/m? 4.801 5.056 Medida 0-20 0.500
Sxi gN/m’ 6.674 7631 Medida 0-50 1.250
557 g02/m? 0.162 0.291 Medida 0-10 0.250
58 g/’ 6.154 7.676 Medida 0-20 0.500
5o g/’ 4.000 4.000 - - -
MLSS g88/m’ 5856.478 | 5983.755 Medida 0-10000 250.000
SRT d 13.828 14.196 - - -
FiM gDQOERSS/A | p.199 0.195 - - -
DQOM | gDQO/Mm® | 66,978 67.327 - - -
TSS& g8s/m’ 30.000 30.000 - - -
TN D giim’ 13.266 15.004 - - -
DBOSD | gDBO/w’ 4.605 4.668 - - -
Syi” gNim’ 4,000 4.000 . . ]
7ss™ g88/m’ | 10458.000 | 10238.000 | Medida 0-10000 250,000
S gNim? 6.154 7.676 . - -
Ow m'/d 191.375 194.316 Medida 0-100000 2500.000
o m/d 22921983 | 25349.199 | Medida 0-100000 2500.000
Ca m'/d 0.000 3199.866 - - -
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Ow /0y - 0.010 0.011 - . -
Or Qo - 1.243 1.374 - - .
Kia™ d! 122.770 0,000 Medida 0-360 - 9.000
Kia® d! 123.027 0.000 Medida 0-360 9.000
Kpa® ! 100.440 184.134 Medida 0-360 9.000
Kra® d 97.179 159.981 Medida 0-360 9.000
Kia® &’ 88.277 142.671 Medida 0-360 9.000
Qo m'/d | 18446000 | 18446.000 | Medida 0-100000 2500.000
| st gNim? 31.560 31.560 Medida 0-50 1.250
DQOM | gDQOM’ | 381190 | 381,190 Medida 0-1000 25.000
7880 &88/m’ 211.268 211.268 Medida 0-10000 250.000
TN gN/m’ 54.426 54.426 - - -
T °C 15.000 15.000 Medida 5.25 0.625

Vale ressaltar que uma vez que o decantador ¢ modelado como um processo néo-
reativo, a concentragio de amdnia no efluente, pelo menos no estado estaciondrio,
corresponde ao valor no dltimo tanque aerdbio, e isto também se aplica a todos os outros
componentes solliveis. Na pratica, no entanto, ha uma condi¢do andxica no decantador que
favorece a desnitrificacio responsdvel pela melhoria na redugfio de nitrogénio total de cerca
de 15% quando em comparagio com o modelo nfo-reativo assumido neste estudo (Gernaey
et al, 2006).

Como essas trés restricdes ativas devem ser implementadas para garantir a étima
operagdo (Maarleved e Rijnsdorp, 1970), ficamos com 5 graus de liberdade, e nos usamos os
métodos locais descritos anteriormente para decidir pelo melhor conjunto de varidveis de
controle irrestritas que atendam a técnica 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) estdo prontamente disponiveis para o processo. Além disso, o nivel de
ruido e o intervalo de medigdo para cada variavel medida também s@o fornecidos (Alex es
al,2008), em que o ruido de medi¢8o corresponde a 0,25% do valor maximo do intervalo de
medigfio. No geral, ha n, = 28 medi¢des, n, = 5 varidveis manipuladas, ns = 5 disturbios, e
como #y > ng + ny pode-se esperar uma reducdio substancialmente na perda para os distirbios
e erros de medig#o.

Como existermn muitas varidveis medidas, muitas manipuladas e varios distarbios,

podem-se computar vérias matrizes /7. O método considerado neste capitulo foi:
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1- A combinacfio dos distarbios e erros de medicfo utilizando todas as medidas
disponiveis, onde # ¢ calculado pela equagio (76). Neste caso, H; é uma matriz de
combinacio de 5 x 28;

2- O método do espago nulo estendido usando todas as medi¢des, com H calculado pela
equacdo (80). Neste caso, ¢ > também uma combinacio de matriz 5 x 28,

3- O método do espago nulo estendido usando apenas medidas suficientes, onde G¥ na
equacgdo (80) € encontrado por um algoritmo do tipo Brand and Bound (Kariwala e

Cao, 2009). Neste caso, 3 ¢ uma matriz de combinagdo 5 x 10.

Nota-se que aqui se normalizar a amplitude dos elementos em cada matriz H de tal

modo que l|Hllz = 1, onde |. i ¢ a norma de Frobenius.

Observagdo 1: As perdas calculadas pela equagdo (75) devem satisfazer o seguinte
critério Lwc < LH2 < L, s ' uma vez que uma das opgdes para H; € utilizar apenas as medidas
selecionadas por H;, conseqiientemente Lot < LH3 Além disso, LWC < I por que o
calculo de H; incluem os distirbios e os erros das medidas simultaneamente. Finalmente
como H>usa todas as varidveis medidas, o resultado da perda para H; deve ser maior que f1>

Jouseja, L, 2 < Lwc

Observacdo 2 : Escalonamento de H antes de calcular a perda. O escalonamento de
nfio altera a perda dada pela equacio (75), com M, calculado através da equagfio (73) com a

informacdo de segunda ordem (Ju.) disponivel, visto que:

_ 1/2 H 1oy 1/2 B
M= (||HI| G ) NH" [FWdWy] (HGYY *H [FWdWy] = [MgM»](81)

As derivadas acima sdo de natureza local, uma vez que assumimos um modelo de
processo linear € uma expansdo da série de Taylor de segunda ordem para a fungdo objetivo
com entradas e distirbios. Assim, as variaveis controladas sdo propostas apenas otimas
globalmente para o caso de um modelo linear e um objetivo quadratico. No entanto, neste
estudo, para uma validagfo final, a sensibilidade da estrutura de controle proposta no estado
estaciondrio através das perdas reais sio verificadas utilizando o modelo ndo-linear do
processo. A Tabela 12 mostra que as perdas sdo aproximadamente da mesma ordem de

grandeza para todos os distirbios dados.
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Tabela 12: Calculo da perda nfio linear para os vérios distirbios

Unidade d] d:!' d3 : d4 . d 5 dimm dj, max
Clusto®imo $/d 426.783 490086 420,555 599359  419.829 491283  3357.955
Custo'’ $/d 427.088  507.184 420615  602.525 420361 494371 inf
Perda™ % 0.072 3.489 0.014 0.528 0.127 0.629 inf
Custo™ - $/d 427.067 inf 420,601 inf 419.937 507737 359.401
Perda™ % 0.067 inf 0.011 inf 0.026 3.349 0.404
Custo™ $/d 426970 495860 420597 608948 420368 492817  358.711
Perda™ % 0.044 1.178 0.010 1.600 0.128 0.312 0.211

Observa-se também que a viabilidade nem sempre € garantida para todas as
alternativas, ¢ de fato a tinica alternativa onde H ¢é calculado usando o método de espaco nulo
estendido com apenas as medicdes suficientes € vidvel para todos os espectros de distarbios.
Neste caso particular, as varidveis escolhidas pelo algoritmo do tipo Brand and Bound que

maximizou 0 valor minimo singular de GY foi
[S é3) 5{34) ) 52 MLSS K, a™® K,a'® K a® K.a® Dootw T(in)], € suas respectivas
combinagdes lineares sdo dadas a seguir:

C, = (0.59157)S% + (-0.30503) S57 + (0.10780) Sy + (-0.00036)MLSS + (-0.01598)K, 2™ + (0.00931) K, a®
+(0.00951) K, a®® + (0.00943) K, a™ + (0.0526 )DQOU + (-0.22024)T (™

Cz = (0.29348)S5 + (-0.05290) S5 + (0.26785) S5 + (0.0016)MLSS + (0.00127)K,a? + (0.00358) K, a®)
+(0.00366) K,a™ + (0.00368) K,a™® + (- 0.20926)DQ0 ™ + (0.16069)T ()

C3=(-0.07428)S5” + (0.05747) S5 + (0.01442) S5 + (0.00024)MLSS + (0.00008), a2 + (0.00598) K, a
+(-0.00382) K, a®) + (-0.00380) K, a™ + (-0.02648)DQ0™ + (0.06259)T(™

Ca= (-0.28805)55 + (0.10680) S5 + (-0.14808) S5 + (-0.0004 NALSS + (0.00544)K, ¢ + (0.00754) K, a'?
+{0.00214) K, @ + (-0.00762) K, a'® +(0.07352)DQO"™ + (-0.01378)T (™)

Cs = (-0.29925)55" + (0.10401) SE? + (-0.14870) SL0 + (-0.00042)MLSS + (-0.00550)K, at+(-0.00802) K; a'?
+(-0.00812) K, + (0.00166) K a™® + (0.06965)DQ0 0™ + (-0.00292)T (™) -

4.2.3.4 Analise de Sensibilidade do custo em rela¢do ao preco de energia e disposigdo

Assumindo um prego constante de energia Kr = 0.09 $/kWh e o preco de disposi¢ao
do lodo de Kp = 80 $/ton, o custo total do sistema é de 428,294 $/dia conforme pode ser visto
na tabela 11. Com intuito de analisar a sensibilidade do custo ao preco da énergia e disposigdo
de lodo foram simulados valores para estas constantes de 2, 1,5 ¢ 0,5 vezes o valor nominal

do respectivo prego que podem ver visualizados nos gréficos 26 e 27. No grafico 26 também
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pode ser observado a disposi¢io de lodo sendo contabilizada como uma receita, através da
simulagfo mantendo o valor da constante de energia em seu valor nominal e aplicando precos

negativos para a disposi¢do de lodo.

kpxJ é
900
700
— 500 586,577
2 508,351
3 300 428,294
= 348,237
. 100
17,9146 ue06s . )
83,8214 " T " B N
2,5 .2 1,5 1 -0,5-100 0 0,5 1 1,5 2 2,5
-150,558 300
k, {$/ton)
i

Figura 26: Anilise de sensibilidade do custo J em relagiio ao prego de disposicio Kp,

considerando Kg no valor nominal
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Figura 27: Andlise de sensibilidade do custo em relagdo ao prego da energia Kg, considerando

Kp no valor nominal.

Pode-se observar que um aumento em Kg € mais impactante que o mesmo aumento em
Kp. Como exemplo, podemos verificar quando o preco significa 2 vezes mais o valor nominal
o custo aumenta em 62% quando avaliado o prego da energia e 37% quando avaliado o preco
da disposi¢fio de lodo. No grafico 26 também & possivel observar o ponto de equilibrio de
operagfo da estagfio de tratamento sendo este o local onde o custo J intersecta o zero no eixo

das abcissas.

4.3 Discussio

Este capitulo teve como foco a aplicagio de um processo de andlise de sensibilidade
para o modelo BSM1/ASMI, com um sedimentador unidimensional modelado com base na
lei da conservagio de massa e na teoria de fluxo descontinuo, ao invés do modelo de Takacs
utilizado no Capitulo 3. Vale também ressaltar que esse capitulo também ¢ baseado numa
analise de estado estacionario de um modelo ndo-linear. A representagfio matematica
resultante da operagio do sedimentador no estado estaciondrio conduz a uma fun¢fio mais
suave que pode ajudar na convergéncia da rotina computacional utilizada para otimizar o
modelo. O objetivo foi 0 de minimizar os custos operacionais para diferentes cendrios de
distirbios, conforme listado nas Tabelas 5 ¢ 10 e com objetivo de atender as exigéncias de

entrega de efluentes, dentro dos limites regulamentares apresentados na Tabela 9.
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Os resultados da otimizag¢do nominal mostrou que é economicamente vidvel manter os
valores de solidos em suspensdo do efluente e as concentraghes de amdnia em scus
respectivos limites superiores e que a recirculagfio interna das lamas nio deve ser utilizada,
pelo menos, quando ¢ assumido a planta em estado estaciondrio. Quando o processo é
operado dinamicamente, @, pode ser utilizado para controlar algumas varidveis internas, de
modo a melhorar a capacidade de rejeicdo das perturbagdes do processo. Se estas varigveis
sdo controladas em seus respectivos “setpoints” dtimos (controle das restricles ativas), uma
escolha tinha que ser feita sobre a selegfio dos 5 graus de liberdade restantes, e para isso foi
utilizado a anélise de sensibilidade com base em um procedimento plantwide para decidir
sobre qual varidvel das 5 disponiveis seria usada para fixar / controlar os seus respectivos
valores 6timos nominais. O método exato (linear) local ¢ o método de espago nulo estendido
com base no conceito de controle com auto-otimizacdo (“self-optimizing’) foram usados para
sistematicamente selecionar as variaveis de tal forma que a tarefa de escolher e testar 5 de 28
possiveis combinagoes de varidveis, resultando em 98.280 estruturas de controle possivels, é
evitada. As combinacdes de matrizes // 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 caleulo das matrizes otimas Ju, Jug, © F. Uma vez que a preciséo das
informagbes de segunda ordem encontradas numericamente podem ser dificeis de garantir,
além de assegurar .J.,, definitivamente positivo, o calculo de F tornar-se mais atraente, e uma
formula para a substituigio da equagfo (77) foi obtida na equagdo (80). M, nesta equagfio
pode ser escolhido livremente, desde que seja uma matriz no-singular e optamos por M, =

111{‘2 de modo a evitar a necessidade de calcular J,,,. Além disso, uma vez que a solugio de H
em (76), nfo ¢ Gnica (Alstad ef al, 2009), podemos também encontrar uma matriz ndo-
singular nu % nu D tal que Huew = DH ¢ ainda uma outra solugiio , ¢ podemos escolher D

~ 1/2 . . -1/2
como uma fungio de ]ui ; neste capitulo assumimos D = ]uu/ .

4.4 Conclusdes

Este capitulo discutiu a aplicagdo de um procedimento de sensibilidade para uma
operago Otima de uma estagfo de tratamento de efluente, utilizando um modelo de

sedimentador unidimensional baseado na lei da conservag@o de massa e com a teoria de fluxo
descontinuo. As variaveis S;‘g ,TSS¢fT e Q, foram mantidas como restrigdes ativas em seus

valores 0timos e usando combinag¢des lineares das medigSes como os cinco graus de liberdade

irrestitos restantes foi possivel garantir ¢ funcionamento da planta préximo a operagio 6tima
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distirbios que afetam o processo.
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Conclusdes Globais

Como contrubuigdes deste trabalho podemos destacar:

* A aplicagdio de um método sistemético para definigdo de estruturas de controle em um

processo bastante complexo como o processo de lodo ativado com resultados bastante

satisfatorios principaimente em relagfio a custos assim como no controle operacional e

especificagdes do efluente;

» A simplicidade da configuragfio de controle que mostrou bom desempenho, rejeitando

efetivamente os distarbios tipicos do processo;

s A nio utilizagfo de uma fonte externa de carbono nos reatores andxicos, pratica essa

bastante comum em artigos ja citados;

¢ Uma adapta¢do do modelo de sedimentador ja existente a uma situacdo pratica.

Trabalhos Futuros

)

2)
3)

4)

5)

Uma proposta seria a implementagio do modelo BSM1/ASMI medelando o
sedimentador reativo, com objetivo de realizar um melhor ajuste entre o modelo de
simulagfo e o real comportamento de uma planta de tratamento de efluente, ja que
segundo Koch et af (1999) 19% do nitrogénio ¢ removido no decantador
secundario. Para transformar o sedimentador em uma umdade reativa, cada
camada sera considerada como um reator bem misturado, do ponto de vista dos
componentes soluveis e insoliveis. As reagdes biologicas do modelo ASMI
estarfio ocorrendo em cada camada.

Realizar a implantagio destes resultados em uma aplicagfio de escala industrial.
Qutra proposta seria avaliar o sistema de desnitrificacfio realizando a adigido de
uma fonte externa de carbono, verificando e comparando os resutados na remogfo
de nitrogénio total, realizando a dosagem de carbono em diferentes locais da planta
como por exemplo nos tanques andxicos e nos reciclos externo e interno.

