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RESUMO - O processo de lodos ativados € o tratamento secundario mais
difundido em estacdes de tratamento de efluentes e se caracteriza por ser bastante
robusto ¢ adaptavel a varia¢des na carga. A familia de modelos ASM (Activated
Sludge Model) relatada pelo IWA — International Water Association - descreve o
processo de lodos ativados. O modelo ASMI1 apresenta os processos de
degradacdo de matéria organica e de compostos nitrogenados pelos
microrganismos, relacionando essas taxas ao consumo de oxigénio e nitrato e a
producdo de lodo. A analise de sensibilidade paramétrica nos permite identificar a
influéncia dos parametros nas varidveis e assim gerar informagdes importantes
para o desenvolvimento do modelo e otimizacdo do processo. Deste modo, foi
realizada neste trabalho a andlise de sensibilidade paramétrica para alguns
parametros deste modelo via duas técnicas distintas, uma por perturbagdo
numérica e outra via integracdo numérica. A técnica utilizando integracao
numérica mostrou maior precisdo € menor esforco computacional, enquanto que a
técnica utilizando perturbacdo numérica apresentou alta dependéncia com o valor
da perturbagdo e, assim, sujeito a erros bastante elevados.

1. INTRODUCAO

O processo de lodos ativados ¢ um tratamento biologico para efluentes domésticos e
industriais que se destaca por ser robusto e adaptavel a variabilidade do efluente. Devido a seu
difundido uso, este ¢ considerado o processo bioldogico convencional de uma unidade de
tratamento de efluentes. Este tratamento ¢ constituido basicamente de um tanque de aeracao e
de um sedimentador. O afluente ao entrar no processo passa pelo tanque de aeracdo onde a
matéria organica e a nitrogenada sdo degradadas pelos microrganismos que se encontram em
suspensdo. Logo apos, o efluente passa por um sedimentador para que se possa realizar a sua
separacdo dos microrganismos. Uma por¢ao do lodo ¢ descartada enquanto que a outra parte
retorna ao reator a fim de manter uma alta concentragdo dos microrganismos no tanque de
aeracdo e assim atingir melhores niveis de rendimento do processo.

O modelo Activated Sludge Model N° 1, ASM1 descrito em Henze et al. (2000) é
considerado um modelo padrdo do processo de lodos ativados, sendo bastante utilizado na
industria e na academia. Este modelo descreve as taxas de remog¢do de substancias organicas e
de compostos nitrogenados pelos microrganismos, relacionando essas taxas ao consumo de
oxigénio e de nitrato e a produgao de lodo.
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Segundo os trabalhos de Maly e Petzold (1996), Petzold et al. (2006) e Levy (2007) a
analise de sensibilidade paramétrica dos modelo ¢ de grande importancia, uma vez que nos
permite a identificagdo dos principais pardmetros ¢ dos seus respectivos efeitos sobre o
processo. Ela gera informagdes essenciais para o desenvolvimento do modelo, otimizagao do
projeto, estimagdo de parametros, controle 6timo, reducdo de modelo e projeto experimental.
Consequentemente, os algoritmos que realizam este tipo de analise de uma maneira eficiente e
rapida sdo de valor inestimavel para pesquisas em muitos campos.

Neste trabalho, foi desenvolvida a andlise de sensibilidade para o modelo ASM1 por
duas técnicas distintas. Na primeira, os coeficientes de sensibilidade, que mostram o quanto o
modelo € sensivel as variagdes do pardmetro, sdo calculados por perturbagdo numérica,
consistindo na aproximacao das derivadas por diferencas finitas. Na segunda, os coeficientes
sao determinados por procedimento de integracdo numeérica de maneira simultdnea a
simulacao do modelo.

2. ASM1 - ACTIVATED SLUDGE MODEL N°1

O modelo ASM1 foi desenvolvido pela IWA — International Water Association. A
unidade de medida escolhida para o desenvolvimento do modelo foi a DQO, pois esta fornece
uma associagdo util entre o substrato organico, a concentragdo de biomassa € o consumo de
oxigénio, e, além disto, os balangos de massa podem ser realizados nesta unidade.

