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de aeradores. A taxa de respiracdo ou taxa de consumo di
oxigénio (TCO) é uma das poucas variaveis acessiveis que
indica a atividade no lodo (van Haandel e Catunda, 1982). Ela
descreve 0 consumo de oxigénio pelos microorganismos por
unidade volumétrica com o tempo, quantificando a atividade
metabdlica no lodo ativado. Através da TCO é possivel obter-
se informagbes sobre a qualidade desse lodo e do afluente
como também detectar indiretamente a presenga de elemento
toxicos que possam envenenar 0S Mmicroorganismos e
comprometer o sistema de tratamento. A TCO pode ser
calculada a partir de medi¢bes da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) em instantes diferentes, utilizando um
transdutor adequado (YSI 5700).

Abstract- The measurement of the respiration rate or oxygen
uptake rate (OUR) is very important in activated sludge system
control. It provides information about the quality of the

influent, activated sludge quality and can indicate the presence
of toxic elements in the influent that can poison the system.
The existing methods for continuously estimating the

respiration rate from the measured values of dissolved oxygen
concentration have, generally, a long sampling interval of a
few minutes. In this paper, a classical method is described and
two alternative methods for measuring the respiration rate with
much shorter sampling interval are proposed. The results of
simulation studies, as well as qualitative experimental results
of a microcontroller based data acquisition system connected to

a PC, aro_und a laboratory scale biological reactor are presentedyeste trabalho, discute-se um método classico e apresentam-s
and the different methods are compared. dois métodos alternativos para medicdo da TCO, que
possibilitam uma taxa de amostragem maior. O primeiro desses

Resumo - A Medicdo da taxa de respiragdo ou taxa de métodos alternativos consiste em calcular diretamente a TCO a

consumo de oxigénio (TCO) é de grande importancia para o partir da equacio discreta da dinamica de OD (Cateingl,

controle e monitoracdo de sistemas de lodo ativado. A TCO . = i
o ~ . 1996a). O segundo consiste em controlar a concentragdo médi

prové informagBes sobre a qualidade do afluente e do lodo . . P
de OD utilizando um determinado valor de referéncia, usando

ativado e pode indicar também a presenca de elementos tox'cosmodulagéo em largura de pulso da aeraciio (PWM) e o valor da

no afluente que possa comprometer o desempenho do sistema],CO ¢ obtido a partir do ciclo de trabalho do sinal PWM
Os m?mdos existentes Jpara est_irrlagéo_da T.CO a partir Ole(Ca’tundaet alii, 1996b). O primeiro e o segundo método
medicdes da concentracao de oxigénio dissolvido apresentamaltemaﬁvo sdo referidos neste trabalho, como método direto e
geralmente, um intervalo de amostragem longo, de cerca demétodo PWM, respectivamente

alguns minutos. Neste trabalho, sdo apresentados dois métodos ' '

alternativos, que possibilitam intervalo de amostragem de R R

medicdo da TCO mais curto. Resultados experimentais 2 DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO
qualitativos, obtidos com um sistema de lodo ativado em escalaA concentracio de oxigénio dissolvido em Agua num

reduzida através de um sistema de aquisicdo de dados a - -
. reservatério (tanque, reator, etc.) depende principalmente da
microcontrolador conectado a um PC, e resultados de

simulacdes, sio apresentados e comparados concentracdo de OD no afluente (entrada), da taxa de aeragéo

’ ' do consumo de oxigénio dissolvido no reator, TCO. O modelo
N matematico continuo para o balanco de massa de oxigénio
1 INTRODUCAO dissolvido é dado por (Bastin and Dochain, 1990):