Tendo por base as informagdes/ resultados do capitulo 3, realizar um estudo no
qual implementaria a estratégia de “back-off” para encontrar os pontos de ajuste
sub-6timos que leva & viabilidade das restrigdes de regulamentagdo (em especial
sobre sgIf e TNY/T),

Realizar a implementagdo do filtro de Kalman para sistemas n#o lineares, capaz de

estimnar as variaveis de estado.
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ANEXO1

Procedimento de Escalonamento

O desempenho da solugfio de uma programacfio nfio linear depende da forma de como
o problema ¢ formulado e uma importante questdo é o escalonamento. O objetivo do
escalonamento € minimizar o tempo de resposta e a robustez do problema de otimizag#o.

Um problema de otimizagdo irrestrita é dito como mal escalonado se uma mudanga em
x produz uma mudanga muito maior em f = f(x) que faz uma alteracdo semelhante em x em
outra dire¢fio (Nocedal e Wright, 1999). A medida do mau escalonamento ndo é tdo clara em
- otimmizagdes com restrigdes. Alguns métodos que se dizem ser de escalolamento invariante
como o algoritimo de programacgo quadratica seqiiencial com o métedo de otimizagdo BFGS
(Broyden-Fietcher-Goldfarb-Shannon) update da Hessiana (como a rotina fmincon do Matlab
usado neste trabalho), mas eles ainda sdo influenciados pelo escalonamento (Biegler e
Cuthrell,1985). Isso estd relacionado a duas questdes. Primeiramente, o valor inicial da
hessiana € normalmente definido como uma matriz identidade. Se a verdadeira hessiana do
problema escalonado estd mais proximo da matriz identidade do que no meodelo nio
escalonado, isto deveria resultar em uma melhor estimativa da hessiana ¢ um melhor
desempenho do algoritmo. Em segundo, um modelo mal escalonado ¢ suscetivel em gerar
erros matores de arredondamento, o que pode degradar o desempenho do algoritmo.

Métodos de escalonamentos uiihizados, por exemplo, como parte de soiui;(”)es de
programas nfio lineares sfio geralmente baseados na estimativa da hessiana ( Roma, 2005;
Zhu,2005). Os métodos de escalonamento relacionados com o modelo do processo ou
restricbes sdo com base nos residuos, valores de varidveis ¢ derivadas de primeira ordem
(Jacobianas). Um modelo de processo escalonado € descrito como:

f(2) = Saf(S,8) =0 (82)

Com a variavel escalar Z=5,7" z, onde z ¢ o vetor do modelo das variaveis, /¢ o
conjunto de equagdes nfo hineares que definem o modelo, e S, ¢ a matriz escalonada das
equacdes do modelo.

As restrigdes de igualdade linearizadas (Jacobiana das equagdes do modelo), J =
df (z)/0z, sdo usadas para andlise das propriedades numéricas de problemas de otimizacéo.
Se o numero condicional de J, ¥ (J), ¢ grande, entdo o problema ¢ dito como mal
condicionado, ¢ problemas numéricos podem ser esperados { valores grandes para o nimero

condicional significa y (J) > 10°) (Lid ¢ Skogestad, 2008).
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Portanto, a idéia bésica do escalonamento é encontrar as matrizes S, e Sy que
minimizem o numero condicional de J. Em termos matematicos, o objetivo & resolver o
problema dado por:

Yy )= §nmi53 ¥ (SoSy) (83)

Onde Sv ¢ a matriz diagonal formada tipicamente pelos valores das varidveis de
estado. A regra geral é escalonar todas as varidveis de modo que a varidvel escalonada tenha
um valor proximo de um. A matriz das varidveis escalonadas S, (j,/) = Z, , onde Z éum
valor tipico de mimero varidvel j. O valor inicial, zg, pode ser usado neste caso.

A matriz diagonal S, pode ser encontrada por varios métodos como descrito por Lid e
Skogestad (2008). Neste trabalho é utilizado o método direto de minimizar ¥ (), onde | =

1Sy, dado Sy. O problema ¢ encontrar Sn o qual ¥* (J) = rgliny (S.)). Para calcular este
¥t

nimero condicional minimizado foi definida a matriz M como

M= [0 J* Jo] (84)
Ento, como verificado por Braatz e Morari, temos
Jr) = min (DMD™1) (85)

Onde D = diag ({, S). Este problema de otimizagfio convexa pode ser resolvido para o

para o limite superior para o valor singular u,,, = mDin & (DMD™1') usando técnicas lineares

de desigualdade de matrizes (Skogestad e Postlethwaite, 2005). Devido & presenga do termo

inverso D-1, o problema de otimizagfio ¢ dificil de resolver na sua forma original, no entanto,

ele pode ser transformado em uma matriz linear equivalente de desigualdade, dado por:

Fg(DMD™)y < y & p(DTMYDHDMD™1) < y2

& DTHMEDHDMD ™ — y2 ] <0 © MFPM — 2P <0 (86)
Onde P = DD > p,,(M) pode ser encontrado resolvendo o problema de

otimizagdo ddo por

min y*

Sujeito as restrigdes MY PM — y?P <0 (87)
que ¢ um problema de otimizagio dos autovalores generalizados (GEVP) com fungdes
F(P)= MHPM (88)
F(P)= —P (89)

Softwares disponiveis, tais como Matlab Robust Toolbox Control podem resolver este

problema de forma muito eficiente usando fun¢Bes internas de matrizes lineares de
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desigualdade. Um exemplo de tal utilizago pode ser encontrada em Skogestad e
Postlethwaite (2005).

ANEXO II
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sreictobsshonld be cortrbBad ottt uppet Trait b sdlithen, benvise 1 & ool practice 10 operite sith misioad.
e How e dhivld i Tied it 18 soinimal Stind et poist The proposed: decentrdived pontre]
g of gingde P osertolless, secapable of imyintaining the proves well withis the regsdaiiry limite 3t 3 small
it dispbanon seprivented Uy Suee wegtler es affect (e provess, theselb s suggesting thit, saberdig :
mﬁhwﬂ% inire contephes (mitiivartsble ) segudators are oot sicerary for the ASMI process.

1. INTRODUCHION

sxploriing the COST/IWA Renchurerk Simultion Model Ne. |

VT and b dhiow et e spplication of fhe propised et hodology agres: with the "engirial™ fm&%& .
speration wikibe proamiptly tefectin g dist b cas 2t Doveer Ty it ther corirod Bieranchuy, st svoiding violein

Che of the ot sevious problemy st ear scoiysbirns curvently
fprpeeaind thot wwill sl be 3 conthuss S the
ellition of wber, with coosegeances thet ae well recopnited
wiskesasly b epents: wwithidn e sclitific ooy bt b Iy the
geserd pogmlation. bn pavtadsr sepule didhamges of Tage
aisonpisteol rugtrdenits ared caganic mattior Tode receiving wies bodes
zars cxnse such proldans: a5 eutophbation asd ovygeen depletion
Pt Townilndly affect, o a fier Jeved, aguaste Boer wnd famss
Wastewster testment faclities, winking w bighly comples pro-
esies, mst therefore be designed and operded 1o pilighte the
segabiveimpacts of nubance eiffiente fs the stwboramest. Tnthe
spirit of efficlency, thete proceser must be dble to confom Lo
inemeasingly stricter dischanye segilations and poTutay Bmits
aind, ot the snine time, meet eperational budget rectdotives. I
wiherwards, thare ivan intense seanch for the Bect wa o Iadare
plant gerformaisce sond oost optiviaation. Thase obj scives cab
e dneorparated af the very soneist of process comception (e,
at the diadge plove} ond/ar dusing operation of edsting plasts.
T either cxse, the wie of proces countrel techurigres, that i, e
proper selection of the controd struchire In 3 biosder phntwide
senme, i acritheal lypediont i the recipe wsd to provide sfficiant
v vadialde operation bliuds complex procesia. Fowever, right
ot the donset, ay ootro] strgctire showld have 3 wery smple
ardidtactive sd be ey 1o opetate &g maintain, for he uoder
{trng reions thaat dvvestmass i such profects sre not shridensd
to Tave a0 aftrsetive pavback of wiy kind

A mayriad of different contead strategies for wadtvwater thal
ment plasts {WWTFe) have bean proposed, many of them

i
iy

Vﬁ&cg Publications o oo Chend Seomy

{BSML] }‘"" s fuat the proposk cat be compared Bily within 3
ot esrnewodk, O e optimbestion side, tot a3 arads wek
b been publiched, but 3 few articles are available thet S
approaches mnging from beuristic techrbpes™ B formal
wphmim.ms wstng are explicr mathematicl modd of the
WWTP for ogtine] design and opuration. My different contred
consfignmaticn compledtivs have been suggested, nnging Toin
sinphe decmt‘ﬂmeﬁ pm@mﬁmml—xm:gmi éeriwtm: { T}
impkammﬂm T v iy strstegies, " anad Buery super-

visoury elements ™ to sivursced rmodid baed feed forwerd™ and
gt kfh«&éﬁg” constroflers. Widub et - 73“ Maduds =t A%
Sameelwion ot o,* and QurckeSae o ol dicwsed fue more
Tunpertant sdative gdn snalsis (RGA) approsch 15 delenning the
pradrings betwwen presslected controlled and manipulsied varisbles,
Pt those were the orly contritustions st Jead to the authon
fawladye, that wmed thic type of wndyticd todl faor control
condigurstion ey, Two antman festures wmaong the abre
mentioned prblications hckede dee use of 2 externad carbon
stince W o dann 1 aidd cotdm] of it ate ared 3 bewriiic appraach
iy s wet cowstristled evistparts and lseir tespective set poing, The e
ol wn entersad carben source lus bem sugyeded by mayy authon
{eg, Ale e ™) maindy becswe H i soinetines needed in
Senitrilegtion proceises to bt bin a satidactory caobon Astregen
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raties Hovwewer, I many caeg, Hee infhent wastewster compodition
dready g 5 fondide C/N mtio, and the inote “wraditionad
manpidated varihby (erstion itersity e sesvbic Pestorn,
Hrtesvd secioculation fow rate, retwrn dudie Sow rote, mud wate
shodge Bow rate] might be soiliclent for comgrelling the nitrogen
voentory. Momeover, a robust conirol struchire, mmong other
thittags, & owve that & slmple and waee the snlndman nuder of
?Mmﬂmmﬂﬁwmmm&ﬁ&n

* a0 be fhe cnly seference that sxphied the sefection

a!‘ outpet eontrolied weishier for wastewster reshinent procespe.
T that werk, e st propesed s selection inethndalogy baed
oy 3 sens ity dot s (itendy-state-gain caloulation } and didnot
fakee ntor acootnt the aisr e fisportant bone telsted to the econom-
ies of thee ey, Selection of controdled outprtic s efiticd depin
anxy contral stitsetuse esip appdication and it be Surw propedy
coraidering the wosts involved duing operstion for varbes i
tusbascey slfeting the proses. Thiv might be one neaon ut
sty pregosad controd ssddinctioen se ot seoncodelly strae-
tive, ylelding very igh operaing costi snd condantly evosediog
sepubibory Tmite Another fetor that might Smdsid e lmpos
ot o some of the propesed contrel methodulogier ls (heir
coplesity. Swildiog itritegies, Runy control, and gain schediling
ate exgrles of tdwiouoer that are dilficnlt fo dmplomest and
madibadic i peactive, partioduly whay by Wistewser
trestment. B ikt bel;:ﬁ ' :;;:d im?ﬁhhd: e For the
Mdﬁmmfxﬂxﬁe&ﬂmﬂdﬂmsb&‘h&phdﬁqﬂg and

f thigie mast posalble, "brep it struetured”™

Thi coistribution abms 2t systermaticdly delpning 5 contrel
stractre for 3 WWTP selig 3 plantwide control procsduse In
ssch sy it optinsl svvatimie aperation o be adhieved whie
soplybag with repelstory comtraints for offfuent dodurge.

Iradesd, the oljective was to formalise and imglement 2 systema
te mnd yet sdmple procedure for the sedection of witnl
rbructursy in WWTT snd o show that the spplication of the
proposed methodology sgress with the “empiri?” finding
regarding the apesstioey of Uz proces. Howeve, it was ot
e abvjective of the work to comgpare e projosed methoduloyy
with previous studles o the matter Rather, our god wis o
supplaent the weeady abundeat, rich Blurstore wn contod
strateyies.of WIVTTs with 2 wd!—«mbbsim& systeniatie method
for contro] straciere selaction™ thet Joe notyet buen epplied to
sssch chad et probleas, xo that the revulty shianed byappleing
this ooostred sntere dedgn provedhite sgree very well with the
fera By of the past 10— 15 vears. Dthisserse, fomnad optiiations
of 3 deadypatate traseriplion BSMI were conducted for various
ngné‘mi distusbainces affecting the proces & given by the
wentheer Blew dicussed i Kexet 2l > culirrrsativg by e pidisction
of dye most suitable output costrollad veridblen. T & Lmpontant to
retition St o eelection of this land with apploion 1o WWTH:
Tt e sttempled befre A Rl RGA sadwk of the enlting
selected outputs wnd assipred muniplated wesbles was ddso
pedormad xepart of the devigi of the reg.tlsmry couligtirating.
Deyraende sieadabion wis then vsed to ambit in fading the
remaining s6t podrix et mitigate consbraint Welsons

The anost drgeertant netgthn wed in this work Issummar e d
it Table 1

2 WMATERIALS ANO METHODS

2.% Process De soription. Wastewster Com tentplusts dive
rernavve peoliutast i dafloerst wastewstar by transformation zisd
sipadation proseses. Dependiog ot the dormdedstice of the
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Figure 1. Schematic reprosentation of the BSAMY activated dhadge process .

wastevetes, the dagirad offlvent guality, and e evvisinmental
o social Eetang, the testment con be actileve d in @iffreat ways.
Ins g, tre dRivina] wemtewate s trextment provessen inckide,
# At step, e madania emovst of Huating s settliable
solids, fallowed by 2 biologha! reatment for mulrients and
sk viatter sbadement, shedge pencessing/ Sikpossd, end water
chemdedd frestanent whes applicdble Here, the contihvous
actieated dhudge yuscess 1 commidersd for e Mologioal waste.
water preatment, with the main puposs of sitrogen renuval.

BENEE™ fopreseitic 4 sly Aofbad protoced it dharvtedies

e process including the plast Tevoudt, itfbuent Tnads, modeliog
atd tegd procedures, sud evdluatios citeds, Blgnre § shows 5
schesmatic of the provess. 1t consists of & Msreacior divided inmto
five cuange rtmenstes o wnos {dendtdfing]} sones fullowed by
threw serobic (nitfiing } wones. To vaintsin the micrsbislogied
poprdation, the shedge from the settler b reniradated o the
ol busin {retomed selivated shudie, Q.), wnd pant of fhe
srbwpd Biguor e recpdid to the dadet of 1he bisreseror (boternad
recydde, Q) o enhance aitrogen fmoval Merover, wxoms
sdudge I3 continnendy withdmwe {9 the mte QF fom the
secyytscary gettder underfow

The ofgival BSME lapout T the followiny chasderivtic

fresloren:

g biclogical treatiment reactor with dwo amoxie sonec (168
i sach ) Followed by fhree gesobicrones (1333 m® axchy

» 3 notisactive seeodsday sefller with asuckor sres of 190G
- and g dupth of 4am)

. peeyched fove, b the sste (3, Frun the secondury settler 1o
e Front end of the plat, with She de frull value (3 = 18446
iy,

» vdtidte ditestd recyde, of the vate G, from the fiRll to the
it Lk, wills the defaudt valve Q, = S3338 m*/day, ared

& waste shadge dow, ot the rate ,, continseialy pmped
fooint the seoondary settherwndarfive, with the Sebull value
Q= 385 /sy

Fromie a o delitg point of vew, the hanchopdh haadon two

widely accepted grocess modele: Actvatnd Shadge Moded No. t
(A5 used b mode] ihe okl proceses and a non-
resctive: one-dimerdhsad kyer sudel for e seltling proces. ™
Rinetle and Aoihiometie pusmeten are given within fhe
bendunark description”® o well o the Rl mode) squastione.
[ Mot S s A o o7 the rrses Bodames wcquation four fhe foed
Taper {m = 6} of the setfler model oxidatie an errr The third
tetm i the numerstor of the rghtbond side of the aqration
shouldmad (v + wg T trstend of (¥o+ v2 J T, } Enaddition,
infivencdats e provided in terme of (ow tates and AN state
vanigbles over a period of T-days with assmplisg thee of 15 st

PR T
: Hheadsding
Jamnre)

I W&s‘m‘m 1
v feler H
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| DmplunenicapBoud ipsateak Vit whie
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Pignre 2. Pypacal control beserchy in 2 dhomdexd plant,

Al aaf tha ol teition peqquired fir the proper tipleientabion of
the moded i sy platharni e be foundat e COST/TWA 624
Wb site, hittp/ fwwne bencdhmaswitpary,

In thi werk, the BEME mndel™ wae retaplesanted 3¢ a
Matlh seript For explidt optimivation puspesey wnd e sed
swithin Stmalbtk. & s § lonetion. for dymerie drvalation. For
pthniaation, the wusde] wa: properly soded weing ws advaned
sading procedure baved o the minimiation of the Budidinn
sondith s swovder ™ & somiparison of the reberplemented muodel
wiith e versionn curcently mealable {psd widely wed)in Matlab/
T’ showed that the twn wodd implimentisos gave
exaotly the seme sumerical seadt, The Bl of the rwbmplomer-
ted mude? are fredly avadable 1o e reader upon requet.

