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0. - tempo médio de residéncia celular, d ou h

64 - idade do lodo, d

p - densidade do ar, kg/m°

g - eficiéncia de transferéncia de oxigénio, adim.
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RESUMO

MOREIRA, A.M.R. Aplicagédo do projeto 6timo robusto a operagdo de sistema de trafamento
de esgofos por lodos ativados. S8o Carlos, 1996. 148p. Dissertagdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O projeto de sistemas de tratamento de esgotos é baseado em
diversos parametros dos processos e operagcbes envolvidas. Tais
parametros no entanto, dependem das condi¢ées operacionais variaveis
que os tornam incertos. Os projetos desenvolvidos com parémetros fixos,
mesmo: guando se utilizam modelos de otimizagéo, sdo pouco realistas
frente a estas incertezas. Uma abordagem geral, chamada projeto 6timo
robusto (UBER et al., 1991), é aplicada neste trabalho a operagéo da ETE-
Barueri, cujo sistema de tratamento da fase liquida é de lodos ativados. O
projeto 6timo robusto integra modelo de otimizacdo n&o-linear com funcéo
objetivo- baseada na sensibilidade de primeira ordem como medida da
robustez do sistema. Robustez € aqui definida como a capacidade do
sistema em manter bom nivel de performance, mesmo se os valores dos
parametros reais s&o diferentes dos valores assumidos. Assim, projetos
menos sensiveis a incerteza dos parametros deverdo ser mais robustos.
Neste estudo, as fungbes tecnoldgicas das unidades de tratamento séo
desenvolvidas baseadas em dados observados e as funcdes de custo
adaptadas para otimizar a operacdo da ETE-Barueri. As operagdes robustas
incluindo o custo total de operagdo e manutengdo como restricdo e a
operagdo de custo minimo sdo comparadas. A robustez é formulada com
base nas medidas de qualidade do efluente de DBO e SST, individualmente
e somadas ponderadamente. Os resultados mostraram uma significativa
relacdo entre custo operacional e robustez. Verificou-se também que os
pardmetros operacionais indicados pela otimizagdo robusta, s&o mais

consistentes com relacéo aos recomendados na pratica.

- Palavras-chave: ‘Robustez; Lodos ativados; Otimizacdo; Analise de
sensibilidade.
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ABSTRACT

MOREIRA, A.M.R. Application of Robust Design to Activated Sludge waste treatment
System, Sdo Carlos, 1996. 148p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The design of waste treatment systems is generally based on a
variety of parameters of the processes and operations involved. These
parameters, however, depend on the variable operational conditions which
make them rather uncertain. The designs developed on the basis of fixed
parameters even if obtained through cost minimization, are unrealistic due to
the parameter uncertainty. The technique called Optimal Robust Design
(ORD) proposed by Uber et al. (1991a) is applied in this study to the
operation of Waste Treatment Plant of Barueri, S0 Paulo, which is of the
activated sludge type. The ORD is a nonlinear optimization model with
objective function based on the first order sensitivities of the system
variables as measures of the design robustness. Here, robustness is defined
as the capacity of the system to operate optimally even when the actual
parameter values are different from those assumed in the design of the
system.- Thus the design and operation which are less sensitives to
parameter uncertainty, are more robust. In this study, technological functions
of the treatment units are developed on the basis observed data and cost
functions adapted in order to optimize the operation of Barueri treatment
plant. Robust operation constrained by total cost of operation and
maintainance and the [east cost operation are compared. Robustness is
formulated on the basis of effluent BOD and TSS, individually and jointly.
The results show significant relationship between the robustness and
operational cost. The operational parameters indicated by the robust
optimization are more consistent in relation to those recommended in
practice.

Keywords: Robustness; Activated Sludge; Optimization; Sensitivity

Analysis.



1 INTRODUGAO

Dentre os servicos de saneamento, o do tratamento de esgotos
destaca-se pela sua importéncia, -pois a disposicéo adequada dos esgotos é
essencial para a protecdo da saude publica, e a preservacdo do meio
ambiente. Dependendo da carga organica que se langa, 0s esgotos, podem
contaminar a &gua, o alimento, o solo, entre outros, e trazer inuUmeras
doencas para a vida humana. As substancias presentes nos esgotos
exercem agdo deletéria nos mananciais: a matéria organica pode ocasionar
a exaustao do oxigénio dissolvido com morte de peixes e outros organismos
aquaticos, escurecimento: da agua e aparecimento de maus odores.
Portanto, os efluentes tratados devem ter qualidade compativel com o corpo
receptor, obedecendo tanto os padrbes de emiss&o: como 0s padrbes de
qualidade indicados na normalizagdo vigente. Dai a sua importancia
sanitaria e ambiental.

Define-se os sistemas de tratamento de esgotos como conjuntos de
operacgdes e processos unitarios empregados com a finalidade de seus
efluentes estarem aptos para o reuso ou para o langamento no meio.

No entanto, os sistemas de tratamento de esgotos representam um
custo relativamente alto para industrias e entidades publicas, tendo em vista
as outras prioridades das mesmas. Torna-se, portanto, fundamental a
necessidade de se identificar solugbes econdmicas que viabilizem a
implantagéo e operagéo de sistemas de tratamento com objetivo de evitar a
disposicdo inadequada, respeitando, assim, o: homem e a natureza, visto
que o impacto sobre a saude, qualidade de vida da populacdo e o meio
ambiente & altamente preocupante. Assim:,' em estacGes de tratamento de
esgotos (ETEs) procura-se otimizar os processos e reduzir os custos, para

que se obtenha a maior eficiéncia possivel, respeitando as restrigbes



impostas para a prote¢éo do corpo receptor e pelas limitagdes dos recursos
| disponiveis.

Para o projeto das unidades das ETEs existem inumeras solugbes
que atendem as exigéncias de qualidade do efluente e outras restricbes
fisicas, as quais delimitam a regido viavel das variaveis de decisdo. Nesta
regido de solugdes viaveis, aquela que minimizar o custo (funcéo objetivo) é
chamada de solugée otima. Dentro deste contexto, a solugdo 6tima entao
visa um tratamento adequado e eficiente a custo minimo. Dessa forma, os
modelos de otimizacéo s&o ferramentas Uteis para determinar os projetos de
custo minimo. Tais projetos sdo solucionados para condi¢gées operacionais
fixas.

Portanto, o projeto na area de engenharia requer trés estudos
basicos, que interagem na busca de um sistema otimizado. Os estudos
técnico, econdmico e ambiental do sistema se completam e permitem que o
projetista possa avaliar, dentro do campo de viabilidade técnica e ambiental,
a alternativa de solugéo que melhor reflita os anseios econémicos.

Entretanto, muitas vezes, encontramos solugbes advindas dos
modelos de otimizacéo ndo condizentes com a pratica recomendada por
pesquisadores e técnicos da area de saneamento, além do que a operacio
real enfrenta condi¢cdes variaveis, ou seja, modelos de projeto étimo sao
geralmente limitados na pratica devido a incerteza nos valores dos
parametros do modelo. Tais incertezas podem, por exemplo, resultar de
erros de medida, dados inadequados, variabilidade natural ou a combinagéo
destes fatores, verificando-se, assim, uma busca da literatura por métodos
capazes de considerar explicitamente estas incertezas dentro das restricées
e da fung&o objetivo, e ao mesmo tempo identificar o projeto 6timo.

Uma nova metodologia, Projeto Otimo Robusto (POR), desenvolvida
por UBER et al. (1991a) & apresentada neste trabalho. O projeto 6timo
robusto integra modelo de otimizagcdo n&o-linear com func&o objetivo
baseada na sensibilidade de primeira ordem como medida da robustez do
sistema. A robustez é definida como a capacidade do sistema em manter

bom nivel de performance mesmo se os valores dos parametros reais sdo




diferentes dos valores assumidos. Assim, projetos menos sensiveis deverao
ser mais robustos.
De forma simplificada;, na figura 01 é ilustrada uma: justificativa da

necessidade do uso da robustez no sistema:

[ ESTUDO H

TECNICO J | ECONOMICO J r AMBIENTALJ

v
TECNICAS DE OTIMIZAGAO J

v
LIMITACOES:

» Condigdes Operacionais fixas;

e Valores de variaveis nao condizentes com os recomendados.

Figura 01 - Esquema justificativo para a utilizagdo da robustez do sistema

E finalidade deste trabalho investigar a aplicabilidade do Projeto
Otimo Robusto a operagdo do sistema de lodos ativados da Estagdo de
Tratamento de Esgotos de Barueri que simultaneamente busque um
emprego eficiente de recursos ao planejamento (operagdao e manutenc¢do) e
leve em consideracio também a sensibilidade dos parametros do modelo as
condicbes variaveis a que estardo sujeitos na fase operacional. Para
alcancar esse objetivo, sera definida a formulacédo matematica das funcdes

tecnologicas e das fungdes de custos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo como objetivo apresentar publicacdes técnicas que tratam do
assunto em estudo, abordando os métodos e os elementos necessarios ao
trabalho proposto, apresenta-se a seguir uma revisao sucinta dos trabalhos
que deram subsidios basicos ao desenvolvimento desta proposta, no que
concerne a modelos de otimizacdo e fungdes de custos de sistemas. de

lodos ativados.

2.1 Modelos de Otimizacdo de Sistemas de Lodos Ativados:

A aplicabilidade de métodos de otimizag&o utilizando os recursos da
analise de sistemas e da pesquisa operacional tem sido objeto- de estudo de
diversos pesquisadores. Dentre os inUmeros trabalhos relacionados a
otimizac&o de sistemas de lodos ativados, sio analisados os seguintes:

A programacéo linear (PL) € utilizada por LYNN et al. (1962) como
um método para Aotimizagéo. dos sistemas de lodos ativados. Segundo os
autores, os métodos de programacéo linear sdo usualmente aplicados para
determinar o projeto 6timo satisfazendo: certas exigéncias. O problema &
estabelecido na forma de uma fun¢io objetivo a ser otimizada (minimizada
ou maximizada), sujeita a restricbes. Sabe-se, entretanto, que um problema
de PL caracteriza-se por fungdo objetivo e restricbes lineares das
respectivas variaveis de decisdo. Tais problemas possibilitam o emprego de
um método de otimizagdo no qual todas as solugBes possiveis que
satisfazem as restricbes podem ser comparadas, e a solugdo particular (ou
solugbes) que otimiza(m) a fung&o objetivo pode(m) ser obtida(s). Esse

método tem uma limitagdo rigorosa, uma vez que todas as funcdes devem



ser lineares. E, sabe-se que as equacdes dos modelos de lodos ativados
possuem alta ndo-linearidade.

MIDDLETON & LAWRENCE (1976) apresentam no seu trabalho, um
método para otimizar um sistema de tratamento de esgotos de lodos
ativados. Este método consiste em uma técnica grafica de otimizagéo sobre
toda a regido factivel do projeto, que os autores denominam de espago do
projeto. Essa regido é usada como elemento basico na solu¢do do problema
de otimizag8@o, e é definida como o conjunto de todas as combinacbes
possiveis de valores das varidveis de projeto do sistema. Em cada ponto
dessa regio, os valores de todos os parametros do sistema s&o fixados, tal
que esse ponto- corresponde a um Unico valor da funcdo objetivo. Este
conjunto de valores forma superficies de custo correspondente a regido
factivel. Dentro da regido factivel, determina-se a regido: viavel pela
introducao das equacgdes de restricbes de projeto.

O projeto 6timo é entdo determinado pela locagéo do ponto de custo
minimo na regi&o viavel.

A funcéo objetivo é definida como a soma dos custos de capital com o
valor presente dos custos de opera¢ao anual para o periodo de projeto.
Segundo os autores, as equagdes de custo sédo, geralmente, fungdes tanto
das dimensbes como das capacidades das unidades de tratamento, e estas
sdo fungbes do tempo de detencado celular (8;), concentracdo de solidos:
suspensos volateis do liquido misturado, taxa de recirculagdo, concentracido
de sélidos suspensos, eficiéncia de remogdo dos sélidos suspensos no
decantador primario e tempo de retencdo celular no digestor. Estas
variaveis sdo denominadas variaveis de projeto. A solu¢do 6tima determina
valores para cada uma destas variaveis, de modo que a qualidade do
efluente seja garantida e o valor da fung&o objetivo (custo total) seja. minimo.

Com o intuito de reduzir a complexidade do problema, a eficiéncia de
remogdo dos sdlidos suspensos no decantador primario. foi mantida
constante, portanto excluindo-a das variaveis de projeto.

O 6timo global é determinado ao resolver os dois subsistemas de

otimizagao (fase liquida e sélida) para um intervalo de 9., assim, o custo



total minimo & obtido na regido viavel da idade do lodo, sendo que esse
ponto 6timo, para cada valor de 6. € a soma dos custos 6timos para o
tratamento da fase liquida e para o tratamento da fase solida.

O método possui os inconvenientes da imprecis&o nos resultados,
como todo método grafico, apesar de sua facil aplicagédo, e, as condigcbes
operacionais foram mantidas fixas.

O método de projeto de custo minimo em sistemas de lodos ativados
(tanque de aeracdo e sedimentador secundario) proposto por LAURIA et al.
(1977) fundamenta-se no calculo diferencial. Os autores admitem que,
geralmente, os custos de construcdo e operagdo (C) de determinada
unidade do sistema sejam dependentes de sua capacidade (z), e que

possam ser expressos matematicamente como:
C=azbB ' (2.01)
onde:

o : constante positiva;
B:constante (0<B <1)

A funcéo objetivo é composta pela soma dos custos das unidades, e
somente a taxa de recirculacdo de lodo e a concentracdo de sélidos na
recirculagdo como variaveis independentes.

Atribuindo valores numéricos para os parametros, os quais incluem a
eficiéncia, a funcdo objetivo pode ser usada para determinar os valores
6timos das varidveis de decisao. Isto é obtido resolvendo-se as primeiras
derivadas da funcédo objetivo em relagdo as variaveis independentes,
igualadas a zero. Técnicas numéricas, tal como o método de Newton, s&o
viaveis para a solugdo dessas equagdes, pois & impossivel resolver
explicitamente para ambas as variaveis. Para que este método seja valido é
necessario que todas as funcdes e suas derivadas sejam continuas e sem
restricoes.



LAURIA et al. (1977) n&do tém como intuito apresentar fungdes
tecnoldgicas e de custos adequadas que atendam ao dominio no qual séo
validas. Isto torna o método deficiente, pois estas fungdes sdo empiricas e
validas para uma faixa de dominio restrita. |

Segundo tais autores, alguns dos resultados deste artigo,
provavelmente, sdo erréneos, pois as fun¢des tecnologicas utilizadas néao
se aplicam para todos os valores da eficiéncia de remogéo da DBO.

Com a finalidade de aperfeicoar o modelo, os autores propuseram
inserir ao mesmo, o tanque de sedimentag&o primaria, digestor e o retorno
do sobrenadante do mesmo ao tanque de aeragdo. Basicamente, é
necessdaria uma funcdo tecnolégica e uma equagdo de custo
correspondente para cada unidade de tratamento, ambos em termos de
variaveis de decisédo e parametros.

O estudo referente a aplicagdo da técnica de programacgéo dinamica
foi considerado por diversos autores. Dentre eles, vale ressaltar o trabalho
proposto por GRADY, JR (1977), por ter uma apresentacdo bastante
simplées, onde todos os passos do desenvolvimento dessa programacéo sdo

facilmente perceptiveis.

SN-1 ]u Sn
dN_'1 dN

Figura 02 - Esquema dos sistemas dinamicos

A programacgao dindmica, segundo GRADY, JR (1977) & um método
de otimizacdo que simplifica a tomada de decisdo em projetos de sistemas
seriados, isto &, aqueles onde o fluxo de informagdes se processa de um
extremo ao outro, sem uma recirculacdo de informagdes. Um sistema tal
como mostrado na figura 02 representa o esquema dos sistemas dinamicos,



cuja caracteristica é de que a saida de um elemento ou estagio representa a
entrada do elemento seguinte.