Atualmente, a maior parte dos sistemas de tratamento de aguasdy(t) _ @[ (0)- v+ K al@t)lye - vOI-RE) @
residuarias utiliza lodo ativado, que emprega microorganismos dt Vv Yin y LAY sar Y

aerdbios para consumir a matéria organica, principal agente
poluidor ambiental. Neste processo, 0S microorganismos
utilizam o oxigénio dissolvido na agua, que é reposto através

em quey(t), yin(t) e ysat S0 as concentragdes de oxigénio
dissolvido no reator, no afluente e de saturagdo em miligramas
por litro (mg#), respectivamente&)(t) € a vazdo de entrada do
Artigo submetido em 23/03/97 afluente em litro por hora/h); V € o volume do liquido no

la. Revisdo em 29/08/97; 2a. Revisdo em 17/12/97 reator env; K_a(q) é o coeficiente global de transferéncia de
Aceito sob recomendacdo do Ed. Cons. Prof.Dr. Paulo Sérgio
Pereira da Silva
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oxigénio em H; q(t) é a vazdo de ar inserido no sistema/#m 3 METODO CLASSICO

eR(t) e a TCO, em mgh. Para o método classico para medi¢cdo da TCO, define-se dua:

E importante salientar que quando a concentracdo de OD estd€feréncias distintas de concentracdo de OD. O metodo
acima de um determinado valor critico, sua influéncia na TCO €onsiste em aerar o lodo ativado ate que a concentracao de OL
pode ser desprezada. Esse valor critico de concentracdo de Oftinia @ referéncia superior. Logo apos atingir esse limite, a
pode ser encontrado experimentalmente e geralmente estf2€ra¢ao € interrompida e a diminuicéo da concentracdo de OD

compreendido entre 0 e 0,5 mgyan Haandel e Catunda devida ao consumo de oxigénio pelos microorganismos, é
1982) ' " medida em funcdo do tempo. Quando a concentracdo de OD

atinge a referéncia inferior, reinicia-se a aera¢do, comegandc
Considerando-se que a vazdo especifica de entrada do afluent8Ssim um novo ciclo. A TCO pode ser calculada como a

é bem pequena (uma razéo Q/V da ordem de'16thmenor), declividade da curva durante a diminui¢do da concentracéo de
pode-se desprezar o primeiro termo da equacéo (1), resultanddD, ou seja:
em: |£2 a —Aym (4)

dy(t) _ CoAt

= Keala®lysa - v - RE)- ®)

em quely,, é a varia¢cdo da concentracdo de OD, medida no

Na equacdo (2) a variagdo da concentracdo de OD €jniervalo de tempat, e R é a TCO estimada.

proporcional a taxa de aeracdo menos a TCO. Com a

velocidade de agitacdo, a concentragdo de oxigénio no gas e e os valores da concentrago de yQ®), medidos durante o
presséo do gas constantes, para uma determinada vazéo de #itervalo de tempo sem aeragdo, s&o disponiveis, pode-se
do aerador, a taxa de aeracdo do sistema na base volumetrica gtilizar regresséo linear para encontrar a equagio da reta qus
proporcional a diferenca entre o valor de saturagdo e o valoraproxima a curva de diminuicdo, dada por a - R.t que
corrente da concentracdo de OD e € dada Kaa(o)(Ysat - melhor se ajuste a este conjunto de pontos medidos. Define-se
y(t)), em mg/.h. entdo, a funcdo de cusjg para um conjunto d& pontos

. o o 3 medidosy,(k) como:
O coeficiente global de transferéncia de oxigéKi@(q), é

uma fungéo nao linear da vazdo dey@dy e depende também 2 _ A _ 2

das condigBes ambientais e de operacdo do sistema. No caso de x*(Ra)= ;(ym (k)-a+RKh). ®)
utilizacdo de um sistema de tratamento em escala reduzida,

com aeradores pequenos do tipo liga-desliga, pode-seMinimizando-sex” com relagdo @ e R, pode-se obter a TCO
consideraiK a(q) constante quando o aerador esté ligado. Uma S
forma tipica desta curva pode ser vista na Figura 1 (Lindberg,

=1

estimada,R, como (Presst alii, 1988):