2.2 Outiine of the Plantwide Control Procedie, In thi
section, = swnanary of fee platwide control dedgn procedure
used B il work B presevted T dv mot ddended 1o be an
axdunstive diseussinn on the subjal instesd, we give the
niscesary slemetits for & properwndestsndiog of the i idas
helind the iethod,

A contral spstem B weadly Svided fider sevend Tapers, sepa-
tuted by finy soale {Flgere 23 The layers e lioked by the
controfled outputs, wherely the et polsds 2e cormpoted by
sppes lapess and bngdenvesited by Jowerlayes, Control strpstuse
detign, sk Temowts o plastwide contred, deals with the decisions
that st e snade to design 3 evnplete omstrol architetyce; the
sinple tank. of phctrg o] enetrolben I mod Ve sole ghin of thve

ol e, 8 19 1017288 [ g Choem. e RI00K, 90, 000
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aistweide sosstind inethodolory. A sprtestutis provedioe for this
ﬁupm*w been M@eé@wdﬁmﬂﬁ%mm ins
the welknows tatbed bydeodesBoyltion (HIA} pla® 7%
the wmmonk syathesis procsss,™ 1o the sptheds of self.
aplimining costrod ctructunes for recyele procesces,”® as means
10 teibace haprdins ofgas siabilong it saeler funsces 92
optial upemthon of refeigention cpcdes, ™™ and eptiad apera-
tios o heat vechonnger netwo s The suwon for dssing s
approocds 1z that the mzjority of the methods avidable in e
literature farthe Sevign ofsostrol s asctireefor industrisl plani
arebaned onbepdstic argrmentsad do not provide s sysematic
Tras for 3 rationsd dectsion

The platwide controd Sisdgn procedun conduy of 3 top-
donene amadysds and bottom-uy design. The top-dven andysi
inchuder the-definition of opemtig shjectine, the considerstion
of degrees of freadom avallide 1o me et Hase oljactivey and the
mpuortant seleetion of dhe controfled oatjpt. The hatfom-up
design of the contiel swierm desk with e stabilization of the
peraci, the fejection of locd divheimnces, wnd the deibnithon of
e conbrod cncligeation to be dmplimaged in the control
swtent, These two topon are ibdeed dowely refated b1 the wero
that good econuinie performiance during trandents depemds on
the ght choloz of the (pimary} soumeanic controlled cutpuls
andl (esouday} regalstory controfied sutputs. The e of e
plastwide conwul drsctureprocedure, sepion by Skogmiad ™ &
o enere optingd econamse operation while at the wame thne
salsfiplg: 28 cispatesitsbron theprocess Th this end o nemut fist
sélect 3 set of suitputy that Leadls to optiaaed scodonaic perdirmance
{top-shorosis ssalyecs ot stroeterad Sesign of contrel apstema)

The fint controfled sotputs to be selacted are the acthe
cotsstraings, wad they need fo be controlled at their Mgﬁﬁw
eptinad viliues 15 addeve uptind econqni operation®” Dolng
s pegistees the woe ofvome of the Jdugress of Freedonn or conrtrsd
vartddes. Usisally, Bete will il be some Segreet of fadom kefi,
stz one needs: o select unconstiabed controlled outpy bso thad,
with & ooinstast-set-point poliey, dve provess i kapt dese to
optimvn deglle Saurdinces thal directly affed vomomles;
with s approadh, wnmecesny rmoptinbation of e proces
wheen theoe distusbanesy socereanbe svoided The Bok between
the top-dirwn adyin aind bottern-up detign beonmes dear
aovethinke of o eavosdedmplementation in the conira] hiessrchy:
snotherset of (socondary} controfled on it et e Hand that
ean Be coraecled fo wwore that highdeguency, nonnal dk-
turlnces 1o the plat (eg, mdden changes in faeditock fbne
tate snd composition, sobiy produd sompsitios wadstion,
aquiprness slfonstioning) e teken cxre of before they
sericty upsst the econamis perfommnce of the ooy ay
wpper Lyers i the control hivrardhy, In siher words the plant
neede o be "uabilized” by spesite propedy. By stalilined, we
messitot onlythat vesctable todes fe g, edoted bo the contro] of
lewsd Joopad are viablied, Iut ogo that the regulstory byer
stundd prevest e phnt from drifog oo B away Fom o5
ssminal optimam operating podnt and et it drould be deinued
sich that dhe sapervicory faver can hansdle the effeon of dis-
tprbrmiee on ths prinary eetpits {active cortaing and e~
shalied sutputs sedectid predomly]).

The plantwicle control procedice fherefore consdsis. of the
followlng stepo
Top-Dawn Analysis

Step 1. Elefinithon of sperstiona] oljsctives: detify operationsd

constradniy amvd & scalir coud Fimetion to be minined.

werdon of

Step 4 Identificatton of cootend vadishles and degress of
Feedon shardif dynamic ansl shecdvsinte dugress
of Freedom.

Sep 3 Fdection of prniary costrolled outprny condied
active coumtealat and decide for the wovomtoyined
degneer of freaden.

Bottarelip Destign

Step 4. Erasion of the repdstory control biper: e1abilice the
plant wity # hrwcompledty controfler {single-Joop
PID constroflers} such that (a} the plant doex not
el oo far swy from s sendna] opersting polut
ansd (b } il o pervisory Tyer (prthe operatons ) gan
exily bande the eftcty of datwbanoes oot the
el ey ity

Step 5. Dmifgn of the mperviwsy ontrol liyen keep
{promany} sestmeniz coontrolled owpils o optimad
st poits. .

Step & Design of the o ptiwiumtion Tayer [rad-tine opfimi-
wation {RTO) L dentify solive constrainis and
compute optiial set prdnts for sontaolied outputy

Step 7. Valideticar pedonm nonliesr simolstions with the
proposed suntrel truciure istalled

I stiond® be cleor fioie the preceding discusdon thst $he
opdabiation of the provess & ivot the cantrl faoe b the contral
structure Sedg proceduse Badeed, doebottom-uy disign, namely,
the regul oy eomstvol oondipuratin, i e Meportued s Qs eson-
mit condiprition Seteanined by D fop-Sows smalydy

For the :ﬁﬁxﬁmﬁm of the poocess, we used e stondy-state

the process model One amight wgye duat, in ganend,
nuffdng grarnstess that a steadystate splmbation b appropi-
ate for sy dpnandc plant with tue-vanybvg dits han ces_ fndead,
na grtee] stratesy wppmach develped o T by e conirel
enginsering cominmity & capalileof peanntesing “appropriste”
dymamic pedorinance [or procssses sublect to Givevaryig
dntutbness. One approach thet seems wry promising v dy-
samie zeal-tine optlmisstion [DRTO), munely, soodinesr madel
pradicdive contal (NMPC), bat even fdc approsch could
doubifully goscates anything beewse of s difienlt inplemens
tation. The wae of desdystste model for cortrol strucure
selection is st aively dicouvend by the aatice by Mosui et ™
whe wed & presdostesdy-state model I which the bade
pringiple of the control struchure & to deal with rapidiy changing
distirbarces ot Hee reguldony kevel so thot dow oo are
bandlad st the superdiony conbel kvel sl the sconsmic
fredororaine ¥ optinmied most of the tme,

A comument on the tmportang step 2 sbove i Warnantad e,
Asstated by Shogestad ™ ane stutewith the number of dynantic
ot cuntrad degroes of Feedomn, N {m lere denotes mandp-
lated, which & eqied 1o the number of manipulated vartibles,
N, vty eadyabigined by process indght s thenumber of
indepundant varivbles that can be sandpulated by extemal means
from step 1is the procedure (typloally, the number of adjistalde
valves phiss otler adjustable electrical and mediimical variables}.
Node that e origimd manipulaced variablas are ddways exteraive
variildes. Nest, one nus ety the N, optimination dagres
of feedotn, that & the degrees of Teedons ot affect the
aperating ot L bt st cases, the cot depends on the steady
state s, vl Noge eqpuisds thesuandeer of steady-gtate degrees of
freedoms, N, To abtain te runber of desdystate degrees of
froed o, cive mg st stbtract the following quasditiecfro m N (a)
N, the ramber of manipulated (iput) verhbles with no
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steadgstate effict (ormoregenerslly; with no elfecton the enat},
webidh are typicaly “wtes” enandpadetid warbsbl ey mred b Inproee
the dpteunde segpome [eg, oo extea bypasson 8 beed exclanger),
arid {b} %;he sumber of (output) varables dat need 1o be
constroled but ot huve no stes lfect (o7 mare genecdly,
s efiict o thecost), whidy are typladly Bgud lewds intokdup
tanke. Finally, cove ozt Negs =Ny = Ny — (Npgw ¥ N;@,}_

3. RESULYS

L}, Top-Lrowrs Anatysis ofthe Wastewster Treatment Plant.
T i g chnds, e fisctet o st £ 3 ofthhe procedine descritvelin
e pracuding ssction, starting with the definition of optisid
oparatiiy Toiswonth aentioning Hat, o thisstage of the procedure,
= twtslivesar izsdisbate svnadel of the press i the niin neguie-
amvenst et the gralpeli s hased ot Meady-stae conciderstions sy,
Tl opetaiog oaste in o wadewater Featond plst depend
an the wastewster syt Heelf and can be divided inte son-
poviet, energy, ialntenance, chemdals weage, cheded sledge
trigtinend, 3od disposad costg. The oljective i Busdcally 1o seduce
e costs of energy and shedye dioposd & mvch a0 posdbls.
Therelore, i thiswark, the Dllowing costs we canidend:
« pomping costs due to the required pumping ssegy
EE» expressad 1o KWh/ day},

* pumping ooty due to the reguired sevtion evergy
{ B sxpreesed s KWhi/day),

& avelwlnsg enevgy dine to e required midcing wisen the seration
% ton low [ By esprested {n KWh/dayp}, and

« sdudge g costs {Cp expressed in $/day).

T exjuess the potislcosts geera certads vange of e €, we
adespt the evpression proposed in Al et 8 The tutd energy
die to the required poviping svergy depends direcly on the
rerypde fow {Q,], the interad recyde (Q} andithe waste shudge
PRR)

Ep {kWh/duy)
[z
S % f" [a00dix) « BOORGI) + BOMQ (0] (1)
%

with fhe faw sates in wfdn. The serstion mewgy san be
adendoted s o funetion of the oapgen abuetion conentrtian
{Si}, the volume afthe blorestor zones (33, and Kya

Ba (kWhday) =

[ 648 3
Bx E 1@1.: :E; ViRl (1} e
{2

with Ky a espraced it day™ and { referting (o e reachor gooe
sinber. The anonde sanes should be mived to aveid swttling, mnd
in addition o the serthon sptenm, mechondod mihiganght oo
B suppled The midng evirgy in then 3 Benction of the
gyt et valkime

By (EWh [ duy

24 for¥ 3 Y
- 2 e o Y
. ‘;"f[e ’%m}m{a ¥F Kb« 20 )
L) atfverwise
The shudge diposal prodction per dey i eipresved &

LR ‘
Co llg of W)fdy} = & L [TS5.40 Qi) & )

Table 3, Constraints o the Provess

T R - oy
LES e

{ged O, op erariondd cncet e
15 S5 g {5 F Ol op esuioaud constio
TESBY % duy LA
issfise {z008 Yt apsratial corami
9. oD = 1 {g o COPF o™ sqpakanary constunt
0% TR e {g of 88} fau® vegalatary oo seraint
LR s VAL S Y {g oENYmt Tugatony Ton g
05 BT x {g of BOED) fo® ragalatry Consn
FER R {g oF N regelitory oumstrde
o5 1E, = 1000 oty enangrdtin sy
0% £} = Toora ¥y manipedasion coseeTai
0%, E w0000 w?fduy seigeadiction ook
ox k™  ag” gl on contgn

where TS reprevents the tetal suvpen ded eolids wated with
Q. Asvuniting 4 vonstant energy price of kp= 009 £/ kWh and &
shudge dsposs price of &y = B $fton, the totad enegy ol in
$iday can be cplonlated o

sost (87 dig) == k(B + i + Eng} + lnCp £

The vwerall cont fanetion in § ix Dan averaged vver tine Ry
steady-state prpos and minbained slbledt to regulions ke
the effluert and wine comtraltts related 1o proces opersbility.
These conatrahvte are Hetid jss Table X

The comstrdints oo the reshduad civien concetrstion, Sp, are
Befrtnd Botmicee, 3t Jose cevgen conoen trtion [ £0.5{ g of 0, im "],
nitrifteation is grafy irﬂii?ﬁle‘d,‘m this decesitetisg the opes
tional constraints Baranosic baving 1 and 2. O the other busd, to
guarantee degradetion of onganic matber and good veteabilily
atad puadity of the activated shudgs,  higher cxpgen concntration
ix repedred in the werobic tasky 3-8, whers (e ypiper Jimit of
4 (g of O’ fs yoed to imprrove the sitsilication rate”® The
Lower Tusimey on S5 are bated an the wiggetion of Metesll
and Bddy™ thar, in thesensbic sunes, the o e shoudd rot
the growth of micronganiims because, sfhwrwise, Bamentons
adcioanins cats predontinte and the settleability s gl
Tty of actbrated sludge cxs beoome peor. Paticelarly the Jower
bawnd of 1.8 (g of O An” v fornd on a tialandenor bai
wirtll eonvergence of oplimistion rms for the various distus
bygnoes was no longer schisved. The lindis on the shudge
zetentios thne (SRT} were dio taken fom Matcaland Bidy
avud they reflect the peasodns] d:%: i tempentyre durbig
naneal apetions of 3 WWTE. comsiralots on nitrate,
Sy i0 the sezond basiy ae fgposed w0 & 10 avold/ mininiie
the we of an esternad smbon sowce™ mareover, & aho
recomamended by Ohson et 8,% “The nitrate recinulation fow
should be controlled such that the nitrate corsentrstion at the
end of the wsoals zone & maintined ot a lew It nosrzer kel
[ege 12 g of Niim®]. Severd sesearches snd practitionses:
have teunnmended this contre] strategy, Whide precticadly it &
whways difficgdt to peove that o partheale strategy vields the
optimal perfocmance, & caubonbemad mas beboce amdyd
strongly sugeeits tat the srabegy would matinize the removsl
of uitrwte” The effvant vepulstory moantralnts e COT, TSS,
TH, BOT ., s Sacyy were takens Froan Aex et ul ** The veduies for
e shaspulaion codfzaints werk takien Gom Shea et o ¥

bl gt Q302 L5 I F 3 (e frgr S, i £800, 00 (0= 00y
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Figuoe 3. Infhensilowe e sndorganic and notrient sepovnds fir the given weather events™ {comstdered areadystte opriminstion dismrbances wre

hihlichted)

We wmider sy manipolted varisbles (e four entrles
Tade 2}, which coirespend W d¥ dpnainic and steadystate
egrees of Frondonn, 2 no wnstable modis need 10 be cuntrelled
brcange the Jevels & e tands gisd 2t the seconduy settler are
sl ragnilatid by e sumrBow Tyout weoned for the plast.