As funcbes de transformacdo sdo fungdes que transformam as
variaveis de estado, através de decises que modificam o comportamento
dos elementos do sistema. Assim, o esquema da figura 02 exibe a variavel
de estado S; no inicio do estagio i, tendo seu valor modificado para S;;1 pela
decisdo d;, cujo retorno r; € a respectiva contribuigdo daquele estagio a
fungdo objetivo. Para um processo industrial normal, a fungdo objetivo é
normalmente o lucro e a otimizagdo procura maximiza-la. No caso do
tratamento de esgotos, usualmente € o custo anual (custos de instalagéo,
manutencdo e reposicdo, energia elétrica, entre outros), e neste caso a
otimizag&o procura minimiza-lo.

GRADY, JR (1977) considerou somente a fase liquida do tratamento
e propde que se tome a idade do lodo como um parametro de projeto, e de

“valor minimo necessario de modo a alcancar, teoricamente, a eficiéncia de
remocdo da carga organica necessaria a ajustar a DBO do efluente da ETE
as restrigbes que possam ser impostas neste aspecto. O autor concluiu que
o custo do sistema é minimo quando a idade do lodo & a minima possivel.

No seu trabalho de Mestrado na EESC, DINIZ (1981) utilizou a
metodologia desenvolvida por GRADY, JR (1977) para otimizagdo de
sistemas de lodos ativados. O desenvolvimento do método de otimizagé&o
escolhido, a programacéo dinamica, ndo teve caracteristicas inovadoras,
mas foi possivel ao autor prestar uma colaboragdo no trabalho original de
GRADY, JR (1977), testando ua ampliacdo de sua aplicabilidade, visto que
foi considerado além do tratamento da fase liquida, o tratamento da fase
solida. 4

Segundo DINIZ (1981), nas tentativas de adaptagdo do método
proposto por GRADY, JR (1977), verificou-se que considerando o acréscimo
de duas unidades (adensador gravitacional e digestor anaerdbio) referentes
a fase soélida, tem-se também um adicional de duas variaveis, permitindo
que o método continue a ser simples. Mas, ao incorporar a idade do lodo

como variavel, deparou-se com um sistema de n estagios e n+1 variaveis, e




também com problemas de reciclagem de informagbes, fazendo com que o
método se torne complexo. Apds esta analise, o autor verificou que a
maneira pela qual se respeitaria a simplicidade do método, seria a de se
tomar a idade do lodo como varidvel principal do sistema. Assim,
trabalhando com valores dentro do seu campo de viabilidade, com as
condigGes operacionais fixas, e aplicando o processo simples de n estagios
e n variaveis a cada um desses valores, DINIZ (1981) obteve um custo total
minimo para cada idade do lodo correspondente, gerando projetos
alternativos.

Um método para determinar o custo operacional minimo de uma ETE
de lodos ativados € executado por HUGHEY et al. (1982). As unidades de
tratamento estudadas sdo caixa de areia aerada, decantador, tanque de
aeracdo, adensador por flotacdo, leitos de secagem, digestor anaerdbio,
fillros de areia gravitacional, aterro e unidade de cloragc&o. Apesar da
otimizacdo ser aplicada a sistemas em regime permanente com as
condicbes operacionais fixas, a mesma ocorre para varios periodos de
tempo (por exemplo, meses do ano). Assim, durante a operacéo do sistema,
a vazéo afluente varia de periodo a periodo, fazendo com que a otimizagcéo
seja realizada para uma seqiéncia de vazfes afluentes para varios
periodos de tempo. E empregada uma técnica de busca numérica
multivariada n&o linear codificada em FORTRAN IV, cujo algoritmo é
simples e suporta as restricbes de desigualdade lineares ou n&o, entretanto,
néo ha a garantia do 6timo global. E necessario o conhecimento somente do
resultado da ultima iteragdo. Assim, ndo é necessaria uma grande memoria
computacional. ‘

Os métodos de busca em geral iniciam-se com um valor estimado
como 6timo para o projeto. Um incremento de busca é estabelecido e as
variaveis s&o perturbadas uma a uma para explorar uma regido préxima do
ponto inicial. As variagbes que produzem uma redugdo no custo sao
armazenadas e usadas para determinar um "padrédo de movimento", pois &
admitido que movimentos na diregcdo que leva a menores custos poderao

ser mais atraentes. Se o padrdo de movimento continua a reduzir o custo
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total, a busca permanecera nessa direcdo. Caso contrario, o incremento de
busca sera reduzido e novas exploragbes serdo feitas para determinar se
uma mudanca na direcdo sera necessaria, para que assim, a busca
continue dirigida para alcangar o minimo.

Devido a busca do étimo explorar somente uma regido da superficie
de custo, pode-se considerar a possibilidade de multiplos pontos 6timos
(otimos locais). Um desses 6timos locais seria 0 6timo global.

Um modelo de um sistema de tratamento de esgotos de lodos
ativados convencional em regime permanente é apresentado por TANG et
al. (1987b). Tanto a fase sélida como a liquida sdo consideradas no modelo.
Também é contemplada a recirculagéo dos sobrenadantes das unidades de
tratamento da fase soélida (adensadores, digestores e filtros a vacuo). O
custo total do sistema (custo de capital, operacdo e manutencdo) €
minimizado (fungdo objetivo). O projeto de cada processo unitario é
determinado de forma sequencial usando as suas fun¢des tecnoldgicas,
mas devido & recirculacdo existente no sistema, um processo iterativo é
4necessa’rio. As equacbes de balango de massa s&o recalculadas em cada
iteracdo para obter um novo conjunto das condi¢des do efluente da ETE. Tal
processo continua até que o critério de convergéncia adotado seja satisfeito.
A funcéo custo pode ser minimizada sujeita as restricbes dadas pelas
fungbes tecnoldgicas do projeto, que definem regido viavel de projeto. Trés
abordagens de otimizaggdo foram examinadas: uma abordagem de
decomposicdo desenvolvida especificamente para este problema, o
algoritmo do gradiente reduzido (GRG) e o algoritmo da programacéo
geométrica (IGGP).

A aplicagdo do modelo de TANG et al. (1987b) foi realizada em uma
ETE hipotética, cujo afluente possui as caracteristicas de um tipico esgoto
doméstico. A solug&o obtida dessa aplicagdo demonstrou que as condigbes
operacionais s&o mantidas constantes e, determinadas variaveis de projeto
tiveram seus valores fora da faixa recomendada por pesquisadores e
técnicos da area de saneamento, conforme analisado por UBER et al.
(1991b).



O método apresentado por CRAIG et al. (1978) determina o projeto
de custo minimo de um processo de lodo ativado, e utiliza técnicas de busca
para otimizar a funcdo de custo ndo-linear. O método de busca e os
procedimentos computacionais empregados advém do "algoritmo Box-
Complex". Tal algoritmo € um método de busca numérica multivariada com
restricdes, usado para determinar o minimo (ou maximo) de uma fungao
n&o-linear, com N variaveis independentes sujeitas a M restricbes.

O algoritmo Box-Complex proposto por CRAIG et al. (1978) € um
procedimento eficiente para a determinacdo do projeto 6timo de uma ETE
com o processo de lodos ativados. O procedimento permite o uso da fungéo
objetivo e das restricbes descontinuas ndo lineares. Entretanto, o modelo é
solucionado para condi¢ées operacionais fixas. |

AKCA et al. (1993) desenvolveram um modelo para o projeto 6timo de
sistemas de lodos ativados fazendo uso do algoritmo Box-Complex. Tal
sistema estudado consiste de decantador primario, tanque de aeracgio,
decantador secundario com bombeamento do lodo recirculado e o
subsistema de tratamento da fase solida. Apesar do subsistema de
tratamento da fase solida contemplar as unidades de adensamento
gravitacional, digestor anaerobio e filtro & vacuo, estas unidades s&o
incluidas no modelo somente nas fungées de custo, sendo desprezadas nas
fungdes tecnoldgicas. Os custos considerados séo os de capital, operacgéo e
manutencdo. Neste estudo, AKCA (1993) tentou descrever os efeitos dos
parametros de sedimentagdo do lodo no projeto do sistema de lodos
ativados. Tal modelo introduz as interagbes entre o tanque de aeracdo e o
decantador secundario, e sugere que a eficiéncia de sedimentacio do lodo
seja maior com o aumento da idade do lodo (0.). Também é analisado que,
a concentracdo de OD no tanque de aeracdo deve variar com 0.. Para
baixos valores de 6., a concentracdo de OD devera ser maior e, vice-versa.
A otimizac&o foi realizada para varias concentragdes de oxigénio dissolvido
no tanque de aeragdo, sendo que as condigdes operacionais foram

mantidas fixas. Os resultados gerados pelo modelo, quando comparados



12

com os parametros sugeridos por varios pesquisadores, apresentaram uma
boa afinidade.

O método de busca multivariada é estudado por BERTHOUEX &
POLKOWSKI (1970) em um sistema de tratamento constituido de
decantador primario, tanque de aeragédo, decantador secundario e digestor
anaerdbio. Os autores consideram os fatores estocasticos que normaimente
agem sobre os parametros de projeto, ou seja, o método propée avaliar as
diferentes fontes de incertezas sobre os parametros de projeto e introduzir

estas avaliagbes no esquema de otimizacdo do sistema. O algoritmo

“utilizado pelos autores foi desenvolvido por HOOKE & JEEVES (1961).

Atraves deste método de busca do valor 6timo pode-se determinar um "vale"
(ponto de minimo) ou um "espigao” (ponto de maximo) na superficie definida
pelos contornos do sistema de custos. O método é baseado na conjetura de
que qualquer ajustamento na diregdo da variavel de projeto que tenha tido
sucesso durante as exploragdes anteriores, sera considerado compensador,
independente do numero de exploragdes efetuadas.

A restricdo que se coloca sobre 0 método de busca multivariada
estudado por BERTHOUEX & POLKOWSKI (1970) € que o processamento
€ extremamente trabalhoso e, assim como outros métodos de otimizagao,
n&o ha a garantia do 6timo.

CHEN et al. (1970) estudaram uma estratégia para atenuar os
possiveis erros de projeto causados pelas incertezas nos valores dos
parametros. Na pratica, os parametros estdo sujeitos a variagbes devido as
incertezas nas avaliagdes experimentais, variacdes operacionais e
condicdes ambientais. Neste estudo, CHEN et al. (1970) discutiram como
incorporar tais fatores de incerteza nos procedimentos de projetos baseados
em fundamentos quantitativos ao usar a teoria de decisdo estatistica. A
determinacéo do projeto 6timo deu-se através de um método de busca.
Primeiramente foi realizada uma analise de sensibilidade no projeto 6timo
do sistema de lodos ativados com o objetivo de identificar os parametros
mais sensiveis ao sistema. Para efeito de valida¢ido, os autores modelaram
um sistema de lodos ativados composto de dois tanques de aeragdo de
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mistura completa em série seguidos por um decantador secundario. E,
concluiu-se que dentre os parametros, o tempo de residéncia celular, 0., foi
0 mais sensivel as variagdes. Em ordem decrescente, 0. foi mais sensivel a
eficiéncia do adensador, taxa de recirculagéo e taxa de crescimento
maximo. Varias estratégias de projeto 6timo que levam em consideracéo a
incerteza nos parametros foram propostas. Uma delas, o critério do valor
esperado foi usado para encontrar novos resultados 6timos e fatores
quantitativos satisfatérios. Em geral, o tempo de residéncia celular
aumentou na razdo direta com o intervalo de incerteza.

Segundo TARRER et al. (1976), os modelos empregados para
representar as operagdes no processo devem descrever adequadamente
suas fungdes. Usualmente, tais modelos contém um numero de paréametros
que devem ser avaliados experimentalmente. Isto em conjunto com a
natureza variavel das caracteristicas do esgoto, introduz um grau de
incerteza no projeto. O objetivo real da qualidade do efluente, introduzindo
tanto o material sollivel como o sélido, deve ser selecionado e combinado
com a incerteza, tal que 0 processo resultante deverd encontrar o objetivo
com o grau desejado de confianga. O custo total do processo (capital,
operagdo e amortizacéo) € a funcdo objetivo a ser minimizada. RestricGes
realistas, necessarias pelos limites dos intervalos de aplicabilidade dos
modelos, deverdo ser introduzidas no modelo de otimizagdo. A proposta
deste estudo foi o desenvolvimento de um procedimento de otimizagéo,
introduzindo as caracteristicas anteriormente citadas, para o processo de
tratamento da fase liquida do sistema de lodos ativados. O sistema de
tratamento consiste d'e decantador primario, tanque de aeracéo, decantador
secundario com recirculagdo do lodo e unidade de cloragdo. O método de
otimizagéo empregado foi o método dos gradientes conjugados de Powell.
Tal modelo de otimizag&o incorpora restricdes de ordem pratica e contempla
a incerteza dos parametros. A aplicacdo se deu em uma ETE tipica de
esgotos domésticos. TARRER et al. (1976) concluiram que o custo de
tratamento € bastante sensivel a variabilidade dos valores dos parametros.
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SUIDAN et al. (1983) desenvolveram um estudo para avaliar a
sensibilidade do projeto o6timo aos valores selecionados de Varios
parametros e restricées sobre a qualidade do efluente da ETE. As unidades
do sistema consideradas na simulagcdo sdo decantador primario, seguido
por um tanque de aeracdo de mistura completa e decantador secundario,
para a reducdo de DBO e nitrificacdo. Os lodos primario e secundario sdo
combinados e condicionados quimicamente, para em seguida serem
levados para um filtro a vacuo e depois incinerados. As concentragdes de
DBOs, SSV e SST, bem'como a de ambdnia sdo monitoradas durante o
processo, e o projeto 6timo € determinado para um conjunto de restricées e
parametros. O critério qualidade desejada para o efluente visa valores de
DBOs, SST e concentragbes de amoénia-nitrogénio. A fungéo objetivo do
modelo foi minimizar o custo total composto de custos de amortizacdo de
capital, operacdo e manutencdo. Tais custos contemplam ndo somente as
unidades da fase liquida como também as da fase sdélida.

O modelo empregado neste estudo foi determinado pelo controle de 3
variaveis de decis&o: taxa de aplicacéo superficial do DP, OR,; tempo de
residéncia celular, 9, taxa de recirculagcdo do lodo, rec. Nenhuma tentativa
foi realizada para otimizar o decantador primario, portanto a OR, foi mantida
como uma variavel de entrada.

Inicialmente o modelo foi solucionado para uma malha fechada em
que cada ponto na grade representa uma combinagio Unica entre 0. e rec.
A superficie resultante foi unimodal e ndo foram encontrados picos.

Devido a auséncia de picos e a caracteristica unimodal da superficie
de resposta, a técnica de busca univariada foi selecionada para resolver o
modelo e encontrar o projeto de custo minimo. Este método selecionado
permite explorar uma variavel de decisdo a cada vez, mantendo as outras
variaveis constantes. Tal procedimento continua até que a reducé&o do custo
nao seja mais possivel. A técnica escolhida para conduzir a otimizacéo de
uma simples variavel foi a busca Fibonacci. |

A analise de sensibilidade considerada por SUIDAN et al. (1983) é

implicita com relagdo ao modelo, pois a mesma n&o € avaliada através de
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um coeficiente de sensibilidade, e sim através da variabilidade dos
parametros de vazbes e concentracbes afluentes, adensamento,‘
biocinéticos, nitrificagdo, transferéncia de oxigénio, oxigénio dissolvido e
DBO:s afluente. Isto &, para cada parémetro alterado é gerado um projeto de
custo minimo. Portanto, foi possivel estabelecer que variaveis afetam mais
significativamente o projeto do sistema.