1995), na qual os valores da vaz&o de ar fornecido pelo aerador o K s (k)— N - (k)k
quando estd ligado, e desse coeficiente gag € Knax . ; ;ym ;ym 1
respectivamente. R="—— - —=. (6)
N N h
w0 w5
K Observa-se que o célculo da TCO através de regresséo linea
max e A apresenta geralmente melhores resultados do que o célculc
através da equacéao (4).
4 METODO DIRETO
O método direto de medicdo consiste em estimar a TCO a
partir de uma equacédo discreta modificada do sistema de
oxigénio dissolvido. A partir da equacdo (3), fazendo-se a
Omax q(t), vazéo de ar seguinte transformacéo de variaveis:
Figura 1. Forma tipica da curva do coeficiente global de vv(k): Vear = y(k)

transferéncia de oxigénio em fun¢éo da vazao de ar.
_ _ obtém-se a equacao:
Para os metodog aIternanyc_)s de medicdo da TCO aprese_ntados w(k + 1): [1_ K, a.h]w(k) +Rh. @
neste trabalho, é necesséario que se tenha um modelo discreto
no tempo para a concentracdo de OD. Esse modelo pode seComo R e K.a variam lentamente com o tempo, pode-se
obtido discretizando-se a equagdo continua (2), atraves dedesconsiderar o indice em R e a dependéncia d&a em
Euler Direto (Lindberg, 1995): funcdo deq(k), supondo que estes ndo variam durante um
y(k +1): y(k)+ h[KLa(q(k))(ysat_y(k))_R(k)] (3) periodo de amostragem. A equagé,lo_ (7) pode ser considp_rgdz
como equacdo de diferenca do déficit de oxigénio (o déficit
sendo a diferenca entre a concentragdo de OD de saturacéo e

concentracdo de OD medida).
em queh é o periodo de amostragetr(k.h), e € bem menor ¢ )

do que a constante de tempo associada a dinamica do sistema. Observa-se que a equacdo (7) representa a equacdo de um
reta, comw(k+1) em funcdo dev(k). Essa equacédo pode ser
reescrita como:
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wik +1)=bw(k)+a+e(k) 8) 5 METODO PWM

em que,b = 1 -Kiah, a=Rheglk) é o erro associado a O método de medicdo PWM consiste em manter a
medicao. concentracdo média de OD constante, utilizando um valor de

referéncia pré-escolhido, podendo ser realizado por um
A estimagéo dos parametrase b em (8) pode ser realizada  controlador proporcional. A variavel de controle utilizada é a

através de regressao linear, utilizando-se os valores(ide taxa de aeracao (ou taxa de transferéncia de oxigénio) que pod
calculados a partir dos valores medidos da concentragéo deser ajustada variando-se o valor médio efetivo do coeficiente
OD: wy(K) =vsaa - Vym(K). Entretanto, observa-se global de transferéncia de oxigénio utilizando os aeradores (do

experimentalmente que o valor deé muito proximo da tipo liga-desliga) em modulagdo em largura de pulso (PWM),
unidade e pequenas variagBes na estimacio deste pardmetroom periodo total constante e muito mais curto que a constante

causam grandes variacdes no calculoKga. Dessa forma, de tempo associada a transferéncia de oxigénio (Figura 2).
obtém-se melhores resultados realizando a estimagéo de apenadessa forma, pode-se definir:

um parametro por vez. A TCO é considerada constante durante r(k)

um periodo deN amostras para formulagdo das equacdes. Km(k):TKmax (12)

Dessa forma, uma variacdo brusca da TCO causa um erro de
estimacéo, que é reduzido com a aquisi¢cdo de novos valores dem queK,(k) é o valor médio efetivo do coeficiente global de
concentragdo de OD. transferéncia de oxigénio(k) &€ o tempo em que o aerador fica

) ) ligado, T é 0 periodo total de um ciclo de aeracég, g€ o
Para um conjunto d&l+1 amostras davy(k), de maneira 5o dek, a quando o aerador esta ligado (Figura 1).
semelhante ao procedimento realizado com o método classico,

tem-se: A
N N < T ——»
Zwm(k"'l)_b'zwm(k) A +— T —
~ _ k=1 =1 ~_a ~ ~
a= N R= ™ 9) aeracio néo aeracéo .
e t
N Figura 2. Sinal PWM para acionamento dos aeradores.
Zwm(k +1)-aN .
b= . ,KLa: 1- _ (10) A equacéo (3), para o reator com aeradores acionados com (
h sinal PWM, pode ser reescrita como:
;wm(k) _
2] y(k +2)= y(Kk)+ MK (k)(Vsar = ¥(K)) - R(k] (13)