Coatpured to other provess indesties, wastewster trestont
plasts are subject Lo very e distwrbinces bucusce of duly,
weekly, and seaconal varbdions ln the intoming watewster. I
this wark, we comtider the infhisnt food s o giventy the WA
Tk Grogs o theberchanerd Web site The duta sre presented
in teme of AWML sawe verbbles mod inflent Sow rates In
genend, S data reflect eepected Dol vk tens in wedkdeys
that e fypieal fov nosad lood bebavior st 2 municipadiy
treatment faclity. Theee @fferent weatherfinfleend conditinnm
are corwidered o o Aifferend dafa sety, and fown thoe dats
ety Aifferent divturbancet ate dedoced forowr potpoies:

{t} The dry weather 8o (Fiue Jab} give wiat are
coiaideted W be pormal dumal vanstions in fow md
ctgartic pedketant Joady. bis fe followhny amadysls, the
sverggeinput composiliong sind fow e srecoideved
28 nomidred comsdfiens. foue the BERT plat.

12} Thersinevant B (Fhmre 3call repretent slomyg rabn event:

{3} The storss et fle (Figure 3e,0 f5.a varist i of the dry
westhet file incorporsting steng, The &t slocs event
i this fide ix of high bntendty and shoit daration. The
serond stestrny svetd wavmes thal the sewerswere deated
of pastionlate malter durbuy the first sbormn event; hence,
only & madest nerese in COD losd & toted during the
s ok,

As stepe-dhunge Sturbenom forstesdy-state optimizalion, we
eosider 4 e rent cond o Troamn the differeit dats sts. Starting
Feomn the nowdnal sod i, swerape valoe of influet Jusieg
ey weathes, Table 3 suomerarize: the gives dituthuces i terms
of wibsent ffow tate wisd tretfoent liad The dverage composition
ard Tow s, iy, and the avemge vlies for the process Inputs
duriny the rn perfod denoted 4y, were taden from the min
weather situstion In Phue 3od Proms Pigee 32§ soe can
idientily the given dieturbances x o, representbsg the average
sonilitions duing the whole perind wnd dy teprsienting Hhe
average dudnyg the tonn time For dyramic shoulations, when
testing fhe proposed control configurstion, we comidered o1
irge shorttirm wetler $ls dmorbed shove n fact, one

24 oI, 7 18 TOE LG [l iy, Sharm, it S0, 00, D05 D43
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mmsémﬂage ofstudying G process i the avadalibity of  designing the appropiiate Control sryiure becates it sdes the
the dighiedbance profiley, Twcrme el we Jefinitaly aidy b witput waralle aelection, 3e seen Iater. The nnpmtmm of

— — — — Aturbance sodding 1s well domwmented in Gemaep ot ¥
Tabke 3 D 4 uf e Provens o To anddeve epméls opeidt o, e fitt doase !.(:i')nﬁ‘(ﬂ fhe
gl . active constratily™ wheneay e Aol beue of decddag whish
i A unsonatrained varisbles memmimmﬂwdbymmfmg trghe
Siadati il comcept of sliaptimizing cordrot™ The tating point bor the

agmind 154390 £l Pt

e | 1 - pelection of pricery (ecosomic} vatfalies Is the aptimination of
4 Fat ) e s 4 the proces for the vardows Siown, determindgic daturbaron
dy 087 P 134 b shewdy defined
& e 2] s 0 The BEME model s redmgl enverded ax 2 serdpt i Matlab,
FR Ik fit3] 11 37 snd optimdustions wire perfumned for sach conditivn inpoged

Table 4. Effety of Dlstorbanees ot Optioval Valnes of Selectsd Varlables i the System

UM D el 4 o, & U
e Sy 55439 .11 Szise s fi r & HhAR
By $iar M o8 pEtxs LS HLGL PSS
K S8y kle s kord 15233 TXEAL gt e | Ja8.03
B Hiday 250 140 p3E ] 60 450 .0
2 Frer 2L 2974 20037 e 10443 B
# {g 0w Qoo Lo s Gl T HoLs
B {5 of 83 ¥t 1w 143 L5 19 226
& (N 51 e 1155 T 118 884
& O ween B0 a0en1 o005 €0 o
53, gy’ 4 3 3 3 ; .
&5 {g et Wt # R 1232 Er) 58 FET
£ fp ot Oghiad £ L4 13 14 L3 13
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Figuee 4. RGA soeriber of the Bosarbeed madad of the procens as 2 fnctun of Sueoency.

by fhe velectad distudance: o Thblds 3 subjected to the con-
strabats given in Table 2. Tha budtin Mathth subeon tioe fvin-
cosian was the optimbser of cholos. Howeoer, a5 a medgs to
irnipuirve voswergned of e veqeudial guadestic progrsmi
(5P} algﬁﬁ]mf 5 swading of :g woscie] W mdt}:-i::%i mtﬁ
itweas Rund tat the Jacobins of the wodel equmitions ([} areand
the nontial operating point caloubited by Alexeral ™ iy affected
by severe Qhounditiontg [conditiona nunber of J, y(7, o e
order 10°], and wemerica problems could arise® (In fact,
suniidcal probiems did ocour when we tried to oplinidie e
modsd without sealing, s comvergeisos cnld ot be avhieved }
The sealing procedure i thomeglly devertbad In Braste and
Wotad 25 and s exsmple of 3 inplementstion & yiven b
Skogwtsd and Postletivesite ** Some detals of the seafing

duve yad o thibe worde sse given dn e ad. Afver
% e concit o, stem¥er of }?&s reduced f‘:gzia wi=2%
10 to LSS = 3o 107, and ul optindastion muw cenveryged
withits a fiw seconds.

The reshts of theo ptimivatiom o be seenin Table 4, which
gives the vl of sdlected varkdiles involesd tn fhe procss and
the effect of Setubasose on il coot. Fleegonstminasrs g
activn, mmely, S (lower bound), SE (luwer boand), S8
(lemrer Tound), S5 Oower bomnd), and S (upper bownd).
The fact that thee tegideal cappen concentrations we sl at
ghie Jowar boninelt won dlteady sspected becmse s ntion (Bgl &
anve of e e oot contributon in & wastewsler toeatinant
Pant, Iecaune S bripafer efichowy ofosygenfrom yas e ligquid
is relativelylow so that onlya smad] ameunt of orygen supplied i
amad by microorganien. For the sine resen, free stz &
sedive at its upper bownd, s nliriiation & atmz_z{gm«dmmw’iug
proces. A resonshle sqdamtion fir wiy Gt sctive at B8
Yo Bornd & st e sdem bl bo mraiiiine e use of flyent
biodegmadible COD for denitrification s, the, snadenizes the
bt pened bis e s ok zone Indead, His rewglt oondirmig St
the rhraté reciradation flow shoulid e auds that §58 st the end of
fhe s vone S5 et o o Tove bed acomeso lovel _

Al it Table 4, the eolinnabbelod BSMI iy the st of
thee estiginad steadpatate modd s gven by Aleret dl™ The omt
2t the otuind optinten s sbout 7% sualler than thet of the
atigingd BSMT modd; svpecislly bedwmse of e redution in

wetaBion etergy md, to 4 leser degree, puaiphsy snergy (B}
The distisdsmice Bt moent Inffueraes e cost Ix relited s the
storm wetthe r, i and the rescon i thisds the teresced loads of
COD (24% Targer than nodstal} wnd wmnionds vitroges [22%
Tager than vominad} i the infloent, whicly, In twn, grestly
imerewe semtiort and slhudge disposal costy. Dnder optin]
comdithore, we cani roughlyconc e thatthe plant & more coutly
i opetste durvg stotmy wweids than durisg ralny events, It i
worth noticing B, becquie the satler iv modeded 3 2 non-
resciive process, the emmnila concentration in the affsent
watehes, ot demt of steady state, that i the bt serobi tank,
sd s s applies For all oehersohyble comgemets. bs poaction
howewr, e comditions i the seltler e anvric avd favor
deniteifostion, with ws improved finad teta nilr(_:?:n about 15%
sartallar than woder the notresctivs amtnphn g

Ag Hee five active constraindc sastbe iglemented 1o endire
aptimal opesiton” une dugreof fedonm remaing T fhe next
section, we dynanially dmghte the process for e thoe
weatherfiles with $he sim of lisding & suitsbleco ntrolled varflie
that gives Fesfble aperating with recpect to the smore inporiat
regulatory oo mdiiods wrd wt the cue s, sl in S
ol costs.

3L Bottomldp Design of the Wastewater Treatment
Plart. We start by determbring e regabstory control configurs:
fio. {hie of thecsntaits Beuesin this shepis toessue *stable® and
saneath openstion. By ctable, we s notonly the mathianatioa]
stabilimstion of wetshle modes (g, related to control of level
oo}, but adso the 2bilily of B regadaorny layer to prevent the
plaizt Som &riffing joo fir Fom i3 sombe] optivnun opersting
poiisd s a et tie soale sod e abibity ofthe supe rvbory baper
{ ook ther operbors) 0 handle the affects of dictwbanies by the
pritozry outputy. Bor e WWTFprocess levek we selmgulied
Hhrmgh the everflow of wastewater Fom one ank 1o the nest, 5o
evel comtridis now cvnerny motsoner, owoitrad of dir sdded
to Hlie three secdbis bashes i neresaery to guaranioe Bt the right
ot of owygen i supphed Wealio indkade fow contral of 1,
and Q. Alloputher, we then hove B loop dosed at the
regulatory controd lyer.

The intendad. alne of the sipeivbory sondred liyer B o beep
the primary {epsaomia} controlled varilbles st thelr optieal set

shsol iz V0 G2 T A 1GE v h Y g, e, Aex XK, WIEN, GODNCAT
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Figuse 6. Cowral canfiguration baard on the RleA snalpsia.

Table 5. Tuning Paramiters

1 fpod Gyt odoa g of O darl G

s O’ o' hdogdyl  oom
3 {gor Ok’ wOwMpa 05 dw] 00l
W g W' a0 {{zef Midey] 14
40 fgaf Nt sl mffyof W dayl 34

s b nonlmie apemding cosbr As the vatable seliction
gﬁ;ﬁﬁ!& the et :\fmmmi sf;%“,. Sﬂi S{%‘}; S, and sgl
shophd Be controllsd A 3 sestvsto Srpravecontre] of S, & &
ree prodest to condral 55, testead beczase the seitler cin seres
a 2 low-pags ber to danp brge dysnic wariatiang In Sf}“ﬂ}.
Moreower, S5 i3 vot leim ofan scive comstesing thon SI5T is

Although paidng of wutnlled varklle with mamipulied
varkilke miglt seem obviots fixr the WWTT, we performed
2 reftive gain analysi (RGA} 1 dsed for Joop berackions.
The steaipstate RGA matdr [Alw = 83 of av opendonp
fmeatized prodel of the plat swund the pouinal opti-
mum operating poist & given I eq, where u= [K;ﬂm} P.'La“‘i

K™ Q@ land y= [55 S 5H SEL S8 The umbersin
bodd dn 6y epresent the padng eholees becouse they e the
clagest 1o wity

The frequency-doinain hterpretsiion of the RGA tadicater
hanw dyernnies dhwadd be coneidened B the pairing of npats and
outpuiet Peicings fw which e rebtive gaing al e gain
crossgver Breqensy () s dom to 1 oare moomimended
Moresver, #f the BGA denents around s, sre huge, the plas
is Inferecaly Sffieult 1o contral priudy bevavse of sergitivity o
eirons in the misdd pumimettre Applied to sur ase, b the
frequency whire cantrad ix important [ie, for the Freguency of
the disturbonces (o, % 2T sadfday}], the RGA magnitude in
ako dwwt the smne paby dwice Notice that the RGA

il g 10 L e DL Lk 2. Chrm. Rk, B0, )0A DEGH GO
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Eignrs 7. Clooed-foop reqanans of the aprtern for dhy weather dak with o fed-forwand action.

s

Figare 8, Uoarad configuraion with fed-forward acton.

elensite e srmall i nngi tude, snd we gty yld sapet o problen
. 'iuﬂifaﬁﬂmiﬂi g ¥

]‘i.;,o.%
g s

Btege

Altamotivaly, ome o cotagrrie the so-called RGA number,
dufinid as PA[ G0 Y] — Tffum 380 fanction of frequency, whith

hessld T vl sround e crossoverfrequeney {av 1" Apdated
the ROA nuiber (Fgute 43 dowe 06 o Freguencies up to o2
19 rad/day, the sdected pairings give good dwamic perfor
mwnie becttis the RGA mumber & compardbly to tht of the
steadytste BGA (o =2 Q).

Practieal supedence can be confirined by the RGA computs
ity ghat corstrod of eipgen o the sembic bubs cus be made
ight beeause the indivithuad RGA eleniants i dide th @ity not
il at steady watebutdso ot She cmssover frequeney (o es
st appliey 1o the contral of nitedte @y e last ancode tank.
Contrel of S5 veems Sficult (RGAwliwent of ~0.8). Howeses,

il o 100 U W7 0088 Lk g e, Mo RS, e GEC-L50
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Figure 9. {3ased Joop responses of the spsiem for dry weather dan with fzd-forward eondral artion am £},

tight eontred of caygen hae 2 grod putenth] o rejict mowt
irtariniings cn nidiate nd seimonis effuent (ot by the mpier
visory comteg] haer), 26 sen in eq and and Blipune § in which we
ane perfect contrel of SEHY and onpute the RGA of the
tensining npeis-doop phint Therefom, cantred of S§4% can be
seen 26 part of s internedisle repudatory liper b ald oordeed of
efffupent srarnon iy
oG

G fERND Dny
0 L e

ki

4y

Asczcussesd abirvg there fsstill one degree of feedon Jek, and 5
aiitable controlled varlable mast be Rurnd that gives improved
transieht asd econaimie peiforiance when deradue socr.
T this e, we used dynamnie srvulations with the sbove losgs
dosed (Figure 65 A the bt controlled varlible, we o o
Seep 0, constantat e tomdnd optimim set point beeswe it
dways gond praciice to operds with minimal maudpulastion. For
the gimtdatinm, we sivtmed i idead vensor for capgen mezsure-
mment but 5 delsy of 10min in the S5, wsd S mewwrements,
The El-contreller timing paranabeny caknlated by spplying the
cimpledntarel wndel costrod (SIMC) tuving rules® ar gvenin
Tabde & Msvhover, we inchided st svindep s J1L P controllers
o aveld wrerecsseily buge contral actions In owe of put
Saturation.