A matéria organica do efluente ¢ classificada de acordo com sua biodegrabilidade e
solubilidade. As substancias nao-biodegradaveis sao denominadas inertes, e estas podem estar
tanto na forma particuladas quanto soliveis no efluente. O substrato prontamente
biodegradavel ¢ considerado como solivel enquanto que o lentamente biodegradavel ¢ tratado
como se fosse particulado.

Os microrganismos foram classificados em dois grupos: heterotréficos e autotroficos.
Os heterotroficos sdo os responsaveis pelo consumo da matéria orgadnica prontamente
biodegradavel, enquanto que os autotréficos pelo consumo de amonio. O decaimento da
biomassa gera substrato lentamente biodegradavel e produtos particulados, que sdo inertes a
acao microbiana.

Os compostos nitrogenados foram divididos em biodegradaveis e ndo-biodegradaveis.
Estes ultimos estdo associados a matéria organica nado-biodegradavel. Ja a fracdo
biodegradavel pode ser classificada em amoénio, nitrato, nitrogénio organico soluvel e
nitrogénio organico particulado. O nitrogénio organico particulado sofre hidrolise juntamente
com o material organico lentamente biodegradavel enquanto que o nitrogénio organico
soluvel ¢ convertido a amonio pelas bactérias heterotroficas. Foi desprezada a presenga de
nitrito neste modelo, de modo que a nitrificagdo foi considerada apenas em uma etapa, ou
seja, uma conversao direta de amonio para nitrato.

Desta maneira, todos os processos descritos no modelo podem ser sumarizados e
representados pelas suas taxas que estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Processos que compdem o modelo ASM1

Processo

Taxa do processo, P; (ML T™)

P1: Crescimento aerobio dos heterotroficos
P2: Crescimento anoxico dos heterotroficos

P3: Crescimento aerobio dos autotroficos

P4: Decaimento dos heterotroficos
P5: Decaimento dos autotroficos
P6: Amonificagdo do nitrogénio solavel

P7: Hidroélise do material organico particulado

P8: Hidrolise dos compostos organicos
nitrogenados particulados
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Assim, a partir destes processos podem ser representadas com o uso de parametros
estequiométricos as taxas de reacdo das substancias envolvidas no modelo. A Tabela 2

apresenta as taxas de todos os componentes envolvidos no modelo ASM1.

Tabela 2 — Taxas reacionais das substancias envolvidas no modelo ASM1

Substancia

Taxa reacional (R;)

Matéria Organica soltvel (Ss)

Matéria Organica Particulada (Xs)
Biomassa Heterotrofica (Xg )
Biomassa Autotrofica (Xga)

Produtos Particulados (Xp)

Oxigénio Dissolvido (Sp)
Nitrato (Sno)

Amonio (Syn)

Compostos organicos nitrogenados
soluveis (Snp)
Compostos organicos nitrogenados
soluveis (Xnp)
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3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado neste trabalho parte de algumas consideragdes.
Primeiramente, as reagdes bioldgicas ocorrem apenas no tanque de aeracdo, ou seja, nao
continuam a ocorrer no sedimentador. O tanque de aeragdo ¢ considerado bem misturado e
perfeitamente aerado, de forma que ndo hd zonas andxicas no mesmo. O sedimentador foi
tratado como um separador ideal.

Desta maneira a Equacdao 19 descreve o balanco de massa utilizado no tanque de
aeracao.

{29

_: ":sr!rs'__ 'C:’E:s'__ ":I_T:I":s'_ﬁi'z :-_L (19)
O balango de massa no sedimentador ¢ representado pelas Equacdes 20 e 21.
1+r
C?'Eﬂ.f = [k-—:‘] 'C:' (20)
g 1+r
llI:'-|E|::'r:.'r:.'.:' = Ky [k-—:-] ' l:T:' (21)

onde o indice i representa as espécies quimicas, K; é o fator de separagdo, quanto maior o valor
de ki maior ¢ a quantidade da substancia que sai do sistema ¢ r ¢ a razao de reciclo.