Para que se possa realizar a estimagéo da TCO a cada nova variavel utilizada para controle da concentragdo de OD foi
valor de concentragdo de OD medido através da equacgéo (9) &efinida como a taxa de aeracéo:

necessario utilizar uma janela mével para armazenar os Ultimos ulk)= K (k —vlk 14

N + 1 valores medidos. ()= Kin{kKysar = ¥())- (14)

Para um controlador proporcional, a taxa de aeracdo pode se

4.1 Procedimento para estimacéo da TCO calculada a partir do eregk) e[\tre o valor de referéngjas e o
_ N valor corrente de concentracéo de OD:

Rearranjando-se os termos do soma':orlo de (9), tem-se: u(k): kp.e(k)z kp-(yref _ ym(k)). (15)

A Wiy (N +1)‘b-Wm(1)+(1‘b)ZWm(k) Combinando-se as equagdes (15), (14) e (d(R), pode ser

R= N k= . (11) calculado como:

- ) ) (k)= kpe(k)T (16)
Observa-se que pata= 1 (K_a = 0, sem aerac¢do), a equacao K (y _ (k))
max sat ym

(11) se reduz & equacao (4) do método classico para calculo de

R Dessa forma para estimacdo da TCO sem aerac&o obtémNessa equacao foi utilizado o valor medido da concentragao de
se melhores resultados através do método classico, utilizando-OD: ¥m(k), por ndo se ter disponivel o valor g). 'SS(?
se regressdo linear. Sugere-se o seguinte procedimento parf!troduz um erro no calculo final d& ndo maior que 2%,

estimac&o experimental da TCO: verificado por simulag&o. A estimagéo da TCO pode ser obtida
por:
1. Desligar a aeracdK(a = 0) e estimar o valor da TCO FAQ(k)zu(k) (17)
através do método classico, equacéo (6) e do parametro '
(a= R h): O calculo da TCO dessa forma ndo apresenta erro quando c

sistema esta em regimg/(K+1) = y(k)). Quando houver
2. Ligar a aeracéo e estimar os valorebdeK, a através da
equacdo (10), considerando-se que a TCO se mantém
constante durante o intervalo: [0.h];

variacéo da TCO,IQ(k) segueR(k) com a velocidade descrita
pela posicdo dos pdlos do sistema em malha fechada. E
necessario introduzir um filtro, para eliminar as oscilagdes no

3. A partir do valor deB com a aeracéo ligada, estimar o valor de |§(k), introduzidas pela discretiza¢@o do valor medido

valor de R para cada valor de concentracdo de OD da concentracao de O(k).

amostrado, usando a equagao (9). Na Figura 3 é mostrado todo o esquema de controle da

concentracdo de OD e medicdo da TCO.
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R(K) Ri (K)
Filtro [—
R(K)
u(k) Kin(K) 1K) l "
Yre e(k) 1 y
_f,O_, kp M Jsaymig [ PWM | Reator >
YlK) D
8 bits ¢ Sensor«

Figura 3 Esquema de controle da concentragcéo de OD e estimacgdo da TCO

5.1 Calculo do ganho do controlador

5.2 Procedimento para estimacao da TCO

A equacéo discreta do balanco de massa de OD pode entdo seD procedimento a ser realizado para estimacdo experimental de

escrita em funcéo da taxa de aeragdo como:
y(k +1) = y(k)+ hu(k) - R(K)] .

Utilizando-se o operador discreto de deslocamento temgoral
tem-se:

(a-1)ylk) = hlu(k)- Rk]

em queqy(k) = y(k+1).

(18)

(19)

Para que se possa definir a equacdo da malha de controle co

maior precisdo, faz-se necessario introduzir a resposta do

sensor de oxigénio dissolvido, que pode ser modelado como
um sistema de®lordem, com atrastm (Spanjers, 1993). O
modelo discreto para esse sensor pode ser escrito como:

Ym(k +12)= cmyp (k) + - cm)y(k) (20)
em quecm= exp(h/tm) eh é o periodo de amostragem.