Bigure 7 shows the recponses of selected variable upou
application of the dry westher &ty 1o the proposed comtin]
condigasrs i wadeer tioaninad optimal indisl conditions (only the
Tt 7 apt sre reported, 2t aiggesied by Al ot @27 One can
reailly see the obviously snacceptalde violation: fr efluent
ammenda e tota] sitregen. This might e due to the srong
conphiing with e tight aigen control and condnsl of nitrate, 5
predicied by dw resslts of the RGA wmulwe. Qoe wsy o
cirenmeers s probliv i to indude Fedforwand actior A
eway distizrbarse roessurenent that & always aenifable i the fesd
How rate Qo and we v this 1o enhanor control of S md
hemce of 'mhﬂ, by making 1w outpud of the foed-forward
womitrolle acton Q. A dauple st conbigrarstion afios, and we
astme solely 2 gain of § on the ked flow mte devirtion, that &,
BQIAGy = 5. Thin feedbirwnrd foatbak swoesl cadigury
gion: i dhwown i Flgere & Flgure ¢ deows the rend i for the dry
weatbwrdats, where e inprovementis deaw, with vo violslone
winbirever. Simvdations were Wl peforned for the min and
o weather fHles, and e reaults alin exhils no viedstinoe with
Tespert to the regditory condtraints (sve Figuees 10 and 1L
respeciiveyh

4. BISCUSSI0N

Thit artiede & focosed vn e opplication of 5 phntwide
procedhirs to design 3 contred striscture for the RSMI/ASM?
wastawater treatias sydein. Thework i baved on s stéady-stat e
sedwit ofs motdines modi o the plant fallowed by o tramuant
validatiom of the proposed control condigustion, and the ide &
40 Indnlmize operstoyt costs far diffe rerit it wrdsnce sovnarios s
fited 1 Talde 3, siblect 1o the mont dnportast requivement of

il gL T 10T B [l S Shamn, v XRIL, XEX, CC0-GAF
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Figare Y4 Cosesbloop resudts dor 3 step of ~10% in ammanis feed soncentr gian showing 2 speick transient pagome.

delivering effuent within e sqpdstory constmingy given n
Table 3. Howsves, soume aspects of the applicstin of the
afarementioned procedism to WWTTs teed 10 be wddrmmd
The eptimilsation remlis dwwed thot & & sonomiclly
apiinal to besp the cepgen Sedds i the seenbic budis o 2
ssiniruent s armoreda 30 the offfient ot fhe maiimum and to
sitvie ot serafina coatk Moreower, sitrate shosdd be Seyt ot s
lower Jumit because coty for shidpe dliposad are thenfore
pechiend This St & rdend kownen fromn empided] experience,
but By werk dhows that &t & ponible fo readh Bis type of
condesdor with o sytematic wmlpie. With theae veddles
sontrellad of fheir respective opthnad vet poings {active constraint

cortril}, @ choice Bad to be made b Lhe selection of the kst
hegre of freedom. Usially, thislst oupet should bisdectad by
czuhting; theloss derived when it & kept covstant ot R momdmel
st poibed foe the wiwle st of dlsturbancss ™ Hewever, in tids
paticubyr test-bed e the dholoe was made based oo more
poacticd prounds becawse it i derys dedrtde to e mindmal
mudpridicn, Hamce, 0, win oweten @ the “umconstrained”
corirolled vt able, and Y stmadation s showed that good dynamke
prerformatoe (Le, with o viedation of the soore inportant repde
fary conmdnitine ) i shieved, Pusthereore, (3, affets e protes
ol on s time sade bager then Qe proces crosover frequenzy
becnge i directly inthences the slodpe age and ineentory.
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Ftgure 14, Divmrbances iy and S2F for the dry weather e

# 4 complensent, § might be teredting to provide soae
whep—-respatse test of o stgpented oomtred strategy 1o Seter-
iz liow ftthe distorbance could be rejected by the s ggected
suntrol strucinre. We chime Bo septest the process fur divut-
batsoes i the smnonds mlfvent § fed} concentration, a3 ok
ame of the st importay catmlled varishles The dynumic
rastilts For A 10% Qep b the worminad asinouds feed conven-
trathon are seen i Figpires 12 and 1 Considerisy that the actual
it iuban on fhospubenae yls s bund 207 tad/day and that e setiling
i i usie shep reponses i aboat | day, ore ot iy that dee
prives rejects distubancs guite quidily. B & convenient ta
renttion Hut time-valued reselty for some controlled variable
lusding o shorttenn fnfesdbdity are ohvioudy deviteble be-
catigg the effctof welftory conpamation 18 not taking place

A cotvent of the faed-fooward strategy used iy ths work i
wartated bere. As contred of U other ouputs & relativdy eagy
tos aclvlove, W chiose 1o use o fead-arwand eleinent to belp keep
fhe wnrionds cotwentratiod By the offfvmt bedow 12 masimum
aliewible bowndd, As o tealt, tobd slivogen dles temained beduw
it wpper Yondt. Nevesthadews, thic dratepy was only povdble
because ammonis in Bhe indkient and Bw feoid Sow rate we ot
Yiggred o shown in Figere th That b, a pesk i $i5 comesponds
to a peak B QL Fodeed, one should messure ST In sdditon 1a
Lo winl nason thee Joed QUSRS e the Teed-forwsed wutpist. However,
simaring S5 in e eflsent cus be diffieddt and wonld
unmesserlly introduce wnother messtrement device inde the
proves. Unfostunately, o downside of ity spproach & that it
canises saturation of 1, becouse, 1o order frit B e effident, #
I 1o wnmediatady dunge the reclreulstion flow by afadorof 4,
which cameipends, for @xumple, to & SQ, valae of shout P
meoie Gony The wpperboynd o Qpwhen AGe nenmerbya fator
of around 2w for Hetarbsnvesd, and 4, Howsver, sone sthon
2l teported tapad waburadion prsbleny, sspedadly rduted to the
resirenlation Hows when ro sxternal carbon soures s wailabde.

Thenekere, cantred of this procass seems o be fyndamenslly
Aiffeult beoatse of uomsive mpot usage, ssd onldy & thorough
controlibility aabyis could defin iy detect whether the plant i
inget ~enitpud contrallide with the wealable handlex.

5. COMCLUSIONS

This article discussed the devign of & control stracture for 2
wailtwsber testinent proces wing o plintwide conivol proge.
dure, The result by cordnal structiore suecesadully Gy the task
of congrolling the plut by Beepog the wrlables seduted to the
regilition oot ralng within their limits while o perating of the
lowest pomible cost. Despite s simplicdty, with ondy one
*eomplex” Teed-forwand cobtroller induded the find control
configrrmtion dwws very yood tansient peformance vhile
effectively rejecting vepicad disterinmaee i the prooss.

W APPENDIX: QGUTLINE OF THE SCALING PROCEDURE

The perfonance of 2 sonlbvse progrensning [NEP} solver
depends on how the problem i formulstsd, and an important
st 8 proger seding, The eliective of e «aling I o minbmie
Hae compratation Wme aid robuties of the optimitation problem.

Ady e onatranad ptimization preblet & wdd 1 be poody
snled # a change inx by ove divection produces s wach Lager
chenge i = fo} than does 2 simdler ange In x & anothar
ditection™ The mesure of poor sealing ¥ net = char in
comuirined optimisstion. Some of the methods are sid W be
realingirvadant, swh o the SQF odgosithm with BFGS
{ Broyeders - Fletcher- Goldfarb -~ Stammon } wpdate of the Hewdare
{ s i the Mlatial frodron routive wisd in this article}, Inat they
are stilinthuenced by scsling.™ This isrelated to twn s, Fist,
e witiadvakie of the Higan % ma inadly set equsito the identity
ity Bfle e Hendan of the seadad problam ix doset to the
Tdentity matvix than the wsedded model thiv should rendl inan
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inspurervad smtiinate of the Blewian and inproved perfinnanos of
the lgorithin Second, apoody seded medd klldy to grocete
Larger rounding wron wisds might degrade the pafinnanee of

Scalling methinds wsed within or &5 3 part of 4 NLP salver are
generally based an prop erties of the estimated Hemixg %% The
sealing muleods mbted to e process wodd wr constriets e
baosd on secidesls, varfabde vadues sod fimtoeder detuative
{Facoblan}. A waled provese model & written

FE =558 =0 (10}

with the sealiedwariable § = §, 'y whete 3 s the vecter of modd
warlaldes, Fie the et of nontinesr sqtiatinns deiining e todel,
e §a i the scalinng svatrix of the moiding squationm

The Snearbed equlity constindnts {Jacobists of the twdd
eqution], T = 8}/ 8x, aee wied for analysin of the tssmered
propaties of the opthnhotie: goolem B ihe condtion munber
ui'Ly(}},uhrga:, m:deﬁEMmmwm

nmaiial gollenn oan be speced [y luge neas

y{}} > WM

Therelore, e busie ies of B seding & to find matres 5
and &, st minimize thecondition rmber of [ ks mathematics
tertisk, the goal & to solve the problem guen by

¥ = i (SIS {1}

whete 8, & » diageiiad mtrie £ rined by typied vedues of the sizte
vatables The getieral nde is to scae 1 varlabber auch that fhe
seaded webdde b 3wl dee fo one The wrbble scaling
tmustede 5 (105 =%, where T v a typhad value of vadalle nunber §.
Thwe ket vl £ cmhewmtimaw

The disgedal m:trh &, an b be found by severs] muhods o
eyt b Lad annd M Fiere, war clunis {0 use e thane
Mﬁaﬂsﬁqfﬁmnﬁgﬁ%%ﬂm? J8with given S, The
gm&mmuwxmﬁxi&,mdsumﬂ}} it (%1} Te

cotipote thividnnirad o e thoe nrrsdein M s
= 1o 3“"}6] (12}

Thiety ik vertiest by Brasts send Mavary™ wee fuve
VP (T} = min TDMEY) (13

where B = degf15,). Thic conoer optimberion peiblem an be
sequivalestly sobed S the upper Dound on te drusunsd dogular
whie sy = fHOD DT todng Yoo anatide n:e%mlﬁ:y
techoiguic¥ Recouse of the preseice of e inverse term, I, e
opfimiution pesdlon i difficdtis sobve it i ofipghd form; heiveves,
1 o trarshosined dnto the eqitvadard Tnear snotrle bregmality (LM}
presslilens givan by the equation
TIOMD Y} <y = p{Dr¥MAD DRty < 47
— PR DADMD 4 — 4T < 0 = MPPM - PP <0
(14}
where P= 170> 0.2, L MY can b formsd by solvirg the optinbasion
prolsii g by

iy .
N (18}
£t MEBM - P <0

whichisagermmalited g ervahee problem (GBVE ) with the furwfioms
F(Ph = MY {14]
Fy(P} = ~P (%)

Avadble softwate sudh as Matleds Robwt Control Teolbor ean wolve
ks proldes verpeffichenily gy LI budh-in fonetions. An eesmple
of suchan o 5 ot e Fooaned b chagrber 12 0f Shogatsd and
Pocthehwaite ™
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# éawﬁm a aa;smmm mm#g wrdheE eaf apwma ayermm o dissad o mmm& shid
‘thet st b bendhistark simltion midel iy 1 (BEMIT and the artiuiad shedis ondsl fai, 1 (A
il i & combeol structore that Ty b op e sodmmdy spbrative, whill prosstly st dictur bane
mmﬁmi meﬂsymiémg hiss viddation of (4e tnon wnporbust regelibion constraints G e nt dischays,
t : ipiiliseear foadsl of te priocesi Hate o few steady-gafe sstonduy setter fisfianalicd
o th mmy 7 pmﬁ&&mam sgeatinis apiiod 1o dhe ossiivanen Do vl Aktottinoug Bied.

s st dne chose . s eiomnis witnollad el Thesr sve the ffloiny aminonis Siirtrs iz
eilumnt wisl abpended wilids o their respeciive wpper iy, i addition 16 the interul ricy
i The iy dupriis of fresidony aad b b Fulilled dad dep e wevent dorsd (v} suviiovite
uam&! controlled viaihles thar winimio ithe Tode betwesn aetid and pitinad pesetion
L7 x.mrm? T muxﬁxmnm a‘zf maéﬂv wmlablu lmmmsemmn & m daviinusie E&m aﬁ%m ﬁt Mimm g

1. INVEODUCTION Cine importand detoone of & swiemstic oplimiation
Operation of wasewater treatment plants (WAWTEY bas been procedurs B the delniion of warbddes tha dbould be
the fooss of ibesse reveards fir at et the pust 30 vears a sondralled o enmae aq)ﬁnhxl evoneriy operatia, sanely, ﬂ?&
sen from ther orpriad of paper combributions to the {iaizi [het, active consrams, and ﬂ ,ﬂwg an ill degend of Beadoen 1t
for exxmply, Qlisns and Newel Olsran o1 o 3 s ()la&tx\ﬂ“?. the whconctraned varebles Hut whes kept constant a thel

. o . [ > o N optionad norsingd set poists lesd to nescgpdimal epersiion
m“i_e'ﬁ&ﬂa? "f"a&’%‘j?fimgﬂy w’.nﬁm Pm‘w_‘ Q:guzld he avoidimg the sesd for seoplimivisy the procens wles
desggied ued "Wmd e & iy 0 illggd e the negative inpact didurbances pectr (e so-called slfoplunieing contl
of niance influson 4y See suviropenent b order fo confpem % pevhnaloge) ™ Except for Cadet et s1™ i Arsufo et 2,0
Tatreusligly g‘tﬁ‘%"r dm@": regulatisns wnd 1’01}‘““”% Honits s other refirence was found that explored tee selection wf
snd af the wone Heie tmeet tiglst operstional bmﬂgﬂj&ﬁ&ﬂ&% output controlled s abm fr wastewsler bpatosent procews,

Alihsiragh, opfinization of wastewsber tesiment plosts ey Howsver, Cadit @ al™ proposed & seletion methodology
guined interest in both wimdfic and induia] commisiie, '

boved o @ seosivity smalysie (Mesdy-state gaie cdusbstiong
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The devehopraent presented pest b belpved 1o be e, gnce
s relorsmeie thereel hias Tawo found is the avalible Bommrs.
A ghven setiler Goad condition, ropremsted by the pai {¥p ),
whire 5 = g% with § = /A& (A is the crossseationd ssea of
th sattles y, i Be Tossiad wpwebere by the 1 ragion rapeted
in Table 2 Bigioe 2 repretonts those ngios and depdol 3
general fire corve in the thukeaing wone {ia, bdow vhe fed
pointh, whith & peen by (X} = X (X + g% In thw
eapresiin, WX & the settling welodity low, T given by the
deonddite smpowsentisl, o 27

n{X} = mast, minfyg, »fe ™S Tl o ponfi-Smlyay
{23

which contg fve paometers et e wouslly found

egperimnentalle w, the theoretied maimen velily sbiained
atthe tersecton of the # weiticd ax and the wiension of fse
right wporenth] curee o, the pracicd ey vdoedty
X, the misinviss wecentration bekie which ihe saithiog
veloeity vanbhes fve heos consider X, 18 8 Baition [, of X5
tha i, XNy = LE877 ro which detemine the putick
bebavior for fhossbig partich densty; v, delersioe the
patiche babwrddor ot wesk concentration walies

Becsisse X aivdt £ are the input varidbles 1o the reuler, which
ane primarily functiogs of the biologhal sctivity in the reactinn
section, the Bow rue theongh the hotbore of the seitl, O, for
it flow couststpert, g, = LAAY, s the sole dagee of freadum
i mipulaied wabble) do the setthr aod gun be wed o8
dediding vardable for optimbation. B & aleo the sum of the
waskagi shodye amd the ouber mopls, Q, = (e + (o a3 deplated
i Figite | Froon an optithom sonomis operkbion pent of
wiewg the dodler (F, the wmaller & the cms of wastage
teatimmntand, ence, Uhe somaller is the ond cost. Bacavse L b
prizanidy & fasictive of the biclogad sotivny B the resction
soctitn, we can poesam e that etind mizing, (), s €1, meaduess the
cont of opertion of Use entire systene. Thus, for o given fred
[ Xz 3, we coir tha el cotdinde that vprinal opeiation of the
settherdiss (o the ovarkaded region, up m}kn point wht avs
ol the fise o eitber X0, CODT, BODEE o TIOF fylich
are w1 Raspions of the sopended solide i dhe claifoatiog
v ] Srocomes welve, s ey e the aont of veraps reatiment
iz pastittee. {anoe aanerohic digetion of dudge tam be asdid
hecrutive 3 voe considens Yt the recdiog biogs s be
garmmercigized).

Fiorn Figne L the overdoaded mgon spuns e disting
ihireghions. Bo regioes O s 1, Xy 8 wenall, which gy vei be
the cape for actaed ahedpe processes die o e lage
conoustratien of seipended wobds that i wsulhy fomad in the
fiologios] spmetors We then frows our wstlyds on the more

i

“conamutrated” reglans € end O in order to detarmdne i
wonslitive pdiitions ol the seter to Be wwad for optimdestiong
Thie wiess Hus, &, & Jefined w ineg 17

e, 5) = 5 - £ O Y
where the Hedting g L, (X3 is given by og 4™
{ St Xe (X %)

(o (Xi= min flai=
: FIX), X& [ Xy, X {43

REFS
vliere Xy it & sidndenioer of X5 Ko a5 & value strialy fes yhan
Ky satwfdng AN} = fX2, sed X & e oraimiss
suspended solidh conertration. For sepioms O ared Gy, e
wires ey 0%y 3) # then ag &

b FU) K LX)
e, 5= "fm ¢ ) M
#— fOEL X B [ X i5)
In amy e ey 6 desodhes wo equation foo the solid
convent rtion s the efheent X°0, where o, = QF/4 07
bty thee offiuent fow tate.