Segundo VON SPERLING (1993), recentemente um numero de
estratégias de controle do processo de lodos ativados tem sido
desenvolvido baseado na utilizagdo de modelos dinamicos do processo.
Junto com a identificacdo da estrutura do modelo, as estimativas dos
valores dos parametros sdo o centro da performance do modelo, e, como
uma consequéncia, da estratégia de controle e principalmente da qualidade
do efluente. Uma ferramenta adicional em todo procedimento de
identificagdo da estrutura do modelo e estimativa dos parametros é
representada pela andlise de sensibilidade, que proporciona uma indicagéo
da sensibilidade relativa do modelo para variagées nos valores dos
parametros. Os metodos desenvolvidos para a estimativa dos valores dos
parametros de sistemas bem definidos (aqueles no qual a estrutura do
modelo é conhecida e os valores dos parametros podem ser especificados
com precisdo) ndo poderdo ser aplicados a sistemas considerados como
mal-definidos, tais como processo biolégico de tratamento de esgoto. O
sistema de lodos ativados pode ser considerado mal-definido devido:
dificuldade na quantificacdo das varias reagdes bioquimicas complexas
envolvidas; dificuldade na representacao hidraulica dos reatores; dificuldade
em armazenar todos os dados requeridos; 0 enorme numero de parametros
e variaveis de estado incluidas no modelo; a alta ndo-lineariedade nas
equacdes do modelo; e a falta de representatividade de algumas equacgdes
semi-empiricas. O método mais usual para a estimativa dos parémetros do
modelo em que tais pardmetros sdo mantidos constantes durante o
processo, € a minimizagdo de uma fungé@o objetivo representada pelo

somatério dos quadrados dos erros. Entretanto, este procedimento requer a
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concordancia com certas hipbéteses sobre a distribuicdo dos erros, como por
exemplo a distribuicdo normal.

O trabalho de VON SPERLING (1993) descreve uma adaptagio da
andlise de sensibilidade baseada nas simulagdes de Monte Carlo para a
estimativa dos parametros e analises de sensibilidade de uma ETE de lodos
ativados. O procedimento descrito deve ser usado quando os dados
observados s&o avaliados para a calibragéo do modelo, mas mesmo assim
é limitado devido aos problemas inerentes as ETEs de lodos ativados
(incerteza e falta de representatividade). A selegcdo entre a boa e a ma
performance do modelo € julgada com base no coeficiente de determinacéo.
A aplicacdo do procedimento em um modelo dindmico de lodos ativados
com 11 par@metros e 4 variaveis de estado usados no controle operacional
foi considerada satisfatéria. Na modelagem proposta por VON SPERLING
(1993), o intervalo final dos valores dos parametros foi considerado
satisfatorio, visto que aumentos futuros no coeficiente de determinagéo
eram épenas marginais. O método é simples, contudo robusto.

Riscos e incertezas sdo caracteristicas da maioria das situacdes na
area de planejamento. Sabe-se que projetos de Recursos Hidricos s&o
muitas vezes de grande porte e caros. E, planejamento de investimentos em
ETEs nao € uma excecgéo.

E impossivel prever a demanda atual que um determinado projeto de
investimento devera atender no futuro. Contudo, na fase de projeto e
operagdes de sistemas podem ser suficientemente flexiveis ao permitir suas
adaptagbes para um amplo intervalo de possiveis condigées de demanda
com um pegueno custo adicional. Tais sistemas podem ser chamados
robustos (HASHIMOTO, 1982).

Outros pesquisadores usaram o termo robustez em planejamento de
Recursos Hidricos para descrever se os valores dos parametros de projeto
6timo deverdo permanecer inalterados caso as condigbes de demanda
futura forem diferentes das admitidas na fase de projeto. Portanto, os
valores dos parametros de projeto 6timo podem ser muito sensiveis as

condicbes de demanda futura assumidas, podendo ndo envolver grandes
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custos adicionais (LOUCKS et al., 1981). Em decorréncia do que foi
relatado acima, é apropriado definir a robustez do sistema em termos da
sensibilidade do custo total.

De acordo com o trabalho de HASHIMOTO et al. (1982), o critério de
robustez € proposto como uma medida da probabilidade de que o custo
atual de um projeto especifico ndo deva exceder a uma fragdo do custo
determinado pelo projeto de custo minimo para um condi¢gdo de demanda
futura realizada. Aplicando o projeto com varias fragées do custo minimo é
possivel gerar projetos alternativos que proporcionardo o projeto mais
robusto.

Um novo modelo desenvolvido na area de projeto de estagdo de
tratamento de aguas residuarias, trata-se do Projeto Otimo Robusto (POR),
proposto por UBER et al. (1991a), que considera uma importante fonte de
incerteza nos resultados do modelo proveniente dos valores dos
parémetros. Tais incertezas devem, por exemplo, resultar de erros de
medidas, dados inadequados, variabilidade natural ou a combinacdo destes
fatores. O POR unifica padrfes de otimizacdo nao-linear e técnicas de
analise de sensibilidade do sistema.

A robustez do sistema é uma caracteristica de projeto, e € definida
como a capacidade do sistema em manter um determinado nivel de
performance constante, mesmo se os valores reais dos parametros do
modelo sejam diferentes dos valoreé assumidos no projeto.

A estrutura do POR é um caso particular de uma fofma‘geral para o
projeto 6timo submetido a parametros que contemplam a incerteza,
chamada de Programacéo Nao-linear com Restricbes de Sensibilidade
(SCNLP), apresentada por UBER et al. (1988), a qual é desenvolvida para
resolver modelos de programac&o néo-linear que incluem fungdes de
sensibilidade ao sistema, para levar em conta as variacbes nos valores dos
parametros. Usando a SCNLP, fungbes baseadas na sensibilidade de 12
ordem podem ser formuladas. Assim, com a SCNLP é possivel gerar
projetos alternativos que resultem em resultados consistentes comparados
com projetos advindos da pratica.
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Tal metodologia é explicada mais detalhadamente no capitulo 5 do
presente trabalho. ‘

UBER et al. (1991b) aplicaram o projeto 6timo robusio em uma
industria de papel que possui um sistema de tratamento de lodos ativados,
com 55 valores de parémetros incertos. O projeto 6timo robusto foi usado
para gerar projetos alternativos que representam uma relacdo entre o custo
total e a robustez da qualidade da agua do efluente do sistema. Quando
comparados com 0 projeto de custo minimo desenvolvido por TANG et al.
(1987b), concluiu-se que os projetos robustos sdo mais consistentes, e,
estas solugdes geradas pelo POR quando cotejadas com os parametros
recomendados advindos da pratica, por pesquisadores como METCALF &

EDDY (1991), se enquadraram dentro dos limites.
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Figura 03 - Relacao entre o custo anual total do sistema e a robustez da

qualidade do efluente
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A relagdo de custo e robustez da qualidade da agua do efluente &
mostrada na figura 03. A curva "DBO robusta” foi obtida minimizando a
medida de robustez de DBOs do efluente, tendo o custo total como uma
restricdo e a robustez de SST ignorada. A curva "SST robusto” foi obtida
de modo similar, minimizando a medida de robustez de SST do efluente e
ndo contemplando a robustez de DBO. O projeto com um custo tdtal de
$500.000 / ano é o projeto de custo minimo obtido por TANG et al. (1987b).
Os valores plotados na abcissa da figura 03 s&o os valores das medidas de
robustez R(DBO) e R(SST), dependendo da curva. E sabido que quanto
menor for a medida de robustez mais robusto sera o projeto. Portanto, os
projetos mais robustos na figura 03 s&o os locados a esquerda da abcissa.

Os resultados mostram uma significativa relacéo entre o custo e a
robustez, tanto da DBO como dos SST. Projetos alternativos quando
comparados com o projeto de custo minimo, resultam em um pequeno
adicional de investimento ($ 50.000/ano ou 10% do custo minimo) e grandes
decréscimos na medida da robustez (57% na R(DBO) e 43% na R(SST)).
Outra andlise € o indicativo de que a concentracdo de DBOs do efluente é
provavelmente mais sensivel as perturbagdes dos parametros do que a
concentracao de SST do efluente.

A tabela 01 apresenta quatro projetos alternativos que representam a
relacdo entre o custo e a robustez da qualidade da agua do efluente. |

O projeto robusto (DBO+SST) foi obtido minimizando a soma de
R(DBO) e R(SST) (fung&o objetivo) tendo o custo total como uma das
restricbes. Como era de esperar, o projeto (DBO+SST) robusto obteve um
grande aproveitamento na robustez da DBO e SST para um adicional de
$150.000/ano. Isto significa que o POR proporciona um grande
aproveitamento na robustez da DBO e SST para um aumento consideravel
de custo (30%).

A tabela 01 sugere, também, que minimizando a medida de robustez
em termos de SST néo necessariamente implica em um aproveitamento na

robustez da DBO, e vice-versa. Ao contrario, a solugdo para o projeto com
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SST robusto mostra uma significativa deteriorizagdo na robustez da DBO,

quando comparado com o projeto de custo minimo.

Tabela 01 - Sumario de projetos 6timos de custo minimo e robustos

Decantador Primério

ORp (m/) 6.0° 6.0° 6.0° 33 13-20 <17
Aeracgao

F/M (kg DBOS/kg SSVLM-d) 0.92 1 0.39 0.35 02-04 0.2-05
La (kg DPBOS /m3-d) 1 0.82 0.62 0.41 03-086 0.64
SSVLM (g/m3) 1088 804 1598 1169 1500 - 3000 1000 - 3000
rec (%) 125 | 35 | 256 47 25-50 15-75
8 (h) 38 46 6.1 9.1 40-80
8, (d) 22 20° 52 6.0° 50-150 -
Decantador Secunddrio

ORs (m/h) 22 0.98 1.7 056 067-1.33 <20"

Ls (kg/m2-h) 38 1.1 49 096 30-60 <102
Fungdes Objetivo

CT ($1000/ano) 500.4 550 550 650 — -—

R(DBO) 271 317 115 86 -

R(SST) 79 45 75 42 —
Qualidade do Efluente

DBO (mg/¢) 300° | 259 17.7 96 - —

SST (mgl?) 01 M 204 79
Nota:

? Baseado na vazdo afluente do sedimentador secundério; para comparagéo aproximada de OR; por (1 + r/ 100)
B Valor do parémetro de projeto x = valor do limite inferior
¢ Valor do parametro de projeto x = valor do limite superior

Fonte: Adaptado de UBER et al. (1991b).

Outra anélise importante é a relag@o entre a robustez da DBO e 6..
Historicamente, o projeto de custo minimo tem especificado valores minimos
de 0.. Os resultados aqui sugerem, entretanto, que o aproveitamento da
robustez de DBO esté associado com valores altos de 6.. Tais resultados
séo também consistentes com o intervalo de 0. recomendado por outros
autores na area de saneamento.

Como foi visto, a importancia da incerteza € muitas vezes desprezada
nos modelos de projeto 6timo, e 0s projetos alternativos gerados que usam
tais modelos n&o sdo necessariamente 6timos para um problema de projeto

real. Para contornar tal dificuldade, o POR aproveita a estrutura do projeto
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otimo tradicional e inclui explicitamente a incerteza sobre os resultados do
modelo. Os projetos alternativos gerados pelo POR refletem o real interesse
sobre varias fontes de incerteza e ajudam a entender a complexa relacéo
entre os efeitos contrarios possiveis desta incerteza e outras importantes
variaveis e objetivos do sistema.

A seguir, é apresentado em forma de tabela, um resumo comparativo
dos trabalhos analisados nesta revisdo bibliografica e que estdo

relacionados com a otimizagéo de sistemas de lodos ativados:



Tabela 02 - Resumo comparativo dos trabalhos relacionados com a otimizagéo de lodos ativados

LYNN et al.

Desenvolvimento detalhado de um método geral para

2 tipos de DP (diferenciados por otimizar a combinagéo do processo de tratamento com
(1962) suas taxas de aplicagio Programagéo Linear dada remogéo de DBO;
superficial) + TA + filtro adensador » Todas as fungbes devem ser lineares.

o Selecgdo de uma regido 6tima (ao invés de um ponto 6timo)
¢ recomendada e facilmente representada por técnica
gréfica;

MIDDLETON & o O custo é relativamente insensivel a idade do lodo, assim,
LAWRENCE DP + TA+ DS + AG + DIG + FV Técnica gréfica altas idades do lodo sdo recomendadas por razdes de
(1976) bidimensional seguranga;

o O método possui o inconveniente de imprecisdo nos
resultados;

e Condigdes operacionais fixas.

o Importancia dos parametros cinéticos no adensamento do

. Calculo diferencial lodo;
LAURIA et al. TA+ DS o * o Técnica de otimizagéo simples;
(1977) Método de s Todas as fungdes, bem como suas derivadas devem ser
Newton-Raphson continuas e irrestritas (inadequadas a aplicacio pratica).
e A programagdo dindmica é usada como um ferramenta
didatica, permitindo uma facil comparagdo do 6timo com
GRADY, JR DP + TA + DS Programacéo Dindmica solugdes intermediarias;
(1977) o O custo do sistema é minimo quando a idade do lodo é a
minima possivel;

s Analise somente da fase liquida.

o Selec8o de uma regido étima (ao invés de um ponto 6timo);

s O custo é relativamente insensivel a idade do lodo, assim,

CRAIG et al. Técnica de busca altas idades do lodo sdo recomendadas por razbes de
(1978) DP+TA+DS + AG + DIG + FV multivariada (algoritmo seguranga;

Box-Complex)

Permite o uso das fungdes objetivo e das restricbes
descontinuas e néo lineares;
Condicdes operacionais fixas.

[44



Tabela 02 - Resumo comparativo dos trabalhos relacionados com a otimizagao de lodos ativados (continuagéo)

Ahélise da fase liquida é's()lid»a;
Aplicagdo de um processo simples de n estdgios e n

DINIZ DP + TA + DS + AG +DIG Programagéo Dindmica variaveis;
(1981) e Custo total minimo para cada idade do lodo
e CondigBes operacionais fixas.
e A otimizagdo pode ocorrer para um seqiiéncia de vazoes
HUGHEY et al. DP + TA + AF + DIG + filtro de Técnica de Busca afluentes para varios periodos de tempo;
(1982) areia gravitacional~+ unidade de Multivariada ndo Linear |e Algoritmo simples com restricdo de desigualdade n#o
cloragao lineares;
o Né&o ha garantia do étimo.
o Através da variabilidade dos parametros de vazbes e
concentragbes  afluentes, adensamento, biocinéticos,
SUIDAN et al. DP+ TA+ DS+ FV Técnica de Busca nitrifica¢&o, transferéncia de oxigénio, oxigénio dissolvido e
(1983) Univariada (Método de DBOs afluente é realizada a analise de sensibilidade
Fibonacci) implicita;
o O DP ndo foi considerado no processo de otimizacéo.
Abordagem de » Consideragio da fase liquida e sdlida;
decomposigéo + Algoritmo |s  Condigdes operacionais fixas;
TANG et al. DP+TA+DS+AG+DIG+FV | dogradiente reduzido |, peterminadas varidveis tiveram seus valores fora da faixa
(1987b) (GRG) + Algoritmo de recomendada por pesquisadores da area de saneamento.
Programacgio Geométrica
(IGGP)
Avaliagdo do modelo para varias concentragbes de OD;
As unidades da fase sdélida sdo incluidas no modelo
AKCA et al. DP + TA + DS com recirculagdo + | Algoritmo Box-Complex somente nas fungbes de custo, sendo desprezadas nas
(1993) AG +DIG +FV funcdes tecnoldgicas;

Condicdes operacionais fixas.