Devido a diferenga na ordem de grandeza das diversas variaveis descritas no modelo, as
mesmas foram adimensionadas. Deste modo, pode-se realizar uma melhor analise dos
resultados e verificar quais variaveis sofrem maior ou menor influéncia de cada parametro. O
adimensionamento realizado estd descrito nas Equacdes 22 a 30.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.1. Sensibilidade Via Perturbacao Numérica

O calculo dos coeficientes de sensibilidade por perturbacdo numérica consiste em
aproximar a derivada das varidveis em relacdo aos parametros por diferencgas finitas,
conforme a Equacao 31.

A Av

(1)

5, = =
- oy Adp;

Para realizar este calculo ¢ necessario inserir uma perturbacdo (€) no parametro e

realizar a simulagdo verificando o comportamento da varidvel para este novo valor do
parametro.

Quando esta aproximag¢do da derivada ¢ realizada por diferengas centrais a simulagcao
deve ser realizada com a adicdo e subtragdo desta perturbagdo. Assim, ¢ necessdria a
simulacdo do modelo com esses dois valores de parametros. E o coeficiente de sensibilidade
(s) € calculado de acordo com a Equagao 32.

ot d—ymi—a 3@t -yoe)
= - (32)
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Este método pode ser utilizado quando a derivada da funcdo nao estd disponivel. No
entanto, este método € bastante dependente do valor da perturbagdo podendo haver perdas em
de informacgdo caso esta perturbacdo seja muito elevada. Caso a perturbacdo seja muito
pequena pode ocorrer das variaveis nao serem afetadas pela mesma.

Deste modo, existem diversos critérios para selecionar a perturbagdo necessaria para os
parametros de modo a evitar tais erros. Assim, Maly e Petzold (1996) sugerem um critério
baseado diretamente na grandeza do parametro. Critério este descrito na Equagdo 33, onde u ¢
o erro de arredondamento da maquina.

—_—

g, = yulp,| (33)
4.2. Sensibilidade Via Integracio Numérica

Os coeficientes de sensibilidade também podem ser obtidos a partir da integracdo
numérica de equacdes de sensibilidade resolvidas simultaneamente com o modelo.

Considere um sistema genérico de equacdes algébrico-diferenciais.
Flt.y.y'.p) = 0, ¥(0) = w, (34)

Diferenciando o sistema acima em relacdo aos Ny pardmetros do modelo surge um
sistema de equagdes adicionais de dimensdo Ns= nxn,, que sdo as equagdes de sensibilidade.
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onde
By
5, = 2o (36)
sy =5 (37)
Chegando-se, assim, nas seguintes equacgoes de sensibilidade.
ar 8F  , , BF _ .
E'SE—E'SE 27 0 | 1,...,np (38)

Dessa forma, o sistema a ser calculado apresenta a dimensdao n + ns. As matrizes
jacobianas presentes nas equagdes de sensibilidade podem ser obtidas por diferenciagao
simbdlica ou automatica da Equacao (34). Com o uso de tais informagdes o esfor¢o e o tempo
computacionais podem ser reduzidos, além de a andlise ser mais precisa podendo detectar
variagoes bruscas das derivadas.

6. SIMULACOES

O modelo que ¢ composto de equagdes algébrico-diferenciais foi implementado no
software EMSO utilizando o integrador DASSLC para a resolugdo numérica do sistema, com
tolerdncias relativa e absoluta de 10 ¢ 10®, respectivamente.

Os valores dos parametros utilizados para a resolucao deste sistema sdo referentes aos
encontrados na publicagdo de Henze et al. (2000) a 20°C e estdo relatados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do modelo ASM1 utilizados na simulagao

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade

Ly 6,0 dia™ k. 0,08 m?/(g.dia)

K. 20,0 gDQO/m? K;, 3,0 g DQO/(g DQO.dia)
Koy 0,2 g 02/m? Ky 0,03 g DQO/g DQO

" 0.8 dia™ v, 0,67 ¢ DQO/g DQO
Ky 1,0 g NH3-N/m? f . 0,08 Adimensional
Kga 0,4 g 02/m? Y, 0,24 g DQO/g N

b 0,62 dia™ . 0,086 g N/g DQO

b, 0,1 dia™ fve 0,08 g N/g DQO

Os demais parametros usados na simulagdo, que sdo a concentracdo de oxigénio, as
concentragdes de alimentacdo, a taxa de reciclo, tempo de residéncia e as eficiéncias de
separacdo estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros do processo utilizados na simulagao