Pode-se também reescrever a equacéo (20) em terrqos de

(a=cmlyn (k)= @-cm)y(k). (1)
A partir de (19) e (21), tem-se:

(a-1)a - cm)y (k) = ht - cmu(k) - R(k]]. (22)
Combinado-se as equagfes (22) e (15), tem-se:

v ()= kp h{1-cmlyzes = Ym(K)) _ h1-cm)Rk) 23

(@-2a-cm)  (a-2)a-cm)

Observa-se a partir da equagéo (23) e da Figura 3, que a TCCGexperimentalmente trf

ndo esta incluida na malha de realimentacdo do controlador
proporcional. Dessa forma, uma vez que a influéncia da

TCO através desse método é bastante parecido com o dc
método direto.

1. Desligar a aeracddK(a = 0) e estimar o valor da TCO
através do método classico, dado pela equacéo (6);
2. Ligar a aeracdo e estimar os valoreshde K, = K.,

através da equacéo (10), considerando-se que a TCO se
mantém constante durante o intervaloN®;

Controlar a concentracdo de OD no valor de referéncia
utilizando modulacdo em largura de pulso da aeracéo.

4. Estimar o valor deR a cada intervalo de amostragem,

utilizando a equacéo (17).

6 SIMULACOES

As simulacfes, para avaliar os trés métodos aqui apresentados
foram realizadas utilizando o MATLAB. Considerou-se que 0s
aeradores séo do tipo liga-desliga e que o coeficiente global de
transferéncia de oxigénio assume apenas dois valores discreto
0 e Kna correspondentes ao aerador desligado e ligado
respectivamente. A concentracdo de OD no reator foi calculada
utilizando-se a equacao discreta do balanco de massa de OC
equacéo (3), e atribuindo-se & TCO K@, 0s valores de 10
mgl.h e 10,3 H, respectivamente. O valor medido da
concentracdo de ODO/(K), foi calculado através da equacao
(20), atribuindo-se atm um valor proximo ao obtido
10s). O valor deyq.(k) foi
digitalizado com resolu¢éo de 8 bits, com o valor de fundo de

escala de 8 mg/{que correspondeya,). No instante de tempo

concentracdo de OD na TCO pode ser desprezada, pode-séggual a 30 min foi simulado um aumento da TCO para 40

entdo ignorar o term&(k) em (23), obtendo-se no domirdo
(Ogata, 1990):

Ym(2)
yref

h(1-cm)
2% - (1+cm)z+kph(Ll-cm)+cm

(24)

Uma das formas de determinar o ganho do controlédor
encontrar o valor maximo dkp, de forma a ndo causar
“overshoot” no sistema. Para o controlador proporcional, os
polos do sistema, alocados em tm devem ser realocados
para uma mesma posi¢cao. Para essa condipad®,dado por
(Ogata, 1990):

(cm+1)2/4— cm
hl-cm)

(25)
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mg/‘.h.

O periodo de amostragem do método Direto e do método PWM
foram escolhidos empiricamente, levando em consideragédo o
seguinte compromisso: ele deve ser bem menor do que a
constante de tempo associada ao sistema, mas ndo tédo rapic
gue possa introduzir altos niveis de ruido nas medicdes.
Entretanto, devido a realimentacdo, a resposta do sistema ¢
mais rapida no método PWM do que no método Direto, e dessa
forma, pbde-se utilizar um periodo de amostragem menor.

6.1 Método Classico

Para o método Classico, as referéncias superior e inferior foram
definidas como 2,5 e 1,5 nfg/respectivamente. A TCO foi

estimada através da equacdo (6) no fim do intervalo sem
aeracdo e os valores de OD foram calculados a cada 2s. O



resultados da concentracdo de OD e os valores da RCO (

TCO estimada FAl), sdo mostrados na Figura 4.

50

1‘0 2‘0 36 46 60
(0) t(min)

Figura 4 Resultados da simula¢do com o método classico: (a) A

concentracdo de Of e o valor medidg,,, (b) A TCO, Rea
TCO estimada .

Na Figura 4(a), o intervalo de aumento e o intervalo de

diminuicdo da concentracdo de OD correspondem as fases de
aeracdo e sem aeracado, respectivamente. Observa-se também
gue a concentracdo de OD medida atinge valores fora da faixa

definida pelas referéncias. Isso se deve principalmente ao
atraso do sensor de OD.