14



Tabela 02 - Resumo comparativo dos trabalhos relacionados com a otimizag&o de lodos ativados (continuacéo)

]
Técnica de busca “Golden” | o

Analise de sensibilidade;

CHEN et al. TAs em série + DS + Incerteza A eficiéncia do adensador, a taxa de recirculagéo e a taxa
(1970) de crescimento especifico, em ordem decrescente, afetaram
0 projeto 6timo.
¢ A incerteza implicou em um aumento de 3 a 8% do custo
BERTHOUEX & DP + TA + DS + DIG + Incerteza Técnica de busca otimo;
POLKOWSKI multivariada e Processamento extremamente trabalhoso e ndo ha garantia
(1970) do 6timo.
s O valor 6timo da idade do lodo resultou das restrigbes de
sedimentagéo;
TARRER et al. DP + TA + DS com recirculagéo Método do Gradiente Importancia de um modelo de clarificacdo para o DS;
(1976) do lodo + unidade de cloragéo + | Conjugado de Powell + A consideragdo da incerteza implicou em uma variagéo no

Incerteza

Método de Busca “Golden” *

custo total (= 8%), mas o projeto étimo foi afetado
significantemente e com o grau de confianga desejado.

e A analise de sensibilidade proporcionou uma indicagdo da
sensibilidade relativa do modelo para variagdes nos valores

VON SPERLING Lodos Ativados + Andlise de Simulagbes dos parametros;

(1993) Sensibilidade (Método de Monte Carlo) |« O intervalo final dos valores dos parametros foi considerado
satisfatdrio, visto que aumentos futuros no coeficiente de
determinagdo eram apenas marginais;

» O método é simples, contudo robusto.
¢ Consideracdo de fonte de incerteza nos valores dos
parametros;
Programagéo N&o Linear |o Significativa relagdo entre o custo e a robustez, tanto da
UBER et al. DP+TA+DS+AG+DIG +FV + (método do gradiente DBO como do SST;
(1991b) Incerteza reduzido) + Técnicade |, Projetos robustos quando comparados com o projeto de

Anadlise de Sensibilidade
(Robustez do Sistema)

custo minimo (TANG et al.,, 1987b) resultaram em um
pequeno adicional de custo e grandes decréscimos na
medida de robustez.

Nota: DP: decantador primério; TA: tanque de aeracé&o; DS: decantador secundario; AG:
anaerdbio; FV: filtro a vacuo.

adensador gravitacional, AF. adensador por flotagdo; DIG: digestor

1£4
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2.2 Funcbes de Custos de Sistemas de Lodos Ativados:

A grande maioria dos trabalhos consistentes relacionados a custos
das unidades doé sistemas de lodos ativados é de procedéncia estrangeira.
Por outro lado, trabalhos estrangeiros refletem caracteristicas diversas da
realidade brasileira e, por essa razdo apresentam valores que, ao serem
transportados para as condicbes brasileiras, necessitam ser
adequadamente interpretados.

Portanto, a adaptagdo de equacbes de custos mais precisas e
condizentes com a realidade do Brasil é fundamental, uma vez que nos
sistemas de esgotamento sanitario as estacbées de tratamento representam
parte significativa do orcamento. '

Dentre a bibliografia que trata do assunto de custos, o trabalho de
LOGAN et al. (1962) apresenta uma analise dos fatores econémicos que
agem nos sistemas de tratamento de esgotos. Tal trabalho determina as
equacgdes de custos de cada unidade em fungéo de sua capacidade.

De acordo com WPCF (1976), o custo unitario (custo total dividido
pelo volume a ser tratado) de tratamento decresce a medida que aumenta o
volume tratado. Entretanto, DAJANI & GEMMER (1973) ‘mencionam que
economias de escala obtidas com o aumento de volume de esgotos tratados
poderao ser superadas por deseconomias na rede de coleta, afetadas pela
forma e estrutura das areas servidas.

‘Segundo ECKENFELDER (1980), as fungbes de custo de estaches

de tratamento de esgotos apresentam a seguinte forma:
C=a-Q° (2.02)

onde:
C : custo total de investimento, operagéo e manutengéo;
Q : vazao de esgotos;

a : coeficiente empirico;



26

b : coeficiente empirico que depende de Q, representando a economia de
escala.

No sistema de lodos ativados, conforme WHITLACH & RAVELLE
(1976), b deve variar entre 0,35 e 0,76. A economia de escala é mais
acentuada para vazdes entre 200 e 1000 ¢/s. Acima deste valor, os custos
unitarios ndo decrescem t&o rapidamente, pois a configuracéo da estagdo
tendera a incluir unidades de tratamento idénticas (WPCF, 1976).

Para IMHOFF (1986), devido a dificuldade de disposi¢cado econdmica
dos grandes volumes de lodos formados, o decréscimo nos. custos unitarios
fica menos acentuado.

MIGLINO' apud BENETTI & LUCA (1993) apresenta a curva de
custos unitarios para vazdes de 100 a 1500 ¢/s de uma ETE da SABESP, na
qual verifica-se que os custos unitarios decrescem rapidamente entre 100 e
500¢/s e, a partir de 1000 //s passam a ser praticamente constantes.

PRIOLI et al. (1993) com base em dados de custos de instalagdo de
ETEs por lodos ativados executadas nos EUA e adequando o cambio oficial
da moeda americana a um cambio especifico para ETEs, obtiveram uma
curva de custo de instalagéd em funcado da vazéo a ser tratada. No sistema
de lodos ativados estudado foram consideradas as seguintes unidades de -
processamento: bombeamento do afluente, tratamento preliminar,
decantacdo primaria, tanque de aeracdo, decantagdo secundaria, cloracio
do efluente, disposicdo do efluente, espessamento por gravidade, digestao
aerbbia, desidratacdo mecanica, edificios de administracdo e laboratérios.
Contudo, o emprego desta fung&o de custo para a pesquisa aqui proposta
nao teria aplicagéo porque, além de tratar-se de custos de investimento, e
ndo de manutencéo e operacdo, os valores dos custos n&o estio separados
para cada unidade de tratamento, fato que é de suma importancia na

otimizac&o do sistema de lodos ativados.

"MIGLINO, L.C.P. (1984) Industrial wastewater management in metropolitan Sdo Paulo.
Cambridge, Harvard University. 187p. Tese Doutorado apud BENETTI & LUCA (1993).
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Estimativas de custos de tratamento de esgotos para o sistema de
lodos ativados séo apresentadas por BENETTI & LUCA (1993). O
tratamento bioldgico é constituido por gradeamento, remo§éo de areia,
decantador priméario, tanque de aeragao, decantador secundario, adensador
de lodo, digestor (primario e secundario) e leitos de secagem. A analise de
custos foi realizada a partir de projetos de estagcdes com capacidade de 50,
100, 500 e 1000 {/s, e incluem custos de investimento e operacdo das
estacbes. Nos custos de investimento s&o contemplados os custos de
construgéo e equipamentos. Enquanto os custos de operagdo compdem-se
de mé&o-de-obra, energia elétrica e remog&o do lodo.

BENETTI & LUCA (1993) empregando a equacgédo geral C = a.Q’

apresentaram a seguinte expressao para o sistema de lodos ativados:
C=4464.Q%® (2.03)

onde a vazao (Q) esta em //s e o custo de investimento somado com o custo
de operacdo (C) em 10° USS.

_ Verifica-se que o valor de b igual a 0,68 encontra-se na faixa
mencionada por WHITLACH & RAVELLE (1976) para o sistema de lodos
ativados.

A nivel nacional ndo foi possivel encontrar pesquisas mais
elaboradas sobre fungbes ou dados de custos de operagdo e manutencéo
de cada unidade de tratamento, em separado, do sistema por lodos
ativados. ‘

Assim, para contornar tal problema optou-se por adotar as fun¢fes de
custos sugeridas por PATTERSON & BANKER? apud UBER et al. (1988) da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Nestas
equacgobes sdo contemplados de cada unidade de processamento 0os custos

PATTERSON, W.L.; BANKER, R.F. (1976) Costs and manpower requeriments for
conventional wasfewafer Ireatment facilities. Report N° 17090 DAN 10/71, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C., Oct. apud UBER et al. (1988).
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de operagdo, manutencdo, reposicdo de pecas e acessorios, energia
elétrica e a energia do metano produzida durante a digestdo anaerdbia do.
lodo. E, as unidades de prdc_essamento sdo: decantacdo primaria,
bombeamento do lodo primario, tanque de aeragéo, aeradores por ar difuso,
decantacéo secundaria, bombeamento do lodo secundario, bombeamento
do sobrenadante da fase solida, adensador gravitacional, digestores
anaerdbios primario e secundario, filtro prensa e disposi¢éo do lodo.

No entanto, como descrito no inicio deste item, trabalhos de
procedéncia estrangeira refletem caracteristicas diversas da realidade
brasileira, havendo-entdo a necessidade de adequar as fungdes de custos
da USEPA as caracteristicas de custos de operagdo e manutencédo das
ETEs por lodos ativados no Brasil.

Em virtude disso, para contornar esse problema obteve-se
coeficientes de custos tais como custo de pessoal (US$/h), indice de custo
de energia elétrica consumida (US$/kWh) e indice de custo de energia
elétrica por poténcia instalada (US$/kW) junto ao Departamento de Agua e
Esgotos de Ribeirdo Preto (DAERP) de um sistema idéntico a ETE - Barueri.
Tal estudo trata-se de uma proposta tarifaria de uma ETE por lodos
ativados.

A apresentagdo das fungbes de custo da USEPA com as devidas

adaptacdes sera realizada no item 5.3 do capitulo Métodos.
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3 DESCRIGAO DO SISTEMA -

Para o estudo operacional de um sistema, escolheu-se a estacdo de
tratamento de esgotos de Barueri, apresentada na figura 04, cujo processo
de tratamento biolégico do esgoto ocorre pelo processo de lodos ativados e
no tratamento da fase soélida é realizado o adensémento, a estabilizacdo, o
condicionamento, a desidratagdo e a dispdsigéo final. Para um maior
entendimento serdo discutidos no item 3.1 os principios basicos de uma
ETE de lodos ativados. E, no item 3.2, serdo descritos em itens diferentes

as informacdes importantes referentes a ETE - Barueri.

3.1 Principios Basicos de Funcionamento de uma ETE Lodos Ativados:

Segundo VON SPERLING (1994b, 1995), no sistema de tratamento
de lodos ativados convencional a concentracdo da biomassa no reator &
bastante elevada, devido a recirculacdo dos sodlidos (bactérias)
sedimentados no fundo do decantador secundario. A biomassa la
permanece mais tempo do que.o liquido, o que garante uma elevada
eficiéncia de remocdo de DBO, pois quanto mais bactérias houver em
suspensdo, maior sera a avidez por alimento, ou seja, maior sera a
assimilagdo da matéria organica presente no esgoto bruto. Este € o
principio basico do sistema de lodos ativados, em que os sélidos séo
recirculados do fundo da unidade de décantagéo, por meio de
bombeamento, para a unidade de aeracdo. A biomassa consegue ser
separada no decantador secundario devido a sua capacidade de flocular.
Tal fato se deve a propriedade das bactérias possuirem uma matriz
gelatinosa, que permite a aglutinagdo das mesmas. O floco possui maiores
dimensdes, o que facilita a sedimentacao.
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No tanque de aeragéo, devido a entrada continua de alimento, na
forma de DBO dos esgotos, as bactérias crescem e se reproduzem
continuamente. Caso fosse permitido que a pbpulagéo de bactérias
crescesse indefinidamente, elas tenderiam a atingir concentragbes
excessivas no tanque de aeracao, dificultando a transferéncia de oxigénio a
todas as células. Ademais, o decantador secundario ficaria sobrecarregado,
e os solidos ndo teriam mais condigbes de sedimentar satisfatoriamente,
vindo a sair com efluente final, deteriorando a sua qualidade. Para manter o
sistema em equilibrio, € necessario que se retire aproximadamente a
mesma quantidade de biomassa que é aumentada por produgédo. Este é,
portanto o lodo bioldgico excedente, que pode ser extraido diretamente do
reator ou da linha de recirculagdo. O lodo excedente necessita de uma
estabilizacdo na etapa de tratamento do lodo. O fornecimento de oxigénio é
feito por aeradores mecénicos ou por ar difuso. A montante do reator ha
uma unidade de decantag&o primaria, de forma a remover os solidos
sedimentaveis do esgoto bruto.

O fluxograma do sistema é complicado, requerendo uma elevada
capacitacdo para sua operacio. Tal sistema possui as seguintes vantagens

e desvantagens:

Tabela 03 - Vantagens e desvantagens do sistema de lodos ativados

Nitrificagdo usualmente obtida;
Possibilidade de remogdo biol6gica de
Nitrogénio e Fésforo;

Baixos requisitos de area;

Processo confiavel, desde que
supervisionado;

Reduzidas

possibilidades de maus

odores, insetos e vermes.

e Elevada eficiéncia na remogao de DBO; |e Elevado consumo de energia;

Necessidade de operagio sofisticada;
Elevados custos de implantagdo e
operacao;

Elevado indice de mecanizagio;
Relativamente sensivel a descargas
téxicas;

Necessidade do tratamento completo do
lodo e da sua disposicio final;

Possiveis problemas ambientais com

ruido e aerosais.

Fonte: VON SPERLING (1995).
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O tratamento dos subprodutos sélidos gerados nas unidades que
compdem o sistema de lodos ativados é uma etapa essencial do tratamento
dos esgotos. Ainda que o lodo possa na maior parte das etapas do seu
manuseio ser constituido de mais de 95% de agua, apenas por convencio &
designado por fase sélida, visando distingui-lo do fluxo do liquido tratado.
De maneira geral, sdo os seguintes o0s subprodutos solidos gerados no
tratamento bioldgico dos esgotos: material gradeado, areia, escuma, lodo
primario e lodo secundario. Destes subprodutos, o principal em termos de
volume e importdncia é representado pelo lodo. Os fluxogramas dos
sistemas de tratamento do lodo possibilitam diversas combinagbes de
operacdes e processos unitarios, compondo distintas seqiiéncias. As etapas
do tratamento de um sistema de lodos ativados, com o0s respectivos
objetivos, podem ser:
¢ Adensamento: remogéo de umidade (redugado de volume);

e Estabilizagdo: remocdo da matéria organica (redugao de sdlidos volateis);
¢ Condicionamento: preparagéo para a desidratacao mecanica;
e Desidrataggo: remogdo de umidade (reducgio de volume);

e Disposicao final: destinacdo final dos subprodutos.

3.2 Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri:

3.2.1 Caracteristicas Gerais:

A estacdo de tratamento de esgotos de Barueri, denominada pela
sigla ETE - Barueri, localiza-se no municipio de' Barueri, na margem
esquerda do Rio Tieté, em terreno limitado por este curso d'agua e pela
estrada de ferro da FEPASA. Essa estacdo, conforme citada, pertence a
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo). O
projeto da ETE - Barueri faz parte do plano diretor de esgotos para a regiao
metropolitana de S&o Paulo (RMSP), aprovado em 1977. Sua construgao foi
programada em moddulos e a operagdo de seu 1° mddulo iniciou-se em

1988, com vazdo média de 3.50 m’/s. Atualmente, a vazdo afluente 3
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estacdo e o tempo de detencado hidraulica total sdo de aproximadamente
Tj 4.50 m*s e 11 horas, respectivamente, sendo que sua capacidade méxima
éde 7.0 m/s.

3.2.2 Descricéo das Areas de Operacéo da ETE - Barueri:

A ETE - Barueri é subdividida em 9 areas de operacdo. Para fins de
estudo da operagdo desta ETE, considerar-se-30 as unidades que
participam dos processos de lodos ativados e da fase sélida, estando as
caracteristicas basicas dessas areas descritas sucintamente a seguir, de
acordo com as informag6es fornecidas pela SABESP.

a) Decantadores Primarios: -

- A remocgdo da maior parte dos sélidos em suspensio é realizada em
6 unidades de decantacdo primaria de forma retangular, com 95 metros de
comprimento, 18 metros de largura e 3,5 metros de altura util. O material
sedimentado e a escuma sdo encaminhados para a cabeceira dos tanques,
através de pontes removedoras de funcionamento continuo e conduzidos,

por conjuntos elevatoérios, ao tratamento da fase sdlida.
b) Tanques de Aeracio:

O esgoto decantado é conduzido a 4 tanques de aeracdo de forma

retangular com 130m de comprimento, 25m de largura e 6m de altura util.