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Tres 0,25 dia C e oh 9,37 g DQO/m?
r 0,5 Adimensional .. .. 4 g DQO/m?
k.* 1 Adimensional Cenem 5 g DQO/m?
So 8 g/m? C ot Suh 30 g N/m?
Cont.ss 765 g DQO/m? Contsng 15 g N/m?
Cont x5 85 g DQO/m? C ot 5no 2 g N/m?

*exceto para biomassa que o valor ¢ 0,6.

A andlise de sensibilidade neste trabalho foi realizada apenas para alguns parametros,
que sao U, Mta, Ks € Yh, 0 que possibilitou a verificacdo de suas influéncias nas varidveis do
modelo. Para o célculo dos coeficientes de sensibilidade, utilizando tanto a técnica por
diferencas finitas quanto a técnica por integracdo numérica, os valores dos parametros estao
descritos nas Tabelas 3 e 4.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacao do modelo foi realizada no software EMSO até¢ um tempo final de 3 dias,
onde ja ¢ possivel verificar o estabelecimento de um estado estaciondrio. A andlise de
sensibilidade foi realizada por ambas as técnicas, integragdo e perturbagdo numérica.

O critério de selegdo da perturbacdo descrito na Equacdo 33 mostrou-se bastante
adequado para o calculo dos coeficientes de sensibilidade dos parametros avaliados do
modelo. Este fato foi observado devido as respostas utilizando ambas as técnicas resultarem
em valores com diferenca absoluta inferiores a 107.

Para efetuar a analise de sensibilidade dos parametros, o tempo médio de simulagao
usando a técnica via perturbacdo numérica foi de 0,407s, enquanto que para a técnica via
integragdo numérica o tempo médio foi de 0,146s. O que evidencia o maior esforgo
computacional com o uso da primeira técnica para o calculo dos coeficientes de sensibilidade.

A andlise de sensibilidade do parametro uy — méxima taxa de crescimento especifico da
biomassa heterotrofica — mostrou que este parametro altera apenas a velocidade do processo
de degradacdo da matéria orgéanica sem modificar significativamente o estado estaciondrio
final. Na Figura 1-a, observa-se a sensibilidade da matéria organica solivel e da biomassa
heterotréfica em relagdo ao pardmetro pn. Nesta figura, verifica-se que ha um aumento do
consumo de matéria organica e um crescimento acelerado da biomassa heterotréfica na fase
transiente do modelo, mas que ndo interferem no estado estacionério final como pode ser
observado com os coeficientes de sensibilidade tendendo a zero.

Assim como o parametro pu, a analise de sensibilidade do pardmetro pa — maxima taxa
de crescimento especifico da biomassa autotrofica — revela que o parametro exerce maior
influéncia na velocidade dos processos e altera pouco o estado estaciondrio final do sistema.
Na Figura 1-b, observa-se a sensibilidade do amonio e da biomassa autotrofica em relacdo ao
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pardmetro pa. O que se pode verificar ¢ que hd um aumento do consumo de amoénio e da
quantidade de biomassa autotrofica na fase transiente, enquanto que no estado estaciondrio
pouca alteragdo ¢ observada.

O parametro Ks — coeficiente de saturagdo para organismos heterotréficos —
apresentou pouca influéncia nas variaveis do modelo tanto na fase transiente como na
estacionaria, sendo que os coeficientes de sensibilidade na ultrapassam o valor 10”. Na
Figura 1-c observa-se a sensibilidade da matéria organica soliivel e da biomassa heterotrofica
em relacdo ao parametro Ks. Nota-se através desta os baixos valores dos coeficientes de
sensibilidade e a pouca influéncia exercida por esse pardmetro no modelo.