(X, 5 - £ s

i)

= =y =g -
i, Y — 4, )
L
For regiun (}s, By ¥ &japﬁizx,
. =g x -—_{{XM}
R {7

and ke 8 = g% med {0 = XXy = g X inte oy 7
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R BT B AE W
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Anstogousdy for g O with {X3 = XX + 4.5 eq P s
frand,

X
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. i3 xj“,gj_ X

BiX. ]

H (3}

We cars vessonsbly sseme tha, beoanse Xl Kyoore ey,
Xm0 anad sbo that Xy oo XY Henee oy 16 spplies

™ | |
tf—q ~piX, ) X 6 (X X0
& M

Yo

1 '!.1.; - ‘5.(“?:?}' .ﬁf!{-}: {xk’;! xmn! {]Q}

Beoyese the pair {5 5} & priwardy dependent oo the
Iﬁ(ﬁfﬁgﬁmi Sutlivity B the rartion seoticn, eap bl Talds.

PR )‘F 1
R M T & and
Xﬁs £S5 .
ig;(x;}h,a;‘xmxmg > g%ijxm}?xg:(x,,xﬁ,} {113

Therefore, the seallest valee of 4. snd oo fle mindnon
vadtage disposal cost, feabiesed i reyion G where X2 5 (X,
Yl Movgover, bavtog X € (0, X o X € [N Xooh
Aopeinds ot the oeaction sestinns bang e 1 prodess sugh &y
whish reoy not be feaille. This s indeed 1w cae for the
setivated sludge proces convidered s this paper as duvas hitw
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in Phe optindastion secthey. Howeven for Dege throogdhputs,
i i high oads Boving Jong perdads, i may be the coe where
ok (K Ko sitid v B 1 qeitchs tosaglon (3, where o, &

B % oy e of dthe peevious ek, T alzedpsiae
wverdlsl of thi vetther et bobl for optimindien parpose B
given by e 12,

oo 5= 0
9,

x

%
Hyy =g )
e (L, X g1z

whe 3 iy & fenction that wwnpuier the b minimize of
SiXeh Dn afition, we can slo cdedete fhe stardvatans
competirations of segeaded solids i the danfication (X} acd
vickessing wounes (X3 ws b ag 135

giXat b 5= (K}

s o Kb = X Xyd = 450

Mote thot dthosgh 5 this paper 2 nonveactive sertler &
conshiored, we Tese fullow ™ wel weat e dinsolved oxgren in
the setthr s 3 specisd wap, We ssomse that the srgen &
copssned withon the sl and, & 5 cosiaquenoi, the axppen
congentration &t the maters oetels & st to sero; which &
indend a4 realitic aswewmpiion. This esolls i 3 mevre
comervative gompitztion of e ouppen demasd bt
rescom seetion .

In this paper, the BEMI profocol™ with the medifed
sectmdary soitter mode] propowd sbove iz semplementsd a2
Matlsls seript, and we wie the ADKMAT padky o conpute
fst-order infonmation based v aptamatic diferestiaton By
explih eptimmation. Xy & competed fupbutly togathe with
thi ether made] eyvations s the solketio of I VerdX = D with
&ﬁx}! d}(}‘ s xe a conaradned condition Tor nasitte,

{13

3. CONTROLEED VARMELE SELECTION

BMETHODOLOGY
Ta this sestivg, ¢ vemmsry of the sendlivity sl grotsdsre
wped n thie wodk ¥ dicossed D B ot supposaed 1o be an
eokmetive dacemiin on the mlfecy ftead, we give the
niteseary diomets B g proper wsdentonding of dhe main
dew Wity bebind the mefbod Indeed tbw phimwide
prscedure ot been mocesslily wpphed to other prceses »
descrtbad in vations pulications b the Bel % ndued o
vewhive of Tz methodolopy srd wibers, more husristizg. s well
a¢ spplications thereod cun be fousd in Rongeish sod
Fariwala™

The methodelogy & wainly baed ou the fedl fouwr wes,
Remwns a8 "op-diown wmalyds”) of the mont generdd poocedixe
duaeribed 16 Skogeasd,™ white veontsic weable sedection &
the key e, The atdysi condosted B of Tocd nstere, et &,
wi mie Hnewrbed meodel of the prwces to dewelop the
methodolopy. In generdl one showld always for 2 fml
vilidation, chack the lmewr rexnhs against simdabiten on the
aorlinesr wodd of the progus.

$312

o this paper, we yse optimal measstement canbinations”
For wneonsteshasd varball salaction, fhat &, e ones To¥ afier
choosing He it constaing 38 " Prisery” econmale i,
The basic idas i 4o seloet combisaiions, @ of the measre
was ¥ vk thet ¢ = Hy whew H & o {otatie) sedection
anpiie To deermine H, two aporosdhies are developed Tawed
win i lingarteed mended of the process and 3 secondtda Tagtor
seviey opafivion af Hee suont Tanetion wead for otk ion; B
sowtey of wrwerbainy are sssumed, which ane reproveniad by
ey 1, exteresd dignchurecs {8} and eg 2, implementation
Umensureman} erors (5l The fird of the twu spprosches
connlings these untertsitis in one singhe soded vedis to
mimndre e word e ecopor s {TL»“;, Aefined s Whe
difference botween actial operation (with & gieen comrol
structice bs plior ) aned operation snder optimal contrel. In the
sevond appeoah, we ot miniice the Jos with napedt to
etera didirbances dnd then, if digre se il avaidle
iRl BleRts, minisree U Lin with respedt o Enplaneats
thon §mestirement ermrs,

Balow st give mose detslls on cach sep of the wosiivity
aabnis provoediens™ and Brthat we conddar am existing plact
wed thal we hwer svaibble o stesdpstate waudy notdmue
mathemptic @ model of the praces.

b Defise operaional objectives. We fist gintify e
optmtional abiectives in berme of o scalar cost fanation (here
dervoted 13 that deould be sanimieed o, squivalently, & soaler
prolit Ranctino, B = -3, that shaidd e sseimced, A typinad wog
famclion & given a4 eg 14,

F=cost of foed 4+ cost of sifities {eg., onenyy)

— revemue from valuable products {14}
Frs addition do the definition of sn eoonendc olsjuetive, in most
wites operation takes place wider comitrEinad cosditions, sich
w mmimm and peacinem wdee on proces varable for
prsatess safeby, aovirmomental roelations, predea Pecifics
v and conteed bmtatinae These wan be ochaded oy the
b Tommdabion by defimng tneguality comstsmts (g = Ak

2 Betermine fhe steadystite optiteal operation Usewy s
dusdystate mnddd of the process ety degees of Soedoon
arael ap;\ﬁed distwbances wnd perform optim katicis 1o wsess
semitivity G the eupected didob et

Lraually, the wonpanics of the plant are pritearily determmined
by ile [pecdo) sesdysdate hehavier™ so tle steadysste
dogmees of fipedom {a; b are wviendly that sune 35 the eomami
dopreey of Greedoon. Wiich, veriables to ndode by the st w i3
imiratesial, oy hong e they mode up s independent set. O
ganple way o ideatify theswe degrees of Beadom &3 o wes o
owdheel of the procese wnd vomnt the meober of fdependarn
sanipdated varialdes dhat oy b alfeted,

Tha impastard Ssterbaoees {4} and thel exproted range o
funme spetion st then be dentited. Thise are gonarally
teluted to Bod wte and feed compodition, as well & sxtemal
warlables sk . teamp erature amd presiers of the surmandings
We showld abo indlede a0 distrbaneee posible dhanges i
speeifications and soive constminty faech a8 proded
spevilicetions o capacily constranis} sed <dbanges in
porametens (uch & equilibricm comues, ate eonsant, sl
effiviveies). Finaly we shoutd indude 31 disterbunces the
expoctad changes in prves of prodie g, feeds, and enargy. Mote,
bvwever, thil some disuzbances may Tave 2 small effect on the
pptd operstion of the prcess. I & therdore deaisable o
Agoriminate the dnpomant distwbsscw that shoold e

T ot TG YA LRI Bl Loy, Gl Sl 2R LY RITALRRT

127




inadustrisl & Enginesting Chetnistry Resesrch

congidered ki drady-atate anslyele In this papes, we Beatily
importeg digfadunees to cdelate the soteal Yos in the
vadalde mleoton ey wdny o nonlives woded of the prowe,

3 onder 16 adisve Bem-o plitnid operstion without the need
o reoptiive. ter proses whisn diclorbarons adtur, one ocedi
0 Rbindoeibe thie doss tn g 15,

L=jle & - LT G 20 {15}

where Lo dY i the vl of the oot fon 3 chosen st of
cossti et poinr warishie ¢ thay R A seinainiy degrees of
froadom and JolyTHEL ) & the walee of fhe vost sfiac
reoptindration. Cleardy, fhe loss du og 1S dipends om the
abjeetive fumating o will an on e iessresnionts thaough o
st ¢ W0 fbetion of the wedable y. We thetr mead te Tearn
abeut fee sunsdtiviey s Jintudances wod only of e st
Tunctios ot dbo of the mesgrormmenty. -
To optieaize vhe sparation, we wlec the susina) distarbae
o and vary thaserloes of tie digreas of frewdors v an optimal
weoy ffldlY so an to otinbviie the cost (L, g 455 whis
qtrﬁ“ym;y the costoins. Mathematioally, this steadipaiare
optiwdvgiion probiem can be fonvnlited w0 in g 16
min .fﬂ.é'xl gy {{)
g
sabject o
mindebequation: f{iz, w, 4) = 0
operatinnal constraints g{x, «, d3 £ 0 {18
whiss rare intemal vecibley (tatsd e fx s, ) =0 possibile
aperpticina] wpality constesings (I o pivens fead Bow) sre sbo
induded The msn objective & to determine the aptimal
thirerinad opessting condiion to be ured i6 the vanable weleation
2078
# Seluet “wconomic” {primay) controlied wariilles In this
whepy the fense i Ty inplementation of the opthmal operation
poist found in the peecious Step by o oobuwsl eoad, mae
inpartantle, drpdy pusner W med to ey 5 oy
et contrlled weddles () & there s sconvinic
dugiees of froedom fugh. For esomouic optiual speration,
sefive comviraintr mint be slacted® whith in tem connsns
gt ('} of the Segress of Deedom. For the reodoing deprees
st Feodeen {u, where n, = g, ~ o) we sdedt variddes for
which chwetv-spinal opaation I sdvieved with mzmam
smaingl e pointy, even when these ane distardeneed
Besmer our coniderions fu this paper 2 of Jocsl npte,
we gsigme thet fhe at of sothve constrpinty dom net dampe
with changicg disbwbunces sod we comgder the peablene in
reduced £pace in tenins oFrhie romuning uwmrah‘ml cdagrnes
of fesdorm, &, which can be sopresied 2x i ag 11

mir | {x, w, ]
subject
paodel eqrations ix, &, ) = 0

ativeosmstaints g x5, 4} =10

17

whste we consider 3 scfive comstruinic o subsat g, Cx, a d) of
#l s d For which optimal valoes are always at hownds for o)
disgrbances. By elmtnation of te states wing the aquality
cowdmings dun oy 17, the wwondesined eplimization problis
can be expressed sloaply @ i ey 18,

P

niEn Jin, 4}
W

{185
Mote that shhoegh b asd § are nemestelly the s, ey do

ned sdsare the same mathosaicd shustee. ndeed j is
poerally not s stmple funation in the wribles wand 4 b
vathies b fumedidsad

Ervsorung, sitive onsteal! operaticon conmindd et of the
degrsed of Buedam for optimistion, The censiaing Segrees of
Freedmn tead o be lflied, sd we el wrbbio weh tha
wibvin bept ot optisial sl podndy lead 1o rddrapiins] aods iy
aperstion deopite dicturbanves, that be, the devistion fow § s
e 18} frosnt reoptiviza tion 55 & fuscion of dwbebences showld
be ool The aptimal wet podeas of ¢ sre then detomiend fuus
the optimdeation s e somioed opeating pedol. Ty & the
uedabrated slloptinihy consral techoologe™ A guanitetive
way to delemnbve the sed ¢ i based oo 4 guadesic
er:wmn of the cout fanction J as gives by 59 18 B
e b stwin™ th the sogind seder a2 ctiite expatsion of the
Yous Jumetion ix given by eg 19,

L= %{u - u""’“}r_{.ﬂm — 1 = izxf: = 19}
with 2= §, ¥ M — 2 whese J, = ()08 hom i the Hendas
aof § withy tespest bo wooeduated ot o, ardd 07 b the optined
vl ol the mumipaleted waiables We consiler that ¢z
exprosend w3 liess swabinstbion of the readdbl smosaee
TS ¥ a8 By ey MY

¢ = Hy et
where Flis o read comvbmit matels, the cocllivcient magri and
shirnf s} = dimdul

Mow, grseme we B & loesiced (bealy mods]l of e
provend to leenes of devinion wrables ws s eg 31,

i20)

Ttocun thein be showe™ tha 2 cai be expresied a¢ funstion of
the wore approprite srootainty vabebles, sy 22,
&

whrere & amd 17 are the sesked disturbancs and messrernant
exroe varbles refated by d = Wl wd o s WoF (W, ond Wy
are waling neatrioes), and My snd M are ghven by ege 23 and
24, reapectivedy

M, = M W, 23}

M, = —MHW, (241
wleie

M, =] EHET! {25}

wnd o= iy 0 b the optimal mesmesmvent {7 sensitivity
with sespect 1o the divberbusces, whish cans be frend explivily
by vy 107

R L M PR &4

whare fo= [P (dwed Qo g '

Thesefore, we choose 1o compite the wortboare Tas (1,3
for the afma dimabancat sod tessirenant voise & gl
by sy 27,
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27

Fre mther words, we tieed 1o Besd W that osied esbops B0 565, that &,
B o= oany mang BUME Thete are halidlly two approsches o
sx.éw o this minbmiation problem.

“Fla first apprasch solves the misiinisstion problem ey 27
at g by consbingey distvrhon e and memtemied sxos. in
D wax‘wr v s thi s, a0 waphicivtornudlafor 8 & given by
og 2%

W= (BETTGN Gj'z-{ﬁ’f}_.j_ﬂy}—i}i,ii (25}
whne B = [PW W, T anndd T st Do fl vank, Thivenpmsision
sipplien 8 dny b n, Of widigesmmts

The kmmf appeoach, wled the extended mlbpa
arethnd, ™ solven the minimizatisn probles in ag 17 in two
Hlepsn hod minbuidng the loss with ssupea to divisbances and
oo Hthere wre sl eooogh mesurements lell, piatiniaing thie
Toss with reqpact to st errors Qe jostifoslive fur
thig dmdthodabogy © that dwebemon o B sacor B
introdican optimistion sed feedbadk s place.
Angther resen @ that # gy e eader laber to neduse
ey siters than to roduee digwhanee, i can he
ﬂm ﬂm hoe smpdioll sprsasion foe Foin iz ope b glops by
iy 2"

HoeM w0 w

{28}

wherg Jom ()0 # waf:! oY) Thsere are foue vapes whire £q
2% g be agphiad:

Cape b, Tustensugh” measuremanty wie chobn, Y IS, 5, =
%, 4 fy. Blese, the sxprussion fov B betomes &g 3¢,

=M,

whdcls i-the saove 2 oy H o the bftnel space of Foka &,
8 & MFL

Cage 2 Batrs mevaierens (select ju wiongh messure-
sented are obso incheded, that is, A, ad i vl Lo
silent o subaet of Hie measesments ¥ suck that », = T v %
The sedeton is 10 Bnd sugh 8 subser B m».immﬁ 0
writeg, for et gle, ex.i:hm; efficknt Wegsdknd bousd
slgutichinss ™ The renlting & i then wsed to sommpute H s
By WK

q(fase: A, Fatra messurements Juse o svadlble seescwse-

manti h thal i o, 2 9, v g B s ulelabed 1 ety g . w}zgn
 danolm dhe bE lvers, cdoddel w A" = L R%""A B
&y ghven melrie A,

g4, “Tow fow” megureinents e yedable, that il &, < 1,
% g B s eave, {he optimad B ineq 29 45 not offcted by the
i weight sod Baeefoee Tacome

H o MHET

{30y

{31}

where T desies e syt averss, that iy, A7 = A0 44T
The wbove pawedoe bolle down o selecting iul;&;ln-
sendidate mesiorementy, that 1y Fentily n, ity B, + 5
and fisd that Disew coanbingtion, {amitrx é“’é of @ o a ghan
subger of messsrements, whish repels in e vualbst s
amwong very possble solutios One by burdle to be
iy sed is e deah eaboabstion of Q. aed Jue For

sonie il-posed proldens, taay Beoome an batraorlble tak, and

o sohition i to wapate F nuerially iogied pined F =

24918

&b Hopefilly, the extiled nulyraos goieral formuls, &y
29, can, wfber sorae malds sbrabes, Y reBomadated e 32,

H= MIOTIGGE -~ FIW 6 W, ek
where M, = {1, ““"Mﬁ wars Yoo anny rwmmgda‘f %, K, spatric
st M, = 1,0 e Dhear ey 28 aend 29
ate jodepandor of Hestin informat on.