Nessas unidades a biomassa, composta por bactérias, fungos e
protozoarios, promove a decomposi¢ao aerObia da matéria organica
remanescente do tratamento primario. Junto ao fundo, uma malha de 8500
difusores de bolha fina promove a aeracgéo do fluido. Os tanques de aeragao
foram projetados para operar pelo sistema de mistura completa, havendo
entretanto, possibilidades fisicas de operagio sob regime de fluxo de pistéo.
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O suprimento de ar para os tanques de aeragdo e tratamento
preliminar é efetuado por 4 compressores do tipo centrifugo multi-estagio de
60.000 SCFM (102.000 Nm’h). Os 4 compressores instalados tém
capacidade para atender & demanda de 2 moédulos de tratamento, sendo

que, nesta fase é suficiente o funcionamento de apenas uma unidade.
c) Decantadores Secundarios:

A separagéo da massa biolégica produzida nos tanques de aeracéo
se realiza em 8 clarificadores circulares com didmetro interno de 46m e 4m
de profundidade. A extragdo de lodo do fundo se da por dispositivos de
succao (por gradiente hidraulico), sistema esse que permite a retirada do
lodo ao longo de todo o fundo do decantador, reduzindo os riscos de
anaerobiose. O lodo assim recolhido € encaminhado as estacbes
elevatorias de lodo ativado, sendo recirculado, em parte, para o tanque de
aeracdo e, 0 excesso para os adensadores por gravidade. |

As elevatdrias de recirculacdo de lodo ativado estdo dimensionadas
para trabalhar com taxas de recirculagdo na faixa de 30% a 90%. A taxa de
recirculacéo é fixada e controlada automaticamente por intermédio de
instrumentacdo apropriada. Existem, ainda, dispositivos que permitem a
automacdo do controle do descarte do lodo em excesso, através de
derivacdo da linha de retorno ou diretamente do “mixed liquor’ (descarte
hidraulico). Quando se utiliza a primeira forma de descarte, o lodo é
conduzido para o tratamento da fase sélida por bombeamento em conjuntos
elevatérios, especialmente destinados a esse fim (elevatoria de excesso de
lodo). Por outro lado, quando se utiliza o descarte hidraulico (via “mixed
liquor”), o lodo é‘ recirculado por gravidade para 6 inicio do tratamento. Os
clarificadores contam, ainda, com sistema de retirada e bombeamento de

escuma.
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d) Adensadores, Digestores e Gasémetro:

O projeto prevé o adensamento do lodo primario em adensadores por
gravidade e do lodo secundério em adensadores por flotagdo. Entretanto, os
dados técnicos obtidos em Barueri, mostravam que os adensadores por
flotacdo ndo estavam em funcionamento. Assim, tanto o lodo primario como
o lodo secundario sdo adensados gravitacionalmente.

Estao instalados 4 adensadores por gravidade, circulares de didmetro
interno de 29m e profundidade da lamina d’agua de 3,54m (lateral). Foram
previstos dispositivos para a adicdo de agua de diluicdo ao lodo, de modo a
garantir uma taxa de aplicagao superficial adequada a prevencgéo de odores.
O controle da vazdo de diluicdo é efetuado através de sistema de
instrumentacdo apropriado.

O liquido retirado na operagéo retorna a entrada da ETE via descarga
de fundo das unidades (DFU), os lodos acumulados no fundo so
conduzidos por gravidade até os pogos de lodo, a partir dos quais sé@o
bombeados para a digestéo.

O lodo adensado por gravidade é estabilizado em 8 digestores de
cobertura fixa e volume unitario Util de 10.492 m>. Dentre estes 8 digestores,
6 unidades funcionam como primario e 2 como secundario. As unidades de
digestdo foram projetadas de modo a proporcionar grande flexibilidade
operacional. A mistura do conteludo dos digestores é efetuada através de
recirculagéo por compressores de parte do gas produzido.

O gas resultante da decomposicéo biolégica ndo tem aproveitamento

energético e é encaminhado para o gasdémetro e dai para os queimadores.
e) Desidratacio e Condicionamento Quimico do Lodo:

O lodo digerido se caracteriza por apresentar baixa concentragio de
solidos (cerca de 4%), tornando-se necessario passar por um processo de
desidratacdo, de modo a reduzir o volume de transporte até seu destino

- final (atualmente aterro sanitario). Desta forma, o lodo digerido é enviado
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por bombeamento ou gravidade para o tanque de acumulagao e dai, através
de bombas parafuso, para as camaras de floculagéo, onde s&o adicionados
em dosagens adequadas, cal e cloreto férrico. O lodo ja condicionado segue
para um tanque, de onde é bombeado por 6 unidades de alta pressao para
3 filtros-prensa com 150 placas cada de dimensdes de 2 x 2m a uma
pressdo de filtracdo maxima 16 kgflcm® O lodo desidratado é transportado
em correias para o patio. E esse lodo estocado no pétio é transportado para
um aterro sanitario através de caminhdes.

Através da SABESP foram obtidas as principais caracteristicas fisicas
das unidades de tratamento da ETE - Barueri, dentre elas as quantidades
existentes no projeto_ original e as em operacédo no ano de 1994, assim
como as dimensfes das unidades. Tais caracteristicas sdo apresentadas na
tabela 04:




37

‘uanleg - 313 ep opeidepy :sjuo4
'SOIEPUNDaS OWO0D Z @ solewld owod weuopuny 9 ‘salolsabip g seise anuaQ ®)

{WWI9E ap euO0} ep eanssadse ewn WO ‘e seoeld 0G| WO o)1y wn ap wabeyly ap Baly (.

{(Wo0‘Z X WQQ'Z) op seoeld S WOod Olid (,

‘2oupuUlIo 0Bd8S Bp BINY|Y W

“BJON

05’61

00°Z6v0L

00°2¢€82

00°'8+99

00°'25S61

006865

00'080} (o
0£'558
05'099
00'2991
00'siee

00‘0LLL

00‘ce

00'62

00‘ep

0001 (

¥S'€

00'¥
00'9

0s'e

0s'ge

00'sl

0o‘ocl

00'G6

€0

80 {¥)

¥0

80

0

90

€0

80

¥0

cl

80

80

(» ESUald olyid
saJojsebiq

9pEPIABID)
Jod salopesuspy

solepunoag
salopejueseg

ogdeloy
ap sanbue

souewllld
salopejuesa

lJlenJeg - 3] 3 ep sepeplun sep sedisly seolsiiejoeled siedioulld - 0 elege ]



4 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

a) Apresentar uma nova metodologia de otimizagdo, denominada Projeto
Otimo Robusto (POR), desenvolvida por UBER et al. (1991a);

b) Verificar a aplicabilidade do Projeto Otimo Robusto (POR) & operacéo da
estagio de tratamento de esgotos de Barueri - SABESP.
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5 METODOS

Este capitulo tem como objetivos: descrever a estrutura do projeto
6timo robusto; explicitar as fungcdes tecnoldgicas empregadas no modelo; e
finalmente, compor as fungdes de custos adequadas as necessidades do

problema.

5.1 Estrutura do Projeto Otimo Robusto:

A estrutura do Projeto Otimo Robusto (POR) aqui estudada foi
formulada por UBER et al. (1991a). A formulagdo matematica do Projeto
Otimo Tradicional (POT), ou projeto de custo minimo, & primeiramente
apresentada e, em seguida uma medida de robustez & inserida no sistema
para avaliar as variagdes nos valores dos parametros sujeitos a incerteza,
como uma restricdo no POT. Tal medida de robustez € baseada na
sensibilidade das medidas de performance do sistema com relagdo as
variagoes nos valores dos parametros do modelo.

Vale ressaltar que a estrutura do POR é um caso particular de uma
estrutura mais geral de projeto 6timo submetido aos parametros de
incerteza, denominada programagdo nao linear com restricbes de
sensibilidade (SCNLP) proposta por UBER et al. (1988). Isto porque no caso
da SCNLP ha uma variedade de fungdes baseadas na sensibilidade que
podem ser inseridas no modelo, e, a robustez € uma delas.

A figura 05 ilustra um esquema simplificado das caracteristicas

béasicas do projeto 6timo robusto.
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néo linear sensibilidade

Modelos de Otimizagéoi Técnicas de andlise de I

de 12 ordem da performance do
sistema

Medidas baseadas na sensibilidade]

Figura 05 - Esquema simplificado das caracteristicas basicas do POR

O problema de projeto 6timo multiobjetivo tradicional pode ser

definido da seguinte forma:

min po (X, y, 0) (5.01)
X,y
sujeito a:
h(x,y,0)=0 - (5.02)
pi(xy, Q) <p™ ,i=1,...,np-1 (5.03)
onde:
P = (Po, P1, ---» p,,p.1)T : vetor de np medidas da performance do sistema que

constitui os objetivos do projeto;

T : indica a operacéo de transposicao;

h=(hy, hy, ..., hm)" : vetor de m equagdes do sistema (funcées tecnoldgicas);
X = (X1, X2, ..., xm)T . vetor de m variaveis de decisdo do modelo (variaveis
dependentes);
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Yy = (Y1, Y2, ..., ¥n) : vetor de n variaveis de projeto do modelo (variaveis
independentes);

u = (Uy, Us,..., U)" : vetor de r parametros do modelo;

np : numero de medidas de performance do sistema;

m : nUmero de equagdes do sistema;

n : nimero de varidveis de projeto;

r : nimero de parametros do modelo;

P = (P™, P2 ey Prp ) o vetor de (np-1) limites superiores que

restringem os valores maximos das medidas de performance do sistema;.

A designacéao de certas variaveis do modelo como dependentes (x) e
outras como independentes. (y) € apenas uma conveniéncia matematica.
Teoricamente, as equacgbes do sistema podem ser empregadas com as
variaveis dependentes em funcdo das variaveis independentes e dos
parémetros do modelo.

Somente as variaveis do modelo s&o otimizadas nas egs.(5.02) e
(5.03), e os valores nominais dos parametros sé&o denotados por U, os quais
sdo constantes conhecidas pelo projeto proposto. Além disso, tanto as
medidas de performance p; como as equac¢des do sistema h s‘éo, em geral,
ndo lineares com relacdo as variaveis e aos parametros do modelo.

O problema de POT definido nas eqs.(5.02) e (5.03) pode ser
solucionado por uma variedade de metodos de otimizagdo com restricées
nao lineares, por exemplo, 0 método do gradiente reduzido (LASDON et al.,
1978). A solucéo para tais equagdes fornecera os valores das variaveis de
esfado e de projeto que minimizem po (func@o objetivo) sobre uma regido
viavel, a qual & definida pelo sistema de equagdes e as restrices de
performance, para valores dos pardmetros ( e limites superiores p™
conhecidos.

As egs.(5.02) e (5.03) podem também ser solucionadas
parametricamente para diferentes valores dos limites superiores p™, com o

objetivo de gerar projetos alternativos com diversos niveis de performance.
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Conjuntamente, estes projetos alternativos caracterizam o projeto
relacionado com as varias medidas de performance.

Na otimizacdo dos projetos de ETEs, por exemplo, as medidas de
performance devem ser o custo total do sistema e as concentragGes dos
contaminantes (DBO e SST) do efluente. As equagbes do sistema serdo as
funcdes tecnoldgicas dos processos unitarios e, os balangos de massa e
vaz&o entre as unidades de tratamento. A solucdo para tal modelo de
otimizagdo consistira dos valores das concentragdes dos contaminantes
(DBO e SS8T), vazées e dimensdes das unidades, que venha a minimizar o
custo total e satisfaca aos padrées de qualidade do efluente requeridos
pelos 6rgaos goverhamentais. Projetos alternativos de ETEs gerados para
varios niveis de qualidade do efluente deverdo estimar a relacdo entre o
custo total e as concentracdes de DBO e SST do efiuente.

/ Embora as solugGes geradas pelo POT possam proporcionar projetos

viaveis, tais solugbes ndo contemplam qualquer consideracgéo explicita dos
efeitos gerados pela incerteza nos valores nominais dos parametros Q.
Entretanto, de acordo com UBER et al. (1991a), a estrutura do POT pode
ser ampliada ao incluir as medidas de incerteza, que sdo baseadas nas
fungbes de sensibilidade de 12 ordem do sistema. Assim, abordagens de
otimizagdo multiobjetivo podem entdo ser empregadas para obter
importantes relagdes entre as medidas de incerteza e outras variaveis de
projeto. Para muitos sistemas complexos a natureza dessas relagbes é
desconhecida, n&o é intuitiva e, provavelmente ndo sera obtida por qualquer
outro método.

Funcdes de sensibilidade de 12 ordem do sistema consistem das
derivadas parciais de 12 ordem da performance do sistema com relacéo aos
pardmetros do modelo. Estas derivadas parciais, ou coeficientes de
sensibilidade do sistema s&o definidos matematicamente como:

op;
ou.| '’

Hy,a

Vi, (5.04)
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onde:

p,(y,u) = p,Ix(y,u),y,u] (5.05)

(x,¥,0) : é um ponto da regido viavel definida pelos valores das variaveis de
estado e de projeto tal que h(X y,0)=0, ou seja, os coeficientes de
sensibilidade do sistema s&o definidos e podem ser avaliados para qualquer
projeto viavel do sistema.

As fungbes p, s@o conhecidas como medidas reduzidas de
performance, e, como mostra a eq.(5.05), as mesmas s&o obtidas das

‘medidas de performance p, ao substituir as expressdes de x(y,u) que

definem a dependéncia das variaveis de estado x sobre as variaveis de
projeto y e os parametros do modelo u. Conforme dito anteriormente as
variaveis de estado x sdo consideradas dependentes, visto que existem m
varidveis de estado e m sistema de equagdes. Assim, O sistema de
equagdes pode ser usado para solucionar os valores de X, para conhecidos
valores de y e u. A eq.(5.05) também mostra que a sensibilidade da
performance do sistema as variagdes dos valores dos parédmetros depende
dos valores nominais dos parametros (i) e das variaveis de projeto (v ).
Dessa forma, os valores dos coeficientes de sensibilidade variardo dentro
da regigo viavel de projeto definida pelas egs.(5.02) e (5.03).

Geralmente as fungdes x(y,u) sdo conhecidas somente
implicitamente, isto é, elas sdo definidas implicitamente pelo sistema de
equacdes h. Assim, na maioria das vezes, néo & possivel determinar as
expressdes analiticas para x(y,u). Consequentemente, a avaliacido dos
coeficientes de sensibilidade do sistema € raramente determinada pela
diferenciacdo parcial analitica. Entdo, para determinar os coeficientes de
sensibilidade pode-se usar, por exemplo, o método das diferencas finitas, o

qual sera descrito abaixo:

op, l _PiX(¥, 0+ a-Aup),¥,0+ 0. Aug] - pi[x(§,0),¥,0] (5.06)

aujlercl Au;
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onde:
o : vetor unitario r dimensional com elementos o= 1, parak=je, o= 0 para
YV K#;

Au; : tamanho do passo escalar que incrementa o valor nominal de ;.

Avaliando a eq.(5.06), os valores das variaveis de estado sdo obtidos

pela solugdo apropriada do sistema de equacgdes, ou seja, x(¥,U+a.Auy;) é
encontrado ao solucionar o sistema h(x,y,0+a.Au;)=0 em x e, x(y,0) ao

solucionar o sistema h(x, ¥,0)=0 em x. Desta forma, mais uma vez os

valores dos coeficientes de sensibilidade dependem dos valores das
variaveis de projeto e dos valores nominais dos parametros. De modo geral,
a estimativa dos coeficientes de sensibilidade usando o método das
diferencas finitas da eq.(5.06), requer pelo. menos r solugbes do sistema de.
equacgdes nao lineares. A precisédo de tal estimativa depende da magnitude
do tamanho do passo Au; € da acuracia do método empregado para a
solucdo do sistema n&o linear.