6.2 Método Direto

Para o método direto, o periodo de amostragem da
concentracdo de OD e da TCO foi de 10 s. O célculo da TCO
foi feito através da equacdo (9) utlizando um ndmero de
amostraN igual a 18, o que é equivalente a uma janela mével

6.3 Método PWM

Para o método PWM, o periodo de amostragem da
concentracdo de OD e da TCO foi de 2 s (pode-se escolher un
periodo de amostragem menor do que o utilizado no método
direto, uma vez que a resposta temporal do sistema torna-se
mais rapida quando este é realimentado). O valor de referéncie
e 0 ganhdp escolhidos foram 2 m@je 45 respectivamente. A
TCO foi estimada a partir da equacéo (17). Para filtragem do
valor estimado de TCO, foi utilizado um filtro de segunda
ordem com poélo duplo em 1/30 rad/s. Na Figura 6, s&o
mostrados os resultados obtidos por simulacdo com esse
método.

mg/¢
3 g
25
K) o
oL YK
15 Ym(K) — \\¥
1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60
@ t(min)
mg/¢.h
40t R(K) —
30t .
20/ R(K) TREK
10 7
0 L L L L
60
0 10 20 (p) 30 40 50 t(min}

Figura 6 Resultados da simulagdo com o método PWMkpara
= 45: (a) Concentracdo de OD e concentracéo de OD medida;
(b) TCO, TCO estimada e TCO estimada filtraiék).

Pode-se observar a partir da Figura 6, que existe um erro de
regime da concentracdo de OD em relacdo ao valor de
referéncia. Esse erro é devido ao tipo de controlador escolhido
(proporcional) e ndo influencia no calculo da TCO.

de 3 minutos. Os resultados da concentracdo de OD e o0sA mesma simulagéo foi realizada para verificar o efeito de um

valores da TCO e TCO estimada sdo mostrados na Figura 5.

8 mglt

7

6 Ym(K) —

5l Y(K) e

4 1 1

0 10 20
60 mg/é.h‘

R(k)
40
R(K)

20

0 L 1 L 1 1

0 10 20 (b) 30 40 50 . 60

t(min)

Figura 5. Resultados da simulagdo com o método direto: (a)
Concentragédo de OD e valor medido; (b) TCO e TCO
estimada.
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ganho proporcional mais alto na estimacdo da TCO. O valor
escolhido par&p foi 180. Os resultados dessa simulagédo séo
mostrados na Figura 7.

mg/t

2.5

15

40
30
20

Iiw|||uu‘|||u‘\|um‘muHm T O T

10 40 0 . 60
t(min)

Figura 7. Resultados da simulagdo com o método PWM para
kp = 180: (a) Concentragéo de OD e concentracdo de OD
medida; (b) TCO, TCO estimada e TCO estimada filtrada.
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A partir da Figura 7, pode-se observar que com um ganho  mgy

maior a estimacgdo da TCO apresenta mais ruido. Por outro 3 yonlK)
lado, um maior ganho resulta em um tempo de resposta menor "
para uma variacdo abrupta da TCO.

2.5¢

2,

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Experimentos foram realizados utilizando um reator de lodo

1.5¢

ativado em escala piloto controlado por microcomputador, para 0 10 20 @) 30 40 50 60
verificacdo dos trés métodos descritos. A duragdo de todos 0s  mg/s.h t(min)
experimentos foi de 60 minutos. A TCO foi inicialmente 3g

estimada durante a fase enddgena do lodo ativado (fase na qual X

praticamente toda matéria organica foi consumida e a .| adicao de substato R(K) 5
utilizacdo de oxigénio € minima) e depois de 30 minutos foi \ °© o o © S
adicionado substrato no reator, forcando um aumento rapido da o c © o o

TCO, que se deve ao aumento do metabolismo dos I

microorganismos para decomposicdo do substrato e

sintetizacdo de novas células. Os resultados experimentais para 00 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 ‘0 60
cada método sdo apresentados nos proximos itens. (0) t(min)
7.1 Protoétipo do sistema de lodo ativado Figura 9 Resultados experimentais para o método classico. (a)

Um protétipo de um sistema de lodo ativado foi construido no Concentragéo de OD medida. (b) TCO estimada

laboratério para realizagdo de testes experimentais, veja Figura ) _ )