Diferente dos parametros analisados anteriormente, o parametro Yy — rendimento
heterotrofico — apresenta influéncia significativa nas varidveis do modelo tanto na fase
transiente como na estacionaria. Na Figura 1-d, observa-se a sensibilidade da matéria organica
soluvel e da biomassa heterotrofica em relacao ao parametro Yu. Observe que devido ao maior
aproveitamento do consumo da matéria organica para o crescimento dos microrganismos ha
um aumento da concentragdo da primeira durante a fase transiente que, porém, nao ¢ alterada
no estado estacionario. Observa-se também que este maior aproveitamento torna a quantidade
de microrganismos heterotroficos mais elevada, modificando o estado estacionario final do
sistema.

Figura 1 — Sensibilidade em relagdo aos pardmetros pn (a), pa(b), Ks(c) e Yu(d).
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A fim de ilustrar a necessidade de uma perturbagdo adequada na técnica de perturbagdo
numérica foi realizada a andlise de sensibilidade para alguns valores distintos de perturbacao e
observada a resposta. Na Figura 2-a podem-se observar os valores dos coeficientes de
sensibilidade do amoénio em relagdo ao pardmetro Ks calculados a partir de diferentes
perturbacdes incluindo a descrita pela Equagdo 33, que para este pardmetro ¢ 2x107, além dos
resultados obtidos através da técnica via integragdo numérica. Nota-se que valores elevados
de perturbacdo ndo conseguem detectar corretamente as variacdes nos coeficientes de
sensibilidade e que valores de perturbagdo muito pequenos nido conseguem capturar as
modificagdes nas respostas das variaveis com a variagdo do pardmetro. Deste modo, o uso
inadequado dos valores de perturbacdo acarretam erros ¢ ddo margem a interpretacdes
distorcidas da analise de sensibilidade.

Na Figura 2-b ¢ apresentado o desvio do valor do coeficiente de sensibilidade do
amonio em relacdo ao parametro Ks calculado para diversas perturbagdes em relagdo ao valor
deste calculado pela técnica de integragdo numérica. Nesta figura, esta apresentado o
logaritmo da perturbacdo para a melhor visualizagdo do comportamento do desvio. O tempo
escolhido para calcular o desvio foi de 1,82 dias que equivale ao momento onde o coeficiente
de sensibilidade atinge seu valor maximo. Note que este desvio torna-se maior tanto para
valores de perturbagdo pequenos quanto grandes, o que realga a necessidade da escolha
adequada da perturbagao para o calculo dos coeficientes de sensibilidade.

Figura 2 — Influéncia da perturbacdo para a andlise de sensibilidade.

8. CONCLUSOES

O modelo ASM1 do processo de lodos ativados foi implementado no simulador EMSO
e realizada a analise de sensibilidade para os parametros pn, pta, Ks € Yu por duas técnicas
distintas. Uma técnica via perturbagcdo numérica e outra via integragdo numérica das equacdes
do sistema.

Observou-se com a analise de sensibilidade que os parametros py € pa exercem
influéncia na parte transiente do modelo, ndo modificando muito o estado estacionario final.

1785

ISSN 2178-3659



HI¥ COMGERESSO BEASILEIRC DE .
EMGENHARTA QUIMICA Buzios, RJ

N‘\, COBE®2O12 09 a 12 de setembro de 2012

Ja o parametro Ks ndo apresentou grandes influéncias enquanto que a sensibilidade em relagao
ao parametro Yy representou grande importancia para o valor final das variaveis.

Verificou-se nas simulagdes que ambas as técnicas apresentaram resultados semelhantes
para os coeficientes de sensibilidade. Porém, sabe-se que a técnica via integragdo numérica
apresenta uma maior precisdo na resposta, conseguindo detectar grandes variacdes dos
coeficientes de sensibilidade, além de proporcionar menor custo computacional. Para a
técnica de perturbagdo, esta resposta estd completamente relacionada ao critério utilizado para
a selecao da perturbagdo nos parametros. Verificou-se a influéncia do valor da perturbagao
utilizado na técnica via diferencas finitas observando que tanto valores elevados como
pequenos podem acarretar grandes erros no calculo dos coeficientes de sensibilidade.
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