Uma alternativa para o método das diferengas finitas & obtida
mediante a diferenciacdo de ambos os lados da eq.(5.05) com relagdo ao

parametro u:

op _ ¥ 0Py 0% 0P, (5.07)

ou; k=1 OXy 6uj ou;

onde todas as derivadas sdo avaliadas em um ponto viavel (X y,0). Os

coéficientes de sensibilidade das variaveis de estado, (OxJ/du;), sé&o
derivados da k-ésima funcdo implicita x(y,u) (k = 1, 2,..., m). Apesar das
fungbes x(y,u) serem implicitas, suas derivadas podem: ser obtidas ao
diferenciar ambos os lados (teorema da funcdo implicita) do sistema de
equagbes h[x(y,u),y,u]=0 com relagdo ao parametro u; Diferenciando o
sistema de equacgdes supracitado na forma de equagdes algébricas lineares

tém-se:




§ oh, ox,  oh,

0, parai=1,..,m (5.08)

. + =
H
k=1 axk auj 6Uj

ou, na forma matricial:

Ifam aml [8x1—| [_am]

| 0% X | ou, o ou, } (5.09)
' s lox. | | oh,

el A e

onde, novamente, todas as derivadas s&o avaliadas em um ponto viavel
(xy,0). Os coeficientes de sensibilidade das variaveis de estado (oxdou;)
sd0 obtidos através da eq.(5.09) e os coeficientes de sensibilidade da
fungdo performance (Jpi/du;) desejados s&o obtidos pela eq.(5.07). Portanto,
as egs.(5.07) e (5.09) podem ser combinadas em uma notagédo mais
compacta de vetor-matriz para proporcionar uma simples expressao para os
coeficientes de sensibilidade da fungdo performance, como € apresentado
na eq.(5.10).

' T =1 ;
ép_a:_(_a&j ,(ﬁ) |oh] op (5.10)
ou; oX /) \0X ou. ) ou,

J ] ]

onde:

(Opi/ox) e (chldy;) : vetores coluna;

(6h/ox) : matriz quadrada;

subscrito ' : representa.a operacéo de transposicio;

subscrito ™

: representa a inversa da matriz.

A matriz dos coeficientes (oh/ox) da eq.(5.10) (matriz jacobiana) é
independente do pardmetro particular y; ou da medida de performance p:.
Esta importante observagéo permite que o conjunto dos coeficientes de

sensibilidade da funcdo performance (ap;'lauj), para V j, seja obtido
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eficientemente ao inverter (0h/ox) uma vez e armazenar o resultado (na
pratica ao aplicar a eliminagéo Gaussiana, os elementos das matrizes
triangulares superiores e inferiores da matriz dos coeficientes s&o
armazenados, ao-invés da inversa da maitriz dos coeficientes.).

Assim, em geral, € mais eficiente computacionalmente determinar os
coeficientes de sensibilidade usando a eq.(5.10) ao invés do método das
diferencas finitas da eq.(5.06). Se o sistema de equacdes € linearem x e a
matriz dos coeficientes depende somente de y, entdo a eq.(5.06) devera ser
mais vantajosa, visto que a inversa da matriz dos coeficientes independe
dos parametros.

A acuracia dos coeficientes de sensibilidade obtidos usando o
método das diferencas finitas, eq.(5.06), esta sujeita a erros de truncamento
que dependem da magnitude do tamanho do passo Ay, enquanto que o
método da eq.(5.10) é teoricamente um método exato que evita tais erros.
Contudo, na pratica, parece ser mais conveniente estimar as derivadas
parciais da €q.(5.10) utilizando diferengas finitas, porém os erros de
truncamento deverédo ser significativamente pequenos ao empregar a
eq.(5.10).

Segundo UBER et al. (1991a), os coeficientes de sensibilidade da
funcdo performance podem ser usados para gerar uma medida de robustez
do sistema. A robustez do sistema & uma caracteristica de projeto, e é
definida como a capacidade do sistema em manter um nivel de performance
mesmo se os valores atuais dos parametros do modelo sejam diferentes dos
valores nominais. Portanto, melhorias na robustez do sistema deverao ser
associadas com decréscimos na sensibilidade da fungéo performance, isto
€, decréscimos nas magnitudes dos coeficientes de sensibilidade do
sistema. Um conceito simples da medida de robustez é definido- como o
somatério ponderado das magnitudes absolutas dos coeficientes de
sensibilidade da funcdo performance. Tal conceito de robustez é
representado matematicamente pela seguinte equacéo:
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o (5.11)

R () = X w,lo

=1

Substituindo a eq.(5.10) na eq.(5.11), a mesma pode ser obtida da
seguinte forma:

(5.12)

onde:

R(pi) : medida da robustez do sistema em funcdo da medida de performance
Pi;

W; . peso escalar constante positivo associado ao parametro u;.

Decréscimos no valor de R(p;)) deverdo estar associados com a
eficiéncia da robustez para a medida de performance p;, visto que p; torna-
se menos sensivel as variagcbes (em uma soma linear de valor absoluto).
Assim, quanto menor a R(p;), mais robusto o projeto. Verifica-se isto em um
caso hipotético de um unico parametro ilustrado pela figura 06, cuja medida
reduzida de performance p’ € mostrada como uma fung@o do parametro u ,
para dois projetos alternativos y; e y,. Como mostra a figura 06, o projeto y;
€ mais robusto do que o projeto y,, e a diferenga na robustez é medida
aproximadamente pelo coeficiente de sensibilidade de 12 ordem da fung&o

performance.
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Figura 06 - Resposta da performance de um sistema hipotético para o caso
de um Unico parametro e dois projetos alternativos (Fonte: UBER et al., 1991a)

Portanto, uma estrutura geral para o POR ¢é obtida ao introduzir a
eq.(5.12) como uma restricdo no problema de POT, podendo o mesmo ser
descrito da seguinte maneira:

min po (X, Y, 0) (5.13)
X,y
sujeito a:
h(xy, 4)=0 (5.14)
pi(x, y, Q) <p™ ,i=1,....np-1 (5.15)

) _(%P_][gﬂuj_“} 2l<rre (5.16)

onde:
R™ = (Re™, R{™ ..., Ropt™)" : vetor de np limites superiores que

restringem os valores maximos das medidas de robustez.
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As egs.(5.13) a (5.16) sdo em geral, problemas de projeto 6timo néo
linear rhultiobjetivo, onde np dos objetivos sdo medidas baseadas na
sensibilidade de 12 ordem da rdbustez da performance do sistema as
variacbes nos valores dos parametros incertos do modelo. Tais equagoes
devem ser solucionadas parametricamente para varios valores dos vetores
p™ e R™ para gerar projetos alternativos que definem a relagéo entre a
performance e a robustez do projeto. A solucdo ndo é simples (direta),
entretanto, as restricdes de robustez incluem coeficientes de sensibilidade
que variam através do espaco de deciséo.

Algoritmos de otimizacdo nao lineares s&o procedimentos iterativos.
Quando tais algoritmos s&o baseados no método do gradiente, e este &€ um
método potente neste tipo de otimizagdo, a performance do algoritmo €
influenciada pela precisdo das fungbes gradientes avaliadas (derivadas
parciais de 12 ordem dos objetivos e das restricbes com relagéo as variaveis
x e y). As fungdes gradientes sdo usadas em cada iteragéo para estimar as
variagbes nas variaveis do modelo que produzirdo um projeto viavel
aperfeicoado. Baixa precisdo na avaliacdo das funcbes gradientes pode
fazer com que o algoritmo de otimizagdo termine prematuramente, e o
projeto gerado sera pobre com relacdo aos objetivos do modelo. No
presente trabalho optou-se utilizar o método do gradiente reduzido (GRG2)
proposto por LASDON et al. (1978) dentro do POR.

5.1.1 Selecdo das Variaveis de Projeto:

A selecdo das varidveis de projeto devera considerar as relagdes
entre os parametros e as variaveis. Dada a interpretacdo mencionada
anteriormente sobre a medida de robustez, os valores das variaveis de
projeto deverdo ser invariaveis as variagbes dos valores dos parametros.
Assim, em projeto de ETESs, o tamanho fisico das unidades de tratamento é
logicamente independente dos parametros (por exemplo, as variaveis de
projeto sdo independentes da vazdo afluente & ETE ou das constantes
cinéticas). Assim, as dimensGes das unidades de tratamento deveréo ser
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variaveis de projeto independentes na estrutura do POR. Por razbes
similares, outras variaveis tais como cargas de sélidos e taxas de aplicacéo
superficiais sdo variaveis dependentes dos valores dos parametros.

Para o projeto proposto, pode ser necessario considerar variaveis de
controle como variaveis independentes (por exemplo, vazdes de descarga
do lodo secundario). Neste caso, a medida de robustez, a qual assume que
as variaveis de projeto sejam invariaveis as variagbes nos valores dos
parametros, é interpretada como a variagdo maxima na performance para
um determinado regime operacional dado pelos valores das variaveis de
projeto. Assim, as medidas de robustez deverdo ser conservativas se as
variaveis de controle s&o consideradas independentes. Op¢des de controle
diferentes ndo s&o consideradas como um meio de atenuar os efeitos
adversos das perturbagbes nos parametros. A estrutura geral SCNLP
permite restricdes que incluam as derivadas parciais da performance com
relagéo as variaveis de projeto. Portanto, a eq.(5.12) ou uma variac&o desta
poderéa servir como uma medida mais geral da robustez, cujos valores das
variaveis de projeto podem variar em resposta as perturbagcbes dos
parémetros. Neste caso as perturbagcbes das variaveis de projeto poderdo
ser variaveis de um modelo do POR.

5.1.2 Valores dos Pesos:

Visto que os projetos gerados pelas eqgs.(5.14) a (5.16) sé&o
invariaveis para um escalonamento das restricbes de robustez, nao
necessariamente pode-se estimar as exatas perturbacdes dos parédmetros,
no sentido de designar os valores para os pesos. Tais pesos devem ser
selecionados por qualquer método conveniente desde que seus valores
relativos sejam consistentes com as magnitudes relativas da incerteza nos
valores nominais dos parametros. Por exemplo, os pesos poderdo ser
proporcionais as estimativas dos desvios padres dos parametros. Uma
analise de sensibilidade deve também ser usada para obter projetos

alternativos correspondentes aos valores diferentes dos pesos. A medida de
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robustez & uma estimativa linear das variagbes da performance, e €
projetada para ser usada com uma técnica de geracéo de projeto. Uma vez
que uma variedade de projetos alternativos s&o gerados, eles deverdo
normalmente ser avaliados também pelo julgamento qualitativo e outras

possiveis técnicas quantitativas.

5.1.3 Modelos em Regime Permanente e Sistemas Dindmicos:

Segundo UBER et al. (1991a), a estrutura do POR se aplica tanto a
sistemas dinamicos como a sistemas em regime permanente. No caso do
regime permanente, as variaveis de estado x e as medidas de performance

p representam um sistema comportado (para um projeto particular ¥)

quando os valores nominais dos parametros O sdo constantes no tempo. A
resposta estimada de x e p para uma variagcdo em ( representa um novo
regime permanente que é obtido depois do desaparecimento de quaisquer
efeitos dindmicos. Modelos em regime permanente sdo algumas vezes
representados pelo sistema tempo-médio, cujo comportamento corresponde
aos valores dos parametros do modelo em um tempo médio.
Matematicamente, apesar desta hipbtese nao ser estritamente correta, em
alguns casos tem seus méritos como uma interpretagdo heuristica dos
resultados do modelo considerando o regime permanente.

No caso dos sistemas dindmicos, as varidveis de estado x, as
medidas de performance p e os parametros do modelo u, dependem do
tempo t, e t € considerado uma varidvel independente (t ¢ ).
Diferentemente do caso do regime permanente, a resposta estimada de x e
p as variacdes de U representa o comportamento do sistema din&dmico em
um tempo T;. |

Os coeficientes de sensibilidade da fungdo performance (dp'/ou)
calculados em um modelo dinédmico podem ser aproximadamente a resposta
da performance as variacfes nos valores dos parametros do modelo para
um projeto particular em um tempo T, Portanto, os coeficientes de

sensibilidade calculados pelo regime permanente podem ser
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aproximadamente a resposta da performance as variagdes nos valores dos
parametros em um tempo que seja suficiente para gue o sistema tenha
reencontrado um novo regime permanente (equilibrio).

E importante que a diferenca entre os coeficientes de sensibilidade
do modelo dinamico e os calculados pelo modelo em regime permanente
seja estabelecida, pois a medida de robustez calculada no projeto em
regime permanente ignora qualquer efeito transitério das variagcbes nos
valores dos pardmetros do modelo, e assim, um projeto que é robusto no
regime permanente n&o € necessariamente robusto se os efeitos dindmicos
s&o significativos. Mas se tais efeitos dinamicos sao despreziveis, €
possivel desenvolver projetos heuristicos uteis para sistemas particulares
que relacionam a dindmica e as caracteristicas da performance em regime
permanente. Tal abordagem é usual em projetos de ETEs, como por
exemplo, o tempo médio de residéncia celular que & um parametro em
regime permanente, e & muitas vezes atribuido heuristicamente para
estabelecer a qualidade do efluente da estacdo que € uma caracteristica de
performance dinémica.

5.2 Funcbes Tecnolbgicas:

A representacéo da modelagem dos processos unitarios presentes no
sistema de lodos ativados e, tratamento e disposicdo do lodo da ETE-
Barueri, cuja representacdo esquemética é ilustrada na figura 07, é
apresentada neste item.

Para um maior entendimento do que seré descrito nesta secgéo,
definir-se-80 as caracteristicas do esgoto (fase liquida e sdélida) nos varios
pontos de controle j, enumerados de 0 a 16 na figura 07. Tais caracteristicas
sdo:

o yazéo, Q;
¢ concentracdo de DBOs soluvel, S,
¢ concentragcdo da biomassa ativa, Xa;

e concentragdo de SSV biodegradaveis, Xp;;
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e concentracao de SSV inertes, Xy;
e concentracado de sélidos suspensos inorgénicos ou fixos, Xg;

e concentragdo de SST, Xy;.

AFLUENTE EFLU}\ENTE

0 4

v
\'4

¥ 1 [ SEDIMENTADOR | 2 TANQUE DE | 3_[ SEDIMENTADOR
COQ—| " primARIO [ >(D -3 AERAGAO [ >| SECUNDARIO
|E
6
s( e Cﬁ
[

@ T 10 ] ADENSADOR
GRAVITACIONAL

11
N4

DIGESTOR
ANAEROBIO
PRIMARIO

Legenda:
12

v
13 DIGESTOR i -.-.» . Fase Liquida

Y L EE TP PR ANAEROBIO o
Q SECUNDARIO 5 : Fase Solida

14,
v

@ T 15 ] FILTRO
PRENSA

J,16

LODO
DESIDRATADO

Figura 07 - Configuracéo esquematica da ETE - Barueri

No presente trabalho, através de pesquisa bibliografica, uma
minuciosa revisdo dos modelos matematicos descrevendo 0O
desenvolvimento de tipicos processos unitarios envolvidos no tratamento de
esgoto foi realizada. Dentre os analisados, vale ressaltar os seguintes:
TYTECA et al. (1977), TANG et al, (1987b), VOSHEL & SAK (1968),
METCALF & EDDY (1991), PFEFFER (1968), CHAPMAN (1983),
LAWRENCE & McCARTY (1970) e ECKENFELDER et al. (1985).

Varios modelos foram desenvolvidos para descrever o desempenho

dos processos unitarios. Obviamente, o modelo do processo adequado para
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0 projeto devera ser capaz de descrever o desempenho do processo
unitario sobre um: amplo intervalo das condi¢cdes operacionais e do afluente.
Tais modelos deverdo simular as condigbes reais de operagdo, e
conterhplar todas as variaveis de projeto relevantes que afetam o
desempenho do processo. Procurou-se estudar os modelos desenvolvidos a
partir dos principios fundamentais supracitados para serem empregados no
sistema global. Modelos aplicados em estudos de ETE-piloto foram entédo
considerados, seguidos de modelos desenvolvidos em laboratério.