8. O protétipo é constituido de um reator de 6 litros, um A partir dessa figura, observa-se que o intervalo de

agitador, um aerador e um tanque de alimentagdo. Usou-se unmostragem na fase endogena € aproximadamente constant

microcontrolador para aquisicdo de dados, analise e controle€M 6 minutos. Ap6s a adicdo de substrato no reator, em

dos dispositivos externos. Um executivo em tempo real foi t=30 min, o intervalo de amostragem diminui devido ao

implementado para esse microcontrolador com a finalidade de@umento da TCO.

controlar e sincronizar as diversas tarefas do sistema, tais como

aquisicdo periodica de dados e comunicagdo com um 7.3 Método Direto

microcomputador, no qual os dados sao apresentados em forma

grafica e armazenados. O lodo ativado foi conseguido Para o método direto, o periodo de amostragem foi de 10 s. C

naturalmente sem indculo inicial, colocando-se substrato NUmero de amostras para estimacéo da TCO foi de 30, o que

(alimentac&o) artificial no reator com aeracéo continua. resulta em uma janela moével de 5 minutos. Na Figura 10, s&o
apresentados o0s resultados experimentais obtidos com c

protétipo desenvolvido no laboratério.
microcomputador .
486 < »| microcontrolador 7.5.Mglt
v v 7t
aerador —a| motor ym(k)
6.5/
alimentacéo ; efluente 6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
P 0 10 20 (a) 30 40 50 t(min) 60
medidor de OD Bomglé.h
0 25| adicdo de substrato
agitador ~— [>4
20¢
reator T
15f,
loo 10 20 30 40 50 60
t(min)

Figura 8. Prototipo de um sistema de tratamento de lodo

ativado com sistema de aquisi¢céo de dados _ _ _ _
Figura 10. Resultados experimentais com o método direto. (a)

Concentra¢cdo de OD medida. (b) TCO estimada.
7.2 Meétodo Classico

Para o método classico, as referéncias superior e inferior foram
definidas em 2,5 e 1,5 niglespectivamente. A concentracao
de OD foi medida em intervalos de 2 s e os resultados
experimentais sédo apresentados na Figura 9.

Observa-se a partir da Figura 10, um nivel de ruido aceitavel na
TCO estimada, que se deve ao fato de se ter utilizado um
namero grande de amostid £ 30).
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7.4 Método PWM controlador proporcional. A estimacdo da TCO apresenta
i . algum ruido, que pode ser reduzido utilizando-se um filtro

Para o metodo PWM, utilizou-se um ganho de 45 para 0 gjgital. Os resultados da estimag&o da TCO também podem sei
controlador proporcional e um filtro digital de segunda ordem comprometidos se a estimac&o prévikgg nao for precisa.

com pdlo duplo em 1/60 rad/s. O periodo de amostragem foi de
2 s. Os resultados experimentais sdo mostrados na Figura 11. Os métodos propostos e o classico, apresentam erro de

estimacao para variagbes bruscas da TCO, devido aos tempo

mg/¢ . " L :
219 ‘ ‘ \ ‘ ‘ de resposta associados. Na préatica, em condi¢des normais,
‘ ¥ TCO varia lentamente com o tempo, e variagdes bruscas
1.5/ Ym(K) ocorrem apenas em situacbes especificas, como adicdo d
substrato ou envenenamento do lodo ativado.
1 I I I I I
° 0 @ 0 Oy 9 CONCLUSAO
4Omg/£.h ‘ ‘ \ Nesse trabalho, foram apresentados e analisados um métod
adicdo de substrato classico e dois métodos alternativos para medicdo da taxa de
20 consumo de oxigénio (TCO) em sistemas de tratamento de
r R(K aguas residuarias por lodo ativado, em escala piloto. Os
resultados experimentais obtidos para cada método se
0 ! | L | | i i A i -1
h 10 20 (p) 30 20 0 60 aproximaram bastante os verificados através de S|mulagao dc
t(min) modelo utilizado. Pode-se observar vantagens dos meétodos
mg/¢.h alternativos com relagédo ao periodo de amostragem da TCO ¢
40

0

0

10

20 (C) 30

40

50 60
t(min)

ao tempo de resposta associado, comparados com o métod
classico.
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