Bt showdd e dos thae the limesr method jet described i
ksl -t natie, 0 ondy soedl wadations sroand dhe ol
walves e e comeivherad, Many Lage distubasnces will centiialy
move e dpemtiog condities simiicedly, aed w2
nonlisenr aodel of the process could represent sl 4 G

4, RESULTS

fn tha swclhom, we Foves ou b spplistion of the
shorementwnsd prne-&éi&m 1w the mgematicl  model
deserbed @ cections 2, dany with the definitton of oplin
operatioen 3 wonth mesiioning thaet o onths ear slisdysita
woode] of fhe praces i Mie main reguitenedt and thal the
anabysin b o se steadestate Conidesiions endy.

4.1 Swp 1 Operanonzl Objectives. The opesitiond
ot 11 A wandewater treafment plard depend v the wathéwater
woem et and oo be divdal inlo smanpower, eneny
mhteramce, chemicd sempe shemical Stdge treatment, sl
dipinal conts. Fhoweved, it this werk, the objective i o reduce

A comt of emeryy wnd shadpe disposed we mudh as posible

Therehore, the blowing culs we considersd regpuied
pumping ey, B, sgpeesed s KWhAY seouined siatisn
smergy, B opressed bo KWhI required mibting enugy when
sifation sdd Botoe doe t prostde sdupide snising B,
wxprespd in KW/ shydie dispoud, Gp, sopreied o §/d4

To eqpress the partis] couts over 2 cotlain range af‘mm* £,
we adopt the saprecsions propased in Als et 7 The tord
eneryy shie tis fhe regrited pumpiny seergy depends diectly oo
Hae segwcde Horee 100} oo the. inteinad seepdde (5 and oo (e
waste dodge fow rate (62} through vy 35

bp= — f (OOCE G2 9 QOURGY () + 008G, (11

df Jiewh/dt {33}
wath e Sow ates inowtl The semusion eweegy v
cilentated fom e 3, which 8 o fastion of the saygen
a3 tisraliens ¢ Cusce ratr abizers, S, a0 wseh biomsotor whame, V, wd
o, Hae sornbiond o trpasder cothatent for oxype;

18
E o= f VK =3
* B;«;sxum Z (t

RWhid] 2]
with Ky sepresiend in 7" o § nderviny 40 the reschir wose
nualer, In addthon b sermties, nvechanical oridng wight abo
Be supplied 1o awid setdig, The wiimg oergy i thes 5
frnction of T compartsant wolume aod G be pompuied by
] A

34 faﬂ o fuoosy dn, ik < 0 .
g Jy ‘

By = —
io otharvise
= A Iewnydi 35
The shedes dispostl prisdiction per Qv s apossad o beyg W

gt emgd VI EL DS Tt Begy fheme S, T K RS
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LI Rl vy £ : .
Como [ USna e s/l

& S - 343
whise TRE, rupeopents the bt swspended solde wasted with
Q. Assuminy & Lomtent wrergy pote kg = S0097WWh, sed 5
shadge dlporsd gost of T = S50 8wy, the it vogt w 570 can
be caleudsied win eg 30

oot = By b By b Baed o+ EpUp [30d] 37

The overalh et fenstion in ag 37 35 then averaged peer time
for stendpataly pugpeses and winmmed subjedt o emdron
gt segirkaions for thi efluent wid sonue combrading sdaged
1o process spenibility. Thes constrsiaty zee Toted & Tibde 3,

Talte 3. Comtraloty by Hie Provew

" segition s

g&.‘fifma mg.ﬁim P g
PEF L W gty TR BT
K)ii}!;{“ﬂ g L3 g-i&{’.ﬂ)}xfﬁ segpdadi eonst.
Nms® ragrlanisn. SRR
w3 wvaipaketon oo
] aitid sl T sy anip e
4 %Y wd snsasp e, o sRaly
Bg® o seg & sovanini o sz

The efiers eudomuental regdition constraiinty on COD,
TES, TH, BODE, and S and fhe valoes S0 the maupel ation
cimitrsiots sk taben e Alex vt al’

A2, Step 2 Steady-State Optimad Operaticon. Dhing the
infirmagion ghven i the process Bowdhee i Biguee |, we find

that there e sght manipolited vaclbles (hit comerpond to
sight steahy-sats degrans of freadom (u}, naeely, 4, {eoess
dudpe Bow vate), Q {evtemy] cocincdbsion fow wied Q,
{iterasd recheulstion Bow vaed, aod ol (s mussdy
soeiliiert of odygen in ek lusind. These we the tst e
erdmes in Table 3. The Louid leveds & the rosctae tanks soe
wamed 1o b cooitad ot ot sty des i the
overliorw Tayond congdered for the plant. Mote that frann fhe 1
wlver in Figiee 1 the foad valve B 50 v availlable degroe of
Readoss dnve iU diaDae o Qe proves the vl o e
sogtter of the Tedt bt is only weed to posalbiy wdjust Qs basin
wedy aind the wdve ot the efffuent ve b indeed no stasdy
st wifvet.

427, Remas ¥, We hure cowstide Ko 25 2 snaispolaed
varisble ty avoid incheding detaids of osia aned sisation swtetns
geometry it the model becasse e sciud monipulated
varidhle, nammady, the flow of compressed air, b5 greecdly @
fametion of the pe gy, = P, &, 5 LA B a6, 4, 100
whire d w5 the dismeter of babldes, & b fhe submergenes of
wrators, L, 3 the liguid depth do the seretion buis, [ 5 the
widdth of the arration band, B i the width of tha seration basin,
A i the corstion factor welsting e ovend P brotisdir
woeent (K0} of fhe watlawater to that of tap waser ¥ & the
feniperatisn coestion fackor, ¥ b the Wit wsese, A B Hw
seadivrad wea of the badn, snd D i he cosfiont of moleceler
diftiasten, Qe sick relation given oy Khodendo and Shpot™ is
wprtdizond in sy 35

a7 i 7 R S T R -
Ty, A

k AREF L ‘?
Kp =004 ‘i-a;-‘(—i ti} [ 2t ]
L i, | f 1A (34
it
B B
S00Rky; o THERL
w0 Vo
F L
& z a4 & 4 L3 b3 23
s
: Lo G0 feirg T it
. e S
P e : 4 g, mgpon
% 2 [ B 10 w2 i
[
pldd v
Y ety o, mggon
TH st
ke P
I T R
r,@,‘ i p a‘. o T K!g“ S
B
o
2o .
=
G
b fed]

Flguse % Influsct dow s2e @l ooganic and nuetrnt compounds fot the given weather mems and long 4emm davd’ {the considersd stmdy st

aprimpatie are highlighted]
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Fnge our chopspsied wisble sdetion aralyl & Toosl
{loveaty do smtem, we bew choose o digmdese fu i
‘pipose the e busporiant dapots i the dadbont, ™ whick e
the flow e, Q‘_-"-ﬁ S chemizd puggpen devtmed. COD, they
torkad susprndind sulide ombosniation, TEF®, the total nilenygen
concentration, TNT, ad the apeounding tenpersin, T.
Uiwioisdy, act of Hreve e consilesad soting wpon the proves
o at Hee thine

U the odber humd, Bir naudisser o ovhotion, we niist
define wmom selitic digedsace somades Unmparsd with
wother process ioduiteior, o wasbowitis baatem ot phos B suleet
toovery distit opetion sadse hecuse of dutly, weekdy, and
srasondl wariation i the iscomiog wagewster. In this paser, we
conuidar die oot Tond duts g e by fhe TWA Task Croagp
in e bendvmard Web dwe, The data are prosaned in temms of
ASNEE state wrdables snd tBuent How vabes, In gemerdl, fhese
dita reflect sxpected dinnul trond vadations iy weekday,
whidh ave tpical e novmat lood Beduvinr & & menidipdity
treabeet facdity. Fouwr different wenthen infnent condifions
wre conidieed I ey difevent doby sets amd froes o,
dilfemint wvenls are dedvord for owr parpeses: (1} The dry
wmther file EFiare dab} ghess what i vonaidered o b sonnal
diveral varistions in e and vegarie pellotat loads. Tre the
fotlowing, e sverge Input compodtions ad few e are
sovsidired ot mostnd comdions b the BEMYE plant. {3} The
i wesithier filz {Figure Jod} opresents & kg rain ewni. (3}
The wtorm weather fle {Bigors 2edb B o vatstion of the dy
wonther Ble oomotabing s, The St stonsy event in tha
e is of Bigh intessity ad short duration. The sesond storre
el mepne dig sewet wers Jeated of pardicslie satter
duiog the St Bonn eeal; bence, ouly & sepdest inrays o
COE toad B wotad dudng the senond gonn. 14} Phe bisgpem
seaiguy f (Figoes 3pkd repwesents L3 vear dats whess e
Bt 8 mota b, wbirting n wiinter Yone, ghve taining dats ad the
fast 12X morithy, stigting 8 oyt cornspend o the
manitesing peed. Varistion in vempertues derig ong yesr
twee e i considesed This overoime ove of the reongmsed
Simitations™ of the BEML meded the avalability of shot me
shata segquetci, which i v reslls B o longtenn beasdhoah
modd so. 1 (BSRL LTS Ut focises oo losg-tesh procas
patoriances dnd coneiless tanperanae vatitions dutig oue
ik,

Ay wrep dhange dithobaecis frows the noming) oparalion ke
stimdpadate optitabistions, we comider different conditions
frim the different daby wers Stadting feste the sowmnud
eonditiony [Figae Jabd, average wehues of infhuent durig dry
weathet, Table 4 sunmtaries the ploen dhnarhinges W be wed

Pable 4, Weatker Proflw Bvents and Derived Distudances

£or nosnlinear commpeiatine in Yere of inthent Bow rate amd
had The sversge compesition and fow e 4, awl e
avunage. valiet for the preves mpett during the raie pedod,
marhed au o, vegion, aw tadten S the s westher depicted
in Figore 3ol Faon Fhare 38, we co denbify the gven
didurbaisce i o, repragen ting the svemg condithon Surg e
whiole poriad and oy as e svenaps Sedng the duns time
Warkationg s Semperatun durtsy ons yesr e e repocfed oy
Figure 3h, and we comaider the aversge (45 obobei
(e ot pted mmminman (¥ vilees for the temperstere. T
Bt e puiiader advamzre of sudping this peoes ¥ the
aailalibity of fhie westlor event profles for diferem wpather
vosbitions o wedl 2% the Jugascss dats baexase it Sufiuitady
widy e somvativity soabugh with the avrud epsens to the plaa,
The impectanee of vhis seet of discrbustion i wdl
dicemertied i Gethaty 4%

T scdugve optinsl operatin, we seleor the aitba comgtradnb
2 vartables to e moniored? whemss e ifiodt e of
deg g which waconsiradned woabdes 1o smled i neatoed diy
tpawritg to the coucepts of slep 3 of the prossden described
i thie presdiog section, The startmgy point B the seloction of
privhiry Deconeenic} serbibbes b the optimization of the provess,
Tor ithis ol the BEML mandel phas re proposed medd of dee
secondary setther & hmplemyated & @ soip s Matbab aed
e wominal optisbation i porlonned subjected to the
worstransts gven e Tale 3 The inbuail Malab sebomging
rititeoanan” & the optimizer of deokte, wed B veder 1o ki
the optimicatien rae more robastly, we sRd an ekl
diffesvtistion software™ t compete fra-ecder [sparse)
afirnmation, fat iy Beolduns and gesdiosts,

4.3. Step 3. Controlled Yariable Seledtion. The reui
of S pplimisation cm be seen i Fable 3, which gl the
vl o relevant sorblier invdied i the preces. Thees
sasRTaiots aré active, kamaly, THEHE {opper lomit), S
{ogppeer it ), and £, Down limit} & empectend (xee diaciussion
i setion 3, TESY™ i o it mudmen o make Q sl Iy
gerarml, the reason fow amenonie (ST B active ak i s
Dol {3 that becsinws wirditestion % o mfy#r&»dwmnéhikg
prsaesy sond beowsre e wanader gfioeny of ovygen fom pas
to baguid b relatbeedy lose so thet oody o small stpount of syges
m_m:liad ix uied by the miztosgusiens, the seation dirand
(Ea) which & rhe maior wod contdbetor i a2 wikiewster
treutiient phatt, & ligh. The Ga tat Q, = U ie sinchaw
surprising. Howeer, from o pracfical peint of v, , = Qi
pisabie. Tu fact, the ttemal recbcelation b needed inthe pre-
demiteifsestion conr by ration of the stivated dedge proces 33
carbom source iy this way, 0o eahmngd carbos woace, lke
mpethannl, w added dnkn wexc renod ad o enbance
demitriostion @ the system. In onr Sae, the rebom dudgs
fots: the swoonday serther fetume guite suficent onganic
pratter and ety for demitnbestion; Bye this reaawy, (, might
be wwidead in 3 omore sonpmicsly comvemirnt way, The

4, {paminad) optiivation mods duse tha ot e ghen steadystare
4, T conmdivns the origival proderstrifisation cnfigendion wdd
4 sty be banelicidlly replaced by o lferent configundon with Bwer
EN T sayga Cobcenttation prrofile doug the Bosactor. OF comse,
4, iE €3, woudd be cedtaindy reeded dynenially vogeiher with highe
& bS] Bosabend o cotenntrativng o enhanse the vapdhiliiss of
& e AIHSE the sonbnd spstent i wenns of redustions of the efffgent peaks
E . I sl dbgurbance refection as lonyg as some et 15 programsed
supacted mompe 10 alwigs send i back o its steadpstate optisnal wlues, that is
mf@&éﬁm; TP ) 1 2% I3 Q= 0 Anotbrer twesting ot & that Hhe process i opissally
e g

aperaed serbically, thiat & 1o sy, with ne mod wone. The
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(hse e asgie whether o diclode ol B rhsssgred
distwbaoviey by P odended mlspae metod wing st
encigh” messrements sive thin there wauld be noneed tp
infer the wffect of dibtwdasiss Bom the other proges
st which & & good “hedfanwad” srategy thal
<ontld ngreove contrd gisslity. W tested iy optibs and found
Bt the Best v of vardaldes (1o be combdmed) chasen by thie
branchrenddwnnd slporithem fae mndtnized fhe miniooam
-ﬁn&h: vl of G were 5 = [Q K™ 5™ B0 Ba®
QI 8 TR O™ T Womthales, the ponlinear
Yogs caloulaions {pol detaled this ume} showed this dice
v wifegsilde operstion fm Ao d, 4, md o, andwes
therefore not salected,