5.2.1 Decantador Primario:

A taxa de aplicagéo superficial (OR;) e a concentracdo de sélidos do
afluente (Xy4) foram identificadas por pesquisadores como duas importantes
va'riéveis que afetam a eficiéncia de remogao dos sélidos no decantador
primario (DP). Segundo modelos empiricos baseados em estudos de ETE
ou escala-piloto, a porcentagem de remog&o de sodlidos aumenta com o
aumento da concentracédo de soélides do afluente e decresce com O
acréscimo da taxa de aplicagdo superficial. Assim, o modelo de VOSHEL &
SAK (1968) foi usado para ser aplicado-no sistema global. Em tal modelo, a
relacdo de sélidos afluente remanescentes no efluente primario pode ser
expressa pela eq.(5.17):

%21—V1XT1VZ-ORP_V3 (5.17)

™

onde:

v1, V2 € v3 : constantes do modelo de clarificagdo do DP (adim.);
Xr; - concentragdo dos SST nos pontos 1 e 2 (g/m°);

indice 1 : afluente do DP;

indice 2 : efluente do DP;
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QR ——2 (5.18)

OR, : taxa de aplicacao superficial (m/h);
A, : rea da superficie do DP (m?);
Q. : vazéo efluente-do DP (m’/h).

A concentracdo do lodo primario de descarga do fundo do DP tem
sido modelada por duas hipbéteses. A primeira assume que esta
concentracdo é controlada pelas limitagdes hidraulicas do mecanismo de
descarga do lodo. Como resultado, uma concentracdo constante é assumida
para o lodo primario. A segunda hipbtese emprega a técnica de
adensamento diferencial, a qual € baseada na teoria do fluxo limite, para
calcular a concentracéo do lodo primario. Adensamentos constantes para o
lodo primario podem ser obtidos através de testes de sedimentacgéo tipo
batelada. Tal abordagem foi escolhida para este estudo. Assim, a
concentragdo de SST do lodo primario, X5, baseada no adeﬁsamento
diferencial proposto por DICK & SUIDAN® apud TANG et al. (1987b) pode

ser calculada como:

n A 1in,
- EONVLS L A ) 5.19)
Xre = [a,(n, —1)] (np_ J ( QJ | (

onde:
Xqs : concentracdo de SST do lodo primario (kg/m’); |
a, e n, : constantes da sedimentacéo para o lodo primario (adim.);

Qs : vaz&o de descarga do fundo do DP (m*/h).

3DICK, R.l.; SUIDAN, M.T. (1875) Modeling and simulation of clarification and thickening
process. In: T.M. Keinath and M.P. Wanielista, eds. @ Mathemafical modeling for water
pollution: control process. pp.147-191 apud TANG et al. (1987b).
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A DBO total no efluente primario foi modelada ao considerar as
partes solluveis e suspensas. A DBO soldvel foi admitida inalterada pela
sedimentagéo primaria. A forma de distribuicdo dos solidos suspensos no
efluente primario. € calculada admitindo que esta distribuicdo é a mesma do
afluente primario.

O projeto do DP requer o- emprego das egs.(5.17) a (5.19) e das

relacSes de balanco de massa e vazao que envolvem o decantador.

5.2.2 lLodos Ativados:

Modelos. biocinéticos consagrados tais como o de LAWRENCE &
McCARTY (1970) e o de ECKENFELDER et al. (1985) sao amplamente
aceitaveis na pratica para o projeto de lodos ativados (LA). Para usar estes
modelos, o tanque de aeragdo deve ser modelado como um reator de
mistura completa (ou uma série deles). A estabilizagdo do esgoto foi
admitida ocorrer somente no tanque de aeragdo (TA), e os sblidos volateis
biodegradaveis foram assumidos serem completamente consumidos no
processo. .

As eqs.(5.20) a (5.24) foram usadas no sistema total, baseadas no
modelo de LAWRENCE & MCCARTY (1970). Assim a DBOs soluvel do

efluente do TA, S; em g/m’, é:

 Kg(1+b0,)
37 9.(Yk—b) -1

(5.20)
onde:

K, : constante de velocidade média em (g DBOs/m’);

k : taxa méaxima de utilizagdo do substrato (d™); ‘

Y : coeficiente de producido maxima durante um periodo finito do
crescimento logaritmico e definido como a razdo entre a massa de células
formadas e a massa de substrato utilizado (kg células/kg DBOs);

b : coeficiente de decaimento enddgeno (d);



6, = (i) Xas\y , (5.21)

24)Q X, +Q X, —Q, X,

0. : tempo de residéncia celular médio (d);

V; : volume do tanque de aerag&o (m°);

Q; : vazéo nos pontos 2, 3, 4 e 7 (m*/h);

Xa; : concentrages da biomassa ativa nos pontos 2, 3, 4 e 7 (g/m°);
indice 2 : afluente ao TA;

indice 3 : efluente do TA,

indice 4 : efluente do DS;

indice 7 : lodo secundario que vai para o AG (lodo em excesso).

A concentracdo da biomassa ativa no TA, Xas, pode ser derivada da
relagéo do balango de massa do substrato, cuja representacéo matematica

é vista a seguir:

Y (6], _
Xps = 1700, (Ejs (5.22)
onde:
Vi

0= 24Q, (5.23)
0 : tempo de detencéo hidraulica (d);

,r Cssv
§'=§,+ Xpa —S; (5.24)

CDBO

S': substrato utilizado no processo do LA (g/m°);
DBO, : DBO dultima (g/m®);
S, : concentragdo de DBOs soltivel afluente do TA (g/m®);
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Ss : concentragdo de DBOs sollvel efluente ao TA (g/m’);

Xpz : concentragdo de SSV biodegradaveis afluente ao TA (g/m°);
Cssv : fator de conversé&o teérico de SSV para DBO, (g DBO, / g SSV);
Coeo : fator de converséo de DBOs para DBO, (g DBO, / g DBOs).

A concentracdo de sélidos suspensos volateis inertes no liquido
misturado, X5, pode ser derivada das relagbes do balanco de massa e da
hipotese de que as composicdes dos sélidos permanecem inalteradas ao
passar pelo decantador secundario (ECKENFELDER et al., 1985).‘

X5 = (GMX ){x,z[%}m—f)becxm} (5.25)
1+ = | 22|

0/ \Xu3

onde:

f: frag@o de células microbianas degradaveis (adim.).

Analogamente, a concentracdo de solidos suspensos fixos no liquido

misturado, Xgs, é:

e_cj | (5.26)

Novamente, através do balango de massa da biomassa em torno do
tanque de aeracgéao, tem-se:

1 (3] 1
Xas :(1+F“@—]'XA3_FXA2 (5.27)

[+

onde;
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_Qs
ey (5.28)

r : raz&o de recirculagdo do lodo (adim.);
indice 5 : descarga total do DS;

indice 6 : descarga do DS que retorna ao TA.

A aeracdo é uma operacao unitaria de fundamental importancia em
um grande numero de processos aerobios de tratamento de esgotos. Desde
que o liquido esteja deficiente de um gas, ha uma tendéncia natural do gas
passar da fase gasosa, onde se encontra em quantidade satisfatoria, para a
fase liquida, onde esta deficiente. O oxigénio € um gas que se dissolve mal
no meio liquido. Por esta razdo, ha em varios sistemas a necessidade de se
acelerar o processo natural, de forma que o fornecimento de oxigénio possa
se dar em uma taxa mais elevada, equivalente a taxa do seu consumo pelas
bactérias (VON SPERLING, 1996). Entre os processos de tratamento de
esgotos a utilizarem a aeracao artificial encontra-se o de lodos ativados com
aerac&o por ar difuso (ETE - Barueri).

O oxigénio necessario (requerido) para a aeragéo é estimado atraves
do modelo de LAWRENCE & McCARTY (1970), como pode ser visto na
eq.(5.29):

| y )l
OR=24x 10_3Q23' -|:CDB° ~Cssv* (m]‘\ (5.29)

onde:

OR : oxigénio requerido (kg/d).

A vazdo de ar é representada matematicémente baseada também
nos estudos de LAWRENCE & McCARTY (1970):




C..OR

AFR =

_ (5.30)
7 (BC, —C)(1024) Pgp

onde:

AFR : vazdo de ar (m/dia);

a e B : fatores de corregéo para a aeracéo (adim.);

v : frag&o de peso do oxigénio no ar (adim.);

Cs : concentragéo de oxigénio dissolvido (OD) saturado a 20° C (g/m’);
C : concentrag&o de OD mantida no tanque de aeragéo (g/m®);

€ : eficiéncia de transferéncia de oxigénio (adim.);

T. : temperatura do liquido no tanque de aeragéo (°C);

p : densidade do ar (kg/m®);

A concentra¢do de OD mantida no tanque de aeracéo (TA) deve ser
tal que a atividade biolégica de um sistema de lodos ativados ndo deva ser
inibida. O requerimento minimo para proporcionar a mistura do ar com o
esgoto no TA, como pode ser visto na eq.(5.31), & necessario para manter o

escoamento no TA tipo mistura completa.

AFR
Vt

>n (5.31)

onde:

M : requerimento minimo de rhistu_ra (m® de ar / m®.dia).

5.2.3 Decantador Secundario:

O projeto do decantador secundério (DS) é baseado na clarificacéo
ou no adensamento. A eficiéncia da clarificagdo no DS é um fator critico na
determinagdo da eficiéncia do sistema de tratamento de esgoto para a
remocéo de DBO e sélidos-suspensos. A DBO efluente do DS consiste de

organicos sollveis e sodlidos suspensos biodegradaveis no efluente.



Dependendo das condi¢des operacionais do processo de lodos ativados, os

solidos suspensos devem co:ntabilizar mais da metade da DBO total do
~ efluente. |

As condicbes de projeto do TA e do DS afetam a eficiéncia da
clarificagdo. PARKER (1983) pesquisou como estas condi¢cdes de projeto
influenciam a eficiéncia de remocdo de sdlidos. E, que devido a
complexidade envolvida na modelagem da performance desta unidade, um
modelo que descreve a eficiéncia do clarificador baseado em mecanismos
fundamentais ndo permite uma avaliagéo correta. Dai a idéia de empregar
um modelo empirico.

Ha varios modelos empiricos que determinam o desempenho da
clarificacdo dos decantadores secundarios. O modelo desenvolvido por
CHAPMAN (1983) foi o selecionado para ser aplicado no. sistema global
porque seu estudo foi conduzido em uma ETE-piloto. O modelo de
Chapman contempla a eficiéncia de clarificagdo em funcdo da vazdo
afluente, da concentracdo de SSLM e da lamina d'agua. A lamina d'agua
admitida foi de 1.94m porque durante o estudo em escala-piloto a altura
variou em um pegueno intervalo (1.48 a 1.94m). Além do mais, a
concentracdo de sélidos do efluente ndo é muito sensivel a este intervalo de

profundidade. Assim, o modelo resultante para o DS é:
Q,
Xi4=—Ci+C X753 +C5 ™ (5.32)

onde:

Xr4 : concentragdo de SST do efluente do DS (g/m®);
A, : 4rea da superficie do DS (m?);

C4, C2 € C3 : constantes do modelo do DS (adim.).

As composicbes de sblidos e da DBOs soluvel foram admitidas

inalteradas pelo DS. A qualidade da agua do efluente exigida com relacéo a



DBOs e SST pode ser formulada da seguinte maneira (ECKENFELDER et
al., 1985):

S, +(CSS" j fX,, <DBOT> | (5.33)
CDBO
X5, <SST™ ‘ (5.34) .

O adensamento de lodo € uma importante parte do projeto do
decantador secundario, assim novamente, o modelo do adensamento
diferencial de Dick & Suidan, adotado no item 5.2.1, foi empregado. Desta
forma, a concentragdo de sélidos no fundo do DS, X5 em kg/m®, pode ser

expressa pela eq.(5.35):

n A 1ny,
Xrs =[a,(n,, ~ "™ (n—“”_—J (Q—SJ (5.35)
: W 5

onde:

aw e n,, : constantes de decantagao do lodos ativados (adim.).

5.2.4 Adensador Gravitacional:

Os lodos dos decantadores primario e secundario foram admitidos
serem combinados antes de entrarem no adensador gravitacional (AG). As
caracteristicas de decantacdo do lodo combinado foram estudadas por
SUIDAN* apud TANG et al. (1987b) usando dados operacionais de projeto.
Em tal estudo, os dados experimentais foram usados para desenvolver
modelos de regressdo que relatam as constantes de sedimentacdo em
fungéo da fracdo de massa do lodo primario ou do lodo secundério. As
relacGes empiricas desenvolvidas por Suidan para determinar as constantes

*SUIDAN, M.T. (1982) Comunicag&o Pessoal apud TANG et al. (1987Db).



de adensamento do lodo combinado s&o apresentadas nas egs.(5.36) a
(5.38):

a, =a, +a,p* (5.36)
n,=n,e"* (5.37)
onde:

a,=a, - ay (5.39)
ny = Ih(np/nw) (5.40)

p : fracdo de massa do lodo primario (adim.);

indice 8 : lodo primario;

indice 7 : lodo em excesso;

a; e ny : constantes de regressao do modelo de adensamento (adim.);

a,: constante de regresséo do modelo de adensamento (adim.);

a.eng: constantes do modelo de adensamento do lodo combinado (adim.).
A concentracdo de sélidos no fundo do adensador é também

calculada pelo modelo de adensamento diferenéial de Dick & Suidan (ver

item 5.2.1):

n A 1ng
Xsys =[a(n, - D" (n—c_»J (Q_g) (5.41)
c 1

onde:

Xr11 : concentracdo de SST no fundo do AG (kg/m®);



A, : area superficial do AG (m);
indice 11 : lodo efluente do AG.

A carga de so6lidos do adensador (L) € por defini¢do:

Q1 1XT11
L= A

g

(5.42)

Portanto, a concentragdo de sélidos no fundo do AG, Xrq1, pode ser

determinada através da carga de sélidos ao combinar as eqgs.(5.41) e (5.42):

ng/(ng~1)
n
X1y =[a,(n, — """ -(——n : J Ly e (5.43)

Ndo ha& modelos que avaliem a concentragdo de sodlidos do
sobrenadante, Xt10, do adensador. Para contornar tal situagdo, é admitido
que Xti0 Seja um pardmetro conhecido do modelo. Os sélidos existentes no
sobrenadante e no lodo do fundo do adensador podem ser calculados das
relages de balangos de massa, sendo que é admitido que o adensador ndo
afeta a composicéo de sdélidos. E, a DBO soluvel é considerada inalterada
pelo AG.

5.2.5 Digestor Anaerdbio:

Projetos convencionais de um digestor anaerébio usam sistemas de
dois estagios (digestor primério e digestor secundario). O lodo primario é
geralmente misturado e aquecido até a temperatura de fermentacdo. A
maior parte da estabilizagdo do lodo ocorre nesta primeira unidade (DIG1).
No digestor secundario (DIG2), o lodo digerido ndo é misturado e sim
adensado. Neste estudo, o DIG1 foi modelado como um reator de mistura
completa onde toda a estabilizacdo do lodo se da nesta unidade. Enquanto

que o DIG2 foi modelado como um adensador gravitacional.
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O lodo de esgoto é uma mistura de sélidos organicos complexos, e foi
estudado por PFEFFER (1968), que exceto para taxas de cargas muito
altas, a hidrdlise dos soélidos organicos e a fermentagdo ndo metanica séo
as taxas limitantes. Foi considerada a taxa de estabilizagéo como de 12
ordem com relacdo aos soélidos volateis degradaveis anaerobicamente.
PFEFFER® apud TANG et al. (1987b) relatou também que o coeficiente da
taxa de 12 ordem € uma fungéo da temperatura da digestéo. |

O efeito da temperatura na estabilizacdo anaerdbia de uma variedade
de substratos foi estudado por véarios pesquisadores. TANG et al. (1987b),
baseado em um grande numero de dados experimentais, desenvolveu o
seguinte modelo matematico para o projeto do DIG1:

[ _( 1000 )
K=r, exq7.675[r2 - m\h (5.44)

onde:

K : coeficiente da taxa 12 ordem do DIG1 (d7);

Ty : temperatura de fermentacéo (digestdo anaerébia) (°C);
ry e rp : constantes da taxa de reacéo do DIG1 (adim.);

Assim, a eq.(5.44) foi utilizada como base para o projeto do digestor
primario. A composigdo dos sélidos do lodo digerido é calculada admitindo
que: os solidos volateis do lodo digerido sdo ndo-degradaveis quando eles
saem do DIG1 e retornam ao ambiente aerébio; o material suspenso volatil
resultante da degradacéo anaerdbia da matéria organica € apenas a fracéo
inerte; e os solidos inorgénicos ndo s&o afetados pela digestdo anaerdbia.