5. DISCUSEION

Ty paper focused on the wpplicasion of & wmhivity smdyss
procadere 10 the BIMIASM] wosdewster Bostmend proceds.
The wink & sied upor & gemly-slate andeds of & rigoiow
purdiness made] of the plast whese the wtthe was modeded by
the satie oe-dmengon waler mas conservation law with
Areoniimon: fuws vinee e more traditional Tadas's prodel
fails to represent the comples belavipr of sedmdary attles.
The vesulting s D snatical FEpTEL A Tl of 1he settler
wperation under steadystats condfion: brings abow 2
seinthi fimtion that maw halp convergence of the compats
trams] eoutine weed fo manarisally o plive ke the model. The goat
was to minbmive opsmtond coge sbed o the wmoet
impoitent tegulminent of deiverny offfuent within the
rigubofion aatrged gieen o Table 3 However, some aspats
of the uppleation of the shosmentionsd prcedun 1o the
WWTE need to be saddiessed

The nemine] optimisstion results showsd thet 8
eeonomically optimal 1o keop offfuent suprended solid wnd
arusonda Concasteatipne ot their sapicthe epper bonpude and
it vey bfermel rocincalation of dadge showuld be wwd, 2t Teast
mnder the desdy-sisie anumption, Indead, optitabations based
on the noliness model of the procms Tor the gies el of
Aisturbaimes confirn that thase varibles 2 sheirs active (see
Table 73 When opersting e proves dynanically, one ooy
wondider wing 13, to comtul some wtersd vasoble 0 @ to
imprese the dEnpbance fejedtinn tapabiity of the pooss. W
thise variabley e controlled 3t theiy copective optinad sed
points: {arthee comtoibat contrdl}, & choite had fo be made on
ihe sedection of the renustning Hve degree of Beedom, and we
ke the seraitivity wrdvdy based on o plandwide proceden: 1o
duviide on which Hee vadebley 1o fuge contral ol tholt respedt e
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nowninal optanen valied The exad locs! {hnesry method and
the wiended oelipace meothod baed on the conwpt of sdf
optimiteg conttal were wed 1o avtanstiadly seleor those
variables aech thal the cpmbwreome gombinstons] corse of
chopadng and yesting S ot of 28 poidble vartsble combinstions,
i in PR IED poasible contiol stractive, ix avoided The
vumbination wances H o oware eadily compurad adng
demnentary matde dgebon s deorbed by fonnsla 28, 2%,
wnd W Tl only budes with these cdoslitins lies in the
contputation of the oplitedd suxtrieey Lo e wod ¥ Swsee
seourgey of seeomdonder ifcemation {vuad nwmerialy &
v to be diffiadt to goarsstes, i addition to maring
positive dulbnitonens of Y, cdosdaion ol F might become more
atftactive, wd a replacment fonnuk for eg 20 wes decdved 23
e A0 M, o this eguation can be fredy x!ﬂi?{it:i a8 by s it
i a nerisdigular ieade iy, and weghose M, = 1,77 w010 avoid the
weed e owingite b Moo, dace the solathon e H ey
38 b mel unigbe, we s b fiemd & soosisgude n, X on, B
aeateia el that B, = BH i mmother sl slatisn, ad we e
a.-lr-;.il) wx s funetion ﬂf}um; in this peper, we assmed B =

L
&, CONCLUSION

This paper diwused the spplcstion of « senstivity amshwis
procadire for wdectin of ponoonug cortrolled varidder for
optittad ppevation of & watewsler teatnmnt pland, For the
given meshifiod i beonstita] msde] of the pooces where s new
giodel of te settle way dovdoped bated vpon i atatic one
dbnenshon salir iuas sonseevation biw with SwonBnsous
fhaes thopry, keeping the setive constraints (S, TS,
and Q,} at their optinal vehsis sred aday Tinss combingtions of
the csesserunents 35 the five emaning pheonstraited degrees
of feedom o prmnits sear-opimsl epeaten with
teimisninn eomonns e when opersting @ the ool
optimal meede despite the severe ditwrbances et affea the
procevs, Fotme wark will focex an e datign of o control
aystent For the wetewsler traiment procers Jiscsssed i this
comtribithon Along with the dynanie pedurmane ssessment

of proposed contrel conligatims.

N AUTHOR INFORMATION

Corresponding Author

*E-mall gmtonisid sgufega debe.

Nates

Thir suthos dedere po annpeting Fosrmial b farest,

et g T Y LIS < B Rweis Rum SIS AL ABBE-INEY




Indycirial & Engineering Chamistry Research

B BEFERENCES

(J; (o, Gi; Newel, B Wagdrwnty Toratoend Systens - Modzling
i o Ui}, IR Publishing: London, LK, 1999,

(” Hesorn, G, ‘M&e&, MK, Yuua, 2 Lgmgamdjmm Ay Hteper,
T ¥ hrtuamatation, Conbrof aud Astowmation s Wastmeater Syctems;
WA Fulliching: Londan, UK, 203

130 Dlasan, €0 H3A st mer 2 saljotive veviese Water fes. LD, W
14y ISES 164,

{23 Stws, A, Vrecke, 17 Hhak, §: Sowmomid, 5. Comperiron o
contgd swacepes for sdtropes emaval in an sctvated sindge prososs
in germm of operating cogts: a dmodaion sady. Wate Re B0, 1
Pt L

{5} mghdsen, Py (hson, Gy Yoeo, T A hadging pein
balandng wﬁnmtqm%@, somnmry and :&xmx EE ?}}g caml o
wasEwater vestment glants Watkr Sl Techaol 2008, 45 {431, 37—

x34,

{8} Swmmelwon, P, thiamson, B; Cardsen, B, TosefBcient
spaatian of 2 deniidiviog sotfivited shndpy process, Wi B 2060,
#1, FRE-3332,

{7} darmes, oy Ghoym, 85 Lasmen, .3 Larom, L Rives, & Selvetion of
spuratonal strategies i activeted shudpr procosws bassd on
aptimiation. dp o, Bive St Takmal W66, 37 {20, 32030

{8] Rivaa, Ay bimaz, L Apems, B, Modsbbased mptimicsion of
wastEwaber Featinent gt&m!mimagn Ervbom. Sfodell Sefware X8, 2,
EXGATY

{#} Thachast, 85 Roche, By Laii M A.D‘mm;a eptisiuztion o
small dhe waehwwnr to ¢ ainficafon md
dendAfication proceses, Ut Chon., Fig m‘n 23, SRy—HE,

{30 Amand, L Carlssen, B. Optimal zeration sontrol in @ witrifyng
arttvated shusdgs process. Wabe Hes 2043, 46 {71, 2101 -2110

[E0) Machade, V.00 Gabwiel, 1, Lafient, B Raexg | A Coov and
affuent quaity condralimrs design based on the relitive gain amiy fora
nutrent ool VTR Wt fe BI04 & (301 515145

F15} Ando, A £ B Callant, S Meths, Ml Obson, 6. Syrtemath:
Apprach o the Design of Oporative avd Control Pobicdes
Aztraged 5%: Sorwterme Dned. Eng. hen, Rex 011, 50 M) 8542
BEST,

{] ’:} %@h‘!ﬁﬂtﬂ, % Pleovwide Uorard: The Scarch By the Se

Conird Brecmre. § P Contral 2000, M 437307,

{1%} Tacke, (7 Pavemy, . B3 Vomandes, 5. {1, Mulbmiteris cotral
straegy By mot/ quality compromise I waskowstyr Tadment plants
Comiral g Proct 2088, [2 335340,

{15} Mex |y Benzdetd, L Copp, s Dermey, ¥V, Jeppsson, Li
Wageny, 3 Pome, M N Mg Lo Boeen, O Show |OP;
Vanmdighem, ¥; Wiskle, 5. Henchmak: Simsluion Modd no. i
(ML), Tochrical Bepsst, gt of industal Hecerical Engineecing
gnd & foom . Lamned Uinivardty, Sweden, 28,

{15} theld, X A Ceommacvation Law with Polnmy Seune and
Uhinasnti Thux Pundion Medsling Centinuous Sedimevtaton.
SEART {. Anpl Maih 3996, 55 (2}, BRE—412

1’?} m@i K Feppuwon, G A moded of 4 mttler copizd 1o dhe

' } renctor. Waker Res. 1998, 32 {2} 351342

{$8] Phehl §. Cpersbing charty for continvens sedimentaion
Cmtrod of strady stags. | Fap Math 2001, 41, 1171584

141 Dk, & The safids fox thenry — Jonfirmation 2nd esrension
by wing pwtd ¥erontial equations, Water Re 2008, 42, 4976
£H55

{20} Fioaze, 35y Gradys L CL P Gader; Wy Mars. G ¥, Ry Maman,
T, Activard dadpe roodd s, | {3sml). Sdentibc and Tebaial
Report . 1. IAWYE, Lavdon UK, 1987

a0 'x’m Li Paog 3 (L Nodesan, T A dynamic model of the
usification. th::ﬁmnam*pwcm Warter 85 1998, 22 (10), 13831271

{33 Vimeniz 7 % Continnous setler aperation: A dynamic medel
In Dyl Soddling and Exen Spegesy it Wasgeater Bngiuesring,
Patry, €4 (5, Chapesss, 1, Edx; {m—:‘{"&ﬁmﬁfhuxﬁ.,lm e
981,

£33} Plosy, B. Oy, Kopzas, Ly DeQlarg, Iy Beasbsted 1
Vamroliaghem, P. A $hadl we upgrads snsdimensiongd semendany
sofler meodels e In WOWTP smybtors — An wsesment of model

A

Lomserateen PDE with Dissnsinwns B -

TSR
W I7¥~1738,
£3) Buorper, B Dishl 53 Nopens, 1 A comsiven madakrsg;

b for seawndary scaﬂing; tandr i Watrwaws Ireatmant
Wite Ra BOLL, 45, 27—

snid s p ¥ iy, P ater 3. Fachosol 2001, 43

{35 Jeppusve, U Tield, ﬂ. A.n Evafuation of 2 Dynamic Modsi of

e ‘emmimy{ hrifier. Woader S, Tedhmsd 10906, 3¢ {5740, I9~28,
§36) Chsetmoas, 13y Thadhain, 13 Modolling od dmoleing of the
staudpnate of xecodury setlar nwastewstor Tegment gt Wate
S Techwal 2003, 43 {7, 35—
27} Vardickt, L By Vin brge, | F Simolation analysiz of 2 one
inod sedimentating moded In Prgrits of the 15th peaanl
AL Warkd Cooprene JOTROMS, JFAC: Borcebona, Span, 2007 p &,
{38) Do, By Wasel I Lo Vands Woweor, 4, Sethe dmamiz
maddling sad MATLAE dmulstinn. of the acthvated stodpe proves
Lham, Fug 1 M09, 14, 174183
{3 Lhanceher, 1. Py Ushen da Lasa, M. Pacazd, F. Anshwis of 2
A Model of Sewder

SEAM 7 Appl Sah, 1994 54 (3] Ba-RR

£33} Verma, A ADMAT: Aommsne difescnsgion i MATLAR
wing obies ordergnd metheds. In ST Iodrnde plinary Worksdug on
bt Trinnd Sethods for toorerabilty Vetows Ridghs, New

'?'ui USA; Gockey for Industrib and Applisd  Mathematies:

i‘&%ﬁl& PA 198, mams 174180

£31} Armi, A, T, By Govatsask: M Shogensd § Spphiction of
Branyidis Contrst 1o the HEM Process. L+ Steady Seake Ciptimination
=i S OpErising Contad Costed Fup Prat 3007, 15 1222
V.

(12} Amme, A €. By Hoxt, B Sy Seopestad, S Applicafion of
Phnseids Contd wthe HDA Proces I - Begalstory {aneed, ind,
B, Cheon Rer 2007, &6, 31591174,

{A3T Aramio, A U H; Sopeend, §. Cootrad stractare doign S the
armwsenis, symtiresie process. Ciunpet Chem, Fig 2008, 33 {12} 2820
.

{383 Arngs, A CL B Shang, BL Enhamdng 3 Smelter (fGes Sysem
Using a Plint Wide Control Dasign. Ind. P Chens, Res 3909, 4 (8}
HWE 3013
L3877 Aravis, A DL By Brien B P, Sheng, 1L Migsehon o snengy
nmmeiy of an induedd a"."."fn desming sywMam wing proces
mmﬁmsdmﬂm.} Ulheanier Broct 20085, 17, 15121525,

(36} Dalies, My Ansiq A £ By &wamd 5 Daomtids P
Twmmic Congdderations & the Synthesk of Skt Optimisivg Cortrol
Sernetten, AIULE I 200&, 54, PRGO- 1841,

{37} Bangeiah, G By Kavbesls V. Plaswad Comtrd « Receny
Developouant and Application; Wiem Wt Sueex, Unied Kingdom,
X912,

{38} Slmgtad, % Contrad Strosture Dewign fr Complete {hamoea)
Phang, ("éﬂu}ﬁz ey Eng. HeBd, 2, B19-T54

{33} Akmd, V., Slopesed, S Heri E X Optral mosuwsment
wrvhinations umnﬂé&d mwhkm.f FProcgs Control 2003, 133 148,

{43] Mond 3 Stephancpoddas G Admn, Y. Sredie in the
Grheix of Comtrd Scactipes S Chenviad Iroawans, parr L
Frmufion of the protlem. procem decomposition asd the
dusiinaton of the conteol rask, analysis of the optimibing corered
structurer. ATCHE § 1990, 36 {25, 280252

{41} Mazrdeveld, &; Rimsderp, | E {pngrant cwmtral ea diselboon
wohutatd, Alebwratia T, 4 S1- 55

{82} Habrornen, § 1 Shogeotad, S Morad, |0 Almad V. Optimal
Sebetion of Uontrelled Vieiddos, Bad Eop Chow R 2001 42,
RTA-3I84

1537 Karmale, Vo Can. Y. Bidmctornaf banch and bound &
matrolzd vurubie ssbechon Par I Fract Iwal mathod for sl
primiviny mateed, Comprn, Uham Fng. Wy 3T [RL PADZ-1a12.

(il Ehudento, B. M, Shpet, B Hpdeodyramer paimsren of
dffueed air spmtema Wate &es 1986, 20 T, S05-91%

(45} Gamary, B V. Rosen. 0 Jempeen. U WWTP dposmis
disturhance modeling an seseatial moduls for longremm
tenchoerding devalopment. Wato N Tahaol 20048 51 (4-5%
F-114

ik R 2 M eateEY S el g Shivn s 21Y, AL W0A-G%E

135




136

Irefysieiad & Entiineering Chemistry Sesearch

{463 Germaey, W W heppsen Uy Datstone, B I oghisa, P
Impecs of reactive settler modede st swlaed WWTH perfnengnos.
Witker S Techmol 2008, 54 115, 159157

|91 il s TR L TR el g Ty e Y Al P AEED




Anexo IH

Tabela 13: Matriz de Petersen para o modelo ASM1
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Tabela 14: Valores dos parimetros estequiométricos e cinéticos para os processos biologicos.

Parametros
UNIDADE VALOR
Estequiométricos
Ya g de céluta de DQO formada. (g N oxidado)? 0.24
Yy g de célula de DQO formada. {g N oxidado)? 0.67
fe adimensional 0.08
iyg g N. (g DQO) ! em biomassa 0.08
Iyp gN. (g DQO)! em produtos particulados 0.06
Parametros Cinéticos UNIDADE VALOR
Hy dl 4.0
Ks g DQ0.m? 10.0
Kon g (-DQO).m>3 0.2
Kno g NO3-N.m"3 0.5




d-i

adimensional
adimensional

g DQO lentamente biodegradavel. (g de célula de
DQO.dY)

g DQO lentamente biodegradavel. (g de célula de
DQO)*

gl

g NH3-N.m3
dt

g (-DQO).m=

m3. (g DQO.d}?!
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Tabela 15: Tabela de parametros de sedimentagdo

Pardmetros Unidade Valor
Méxima velocidade de sedimentagéo v m.d’! 250.0
Velocidade méxima de sedimentagfo v m.d? 474
de Vesilind
Paradmetro de sedimentacfo zonal ™ m’.(g SS)'! 0.000576
Pardmetro de sedimentagfo floculante Tp m>.(g SS)! 0.00286
Fracdes ndo sedimentaveis Jas adimensional 0.00228