Representando matematicamente tais hipéteses, tem-se:

Xpp, =0 | (5.45)

Xpi2 =0 (5.46)

°PFEFFER, J.T. (1981) Methane fermentation - engineering aspects of reactor design.
International Conference on CEBEDEAU, held at liege, Belgium apud TANG et al. (1987b).
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Xass T Xpgg + Xy

Xz = 1+K8, (5.47)
K12 = Keg | (5.48)
d
onge:
Vy
_ 5.49
% =20, (549)

04 : idade do lodo (d);

V, : volume do digestor primario (m°);
indice 11 : afluente do DIG1;

indice 12 : efluente do DIG1.

O tempo de retengdo hidraulica, para este sistema de digestdo, é
equivalente a idade do lodo, pois ndo ha recirculagdo de sdlidos.

O modelo cinético de primeira ordem para a eliminacdo dos sélidos
volateis usado para descrever o desempenho do digestor primario ndo
permite calcular a concentragéo de DBOs sollvel. Portanto, a DBOs soluvel
foi considerada um parémetro conhecido no modelo.

A producdo de gas metano durante a digestdo e seu valor energético
s&o calculados no modelo. O calor necessario para elevar a temperatura do
lodo afluente para a temperatura de digestdo e a perda de calor do digestor
sdo estimados. E admitido que o metano é consumido no local.

O DIG2 foi modelado como um adensador gravitacional com a
fermentagéo n&o meténica. Assim, empregando novamente o modelo do
adensamento diferencial proposto por Dick & Suidan (ver item 5.2.1), a

concentragéo de solidos no fundo do DIG2 é:

n | A 1y
X144 = [8a4(ny - N1 (n—d—‘fj(Q—d) (5.50)
d 14




onde:.

Xr14 : concentragéo de SST no fundo do DIG2 (kg/m®);

Aq : drea superficial do DIG2 (m?);

aq € ng : constantes de decantacéo do lodo digerido total (adim.);

d : fator de reducdo da velocidade de sedimentacdo do lodo digerido visto
que a produgao de gas no digestor secundario pode ser suficientemente alta
para causar turbuléncia suficiente que venha a reduzir a velocidade de
sedimentacao do lodo digerido (adim.);

indice 13 : sobrenadante do DIG2;

indice 14 : descarga do fundo do DIG2.

O modelo do adensamento gravitacional usado no projeto do DIG2
nao permite calcular a concentragdo de sélidos suspensos no sobrenadante
do digestor (X113). Portanto, tal concentracao foi tratada como um parametro
conhecido do modelo. A DBOs e a composicao de solidos foram admitidas
inalteradas pelo DIG2. As equagbes do balango de massa e vazdo sao

também necessarias para o projeto do digestor secundario.

5.2.6 Filtro Prensa de Placas:

Os filtros prensa sdo sistemas mecanicos de separacdo de liquidos e
sélidos em massa ou lodos, utilizando pressdes diferenciais positivas
aplicadas ao meio. O funcionamento basico envolve duas operagbes: a
primeira é a aplicagdo de uma forga sobre a massa (lodo) e a segunda € a
filtracdo do liquido contido na massa. O sistema funciona de maneira
intermitente (regime de bateladas). A constituicdo é uma série de placas
verticais mantidas na fase de desidratagcdo e separadas na fase de
descarga da torta produzida. Segundo ALMEIDA & GONCALVES (1993), a
figura 08 representa um esquema simplificado do processo de desidratacédo
de lodos'por filtros prensa de placas da ETE - Barueri, que & um subsistema
da figura 04. O condicionamento € feito com cloreto férrico e cal. ALMEIDA
& GONCALVES (1993) relataram também que, o lodo é bombeado para o






P : presséo aplicada (N/m?);

u : viscosidade do liquido filtrado (Ns/m2);
R : resisténcia especifica (m/kg);
t . tempo de um ciclo (min);

w = QieXre (5.52)
’ Q15

W : peso de sélidos secos por unidade de volume filtrado (kg/m°);
indice 15 : sobrenadante do FP;
indice 16 : descarga do FP.

CHRISTENSEN (1983) determinou valores de resisténcia especifica

(R) para uma variedade de lodos. A area de filtragem do filtro A; em m’, é:

(5.53)

A modelagem matematica para o FP n&o permite calcular a
concentracdo de solidos suspensos do liquido filtrado (Xt45). Portanto, tal
concentracao foi tratada como um parémetro conhecido do modeio. A DBOs
soluvel e a composicdo de sodlidos foram admitidas inalteradas. As
equagdes do balanco de massa e vazao sdo também necessarias para esta

unidade.

5.2.7 Reciclagem dos Sobrenadantes da Fase Sélida:

Os sobrenadantes gerados do tratamento da fase sdlida sao
reciclados para o inicio da estacdo, para a remogdo da matéria organica e
dos sélidos suspensos. Para obter um projeto em regime permanente do
sistema, vazies e balancos de massa devem ser realizados onde houver a
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reciclagem desses sobrenadantes. Sete equacdes de balangco de massa e
vazao foram incluidas no sistema total, como pode ser visto a seguir:

Q= Q+Qo+Qu+Qs (5.54)
QS = QSy + Q4S5 + Q435,53 + QS5 (5.55)
QX 5y = QX o+ Qi Xaro ' (5.56)
QXp: = QoXpo + QuoXoro (5.57)
QX = QuXip + Qe Xip + Qys X5 * QX5 (5.58)
Q1XF1 = QXpp + QuoXrro + QusXers + QusXrrs (5.59)
XT1 = Xa1 + Xp1 + X+ Xgy (5.60)

Nas egs.(5.56) e (5.57) n&o existe a fracdo de solidos Xa e Xp; dos
sobrenadantes das unidades do digestor secundario e filtro prensa porque
no digestor primario tais sélidos sdo totalmente consumidos no processo de
digestéo anaerdbia (ver item 5.2.5). |

5.2.8 Disposicéo do Lodo:

A disposicéo final do lodo é uma parte integrante do sistema de
tratamento de residuos, e multiplas op¢des foram estudadas exaustivamente
- por varios pesquisadores. De acordo com a descricdo do sistema de Barueri
(ver capitulo. 3), a disposi¢do do lodo se d& em aterro sanitario. A area de
terra necessaria foi estimada usando equacgdes desenvolvidas por DICK et |

al.® apud TANG et al. (1987b). A massa do lodo a ser aterrada foi calculada

6DICK, R.1.; SIMMONS, D.L.; BALL, R.O.; PERLIN, K. (1878) Process selection for optimal
management for regional wastewater residue. Department of Civil Engineering, Delaware
University, Newark, Del., Aug. apud TANG et al. (1987b).
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admitindo um peso especifico de 1.04 para o lodo seco. Equacbes similares
podem ser desenvolvidas a partir do estudo de Dick para outros esquemas
de disposicéo de lodo e, podem ser fncorporadas no modelo do sistema sem

maiores problemas para a otimizagéo matematica.

5.3 Funcoes de Custo:

Este topico tem por finalidade compor as fungbes de custos
adequadas as necessidades do problema em estudo. Conforme discutido no
item 2.2, serdo empregadas as funcbes de custo da USEPA com a
adequacéo de coeficientes de custos tais como o custo de pessoai, o indice
de custo de energia elétrica consumida e o indice de custo de energia
elétrica por poténcia instalada obtidos junto ao DAERP. Quanto a reposicéo
de pecas na auséncia de informagbes locais, mantiveram-se as funcdes de
custo sugeridas por PATTERSON & BANKER’ apud UBER et al. (1988).

Custos de capital serdo excluidos da fungéo objetivo porque
pretende-se otimizar a fase operacional, Portanto os custos considerados
sdo de operag&o, manutencdo, reposicdo de pecas e acessorios, energia
elétrica e a energia de metano produzida durante a digestdo anaerdbia do
lodo, enquanto que as unidades de processamento séo decantagéo.
primaria, bombeamento do lodo primario, tanque de aeracio, aeradores por
ar difuso, decantagdo secundaria, bombeamento do lodo secundario,
bombeamento do sobrenadante da fase soélida, adensador gravitacional,
digestores anaertbios primario e secundario, filtro prensa e disposigéo do
lodo.

Algumas fungdes de custos dependentes das variaveis relativas ao
dimensionamento (area e volume) serdo mantidas apesar da otimizacéo
independer dessas variaveis.

Desta forma, ter-se-80 as seguintes equacdes:

"PATTERSON, W.L.; BANKER, R.F. (1976) Costs and manpower requiremenits for
conventional wastewater treatment facilities. Report N° 17090 DAN 10/71, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C., Oct. apud UBER et al. (1988).
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a) Decantador Primario (DP):

Se (A, > 279) entgo faca

COpp = 17,15.A,°° (5.61)
CMpp = 9,23.A,%° (5.62)
Senéo faca
COpp = 92,45.A,>° (5.63)
CMpp = 106.A>™ | (5.64)
p
CSpe = 8,62.A,>" (5.65)

onde:

A, : &rea da superficie do decantador primario (m’);

CO : coeficiente de operacdo que representa o numero médio de horas
necessarias pelos funcionarios da ETE para realizar a referida atividade em
um ano, na unidade de processamento em estudo (h / ano);

CM : coeficiente de manutenc&o que representa o numero médio de horas
necessarias pelos funcionarios da ETE para realizar a referida atividade em
um ano, na unidade de processamento em estudo (h / ano); A
CS : custo de reposicdo de pecas e acessorios por ano, na unidade de
processamento em estudo (US$ { ano);

indice DP : decantador primario.

b) Bombeamento do Lodo Primario (BLP):
Q;Lp = Qs | (5.66)
COgip = 374.Qpp™" (5.67)

CMaLe = 166.Qg % (5.68)
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CSgip = 385.Qa ™ (5.69)

onde:

Qs : vazao de descarga do fundo do decantador primario (m*/h);

Qa.e : vazao de lodo primario a ser bombeada para o adensador (m°/h);
indice BLP : bombeamento do lodo primario.

¢) Aerador por Ar Difuso (AAD):
COunp = 187.AFR*# (5.70)
CMpapo = 74,4 AFR®® | (5.71)
onde:
AFR : vaz&o de ar (m%min);

indice AAD : aerador por ar difuso.

d) Decantador Secundario (DS):

Se (As > 279) entéo faca ,
COps = 17,15.A%° (5.72)
CMps = 9,23.A.>° (5.73)
Senéao faca
COps = 92,45.A.%° | (5.74)
CMps = 106.A,.>" | (5.75)
CSps = 8,62.A>™ (5.76)

onde:
A, : érea da superficie do decantador secundario (m?);

indice DS : decantador secundario.



e) Bombeamento do Lodo Secundario (BLS):

Qes = Qs (3.77)
COBLS = 0,333.QBLS (578)
CMBLS = 0,2375QBLS ) (579)

Se (Qgis < 158) entdo faga .
CSgis = 300 (5.80)

Senéo se (Qprs < 631) entéo faga
CSgs = 40,57.Qp s> . (5.81)

Sendo se (Qgs < 1580) entéo faga

CSeis = 5,97.Qes™® (5.82)
Senéo faga
CSBLS =1 ,105-QBLS (583)

onde:
Qs : vazdo de descarga total do fundo do decantador secundario (m*/h);
Qais ; vazdo de lodo secundério a ser bombeada (m’/h);
indice BLS : bombeamento do lodo secundério.
f) Bombeamento do Sobrenadante da Fase Sdélida (BFS):
Qers = Qo+ Qi3+ Q15 (5.84)

COgrs = 0,333.Qgrs (5.85)

CMgrs = 0,2375.Qgrs | (5.86)



Se (Qgrs < 158) entao faca
CSBFS = 300 (587)

Senéo se (Qgrs < 631) entdo faga
CSgrs = 40,57.Qgrs® (5.88)

Senéo se (Qgrs < 1580) entdo faca

CSars = 5,97. Qars™™ (5.89)
Senéo faga
CSgrs = 1,105.Qgrs (5.90)

onde:

Q1o : vazéo do sobrenadante do adensador gravitacional (m3lh);

Qi3 : vazéo do sobrenadante do digestor anaerdbio secundario (m’/h);
Qus : vazéo do sobrenadante do filtro prensa (m°/h);

Qers : vazdo dos sobrenadantes das unidades da fase sélida (m°/h);

indice BFS : bombeamento do sobrenadante da fase sélida.

g) Adensador Gravitacional (AG):

Se (Ag > 279) entdo faca
COue = 17,15.A>° (5.91)
CMgye = 9,23.A,>° (5.92)
Senéo faca
COac = 92,45.A,>° (5.93)
CMac = 106.A,%" | | (5.94)

CShc = 8,62.A,""° | (5.95)






CMpiez = 0,83.Vy>%

Sendo se (V4 > 1968) entdo faca
COpie2 = 14-Vd20'55
CMpiez2 = 8,5-Vd20'55

Senso faca

COpicz = 192.Vy,>?
CMD|G2 =1 13.Vd20’21

Se (Vg > 2839) entéo faga
CSpic2 = 14,4.‘Vd20'66

Senéo faca
CSpig2 = 142.Vd20'37

onde:
V4 volume do digestor secundario (m®);

indice DIG2 : digestor anaerdbio secundario.
j) Filtro Prensa (FP):
COrp = 197,55.(Q16.X116)>>

Se (Qi6. X716 = 519) entdo faca
CMFP = 5,57.(Q1G.XT16)0’84

Senéo se (Q16. X116 = 103) entdo faca
CMgp = 20.(Q6. Xr16)>%

Senéo faca
CMep = 41,5.(Qq6. X116)>*®
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(5.105)

(5.106)
(5.107)

(5.108)
(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)



CSrp = 230.(Q1e Xr16)°7" + 182.(Q16.X116)>

onde:
Q6 : vazao de descarga do FP (m’/h);

X116 - concentragdo de SST do lodo desidratado pelo FP (kg/m®);

indice FP : filtro prensa.
k) Disposicao do Lodo (DL):
COp. = 8024.(Q16)>*

onde:

indice DL : disposicéo do lodo.

(5.116)

(5.117)

Assim, agrupando os custos individuais obtém-se os seguintes custos

totais para uma ETE por lodos ativados:

COT = ICpoy * (COpp + COpyp + CO s + COpg + COpy g + COgrs +
+CO, ¢ +COpgy + COp,p + COp + COpR )

CMT = ICpy, - (CMyp + CMy o + CM, g + CMgg + CMy, ¢ + CMq +
+CM,g +CMp s + CMp, + CM:)

CST = (CSpp +CSpp +CSpg +CSy g + CSpg +
+CS 5 +CSpg + CSpip; + CSip)

I 98 (QBLP +Qps + QBFS) : Hman_l

CEE={87604CE:+'CM}[3600' M J
36-10° |
CECH4 — ICCH4 .I:loT' NetEnergyJ

CT=(COT+CMT+CST+CEE-CECH,)

(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)

(5.123)




ICron : indice de custo de pessoal que realizam a operacdo e a manutengdo
do sistema (US$/h);

ICec : indice de custo de energia elétrica devido a energia consumida no
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onde:
sistema (US$/kWh);
ICq : indice de custo de energia elétrica devido a poténcia instalada no

sistema (US$/kW);

ICcna4 : indice de custo do trabalho produzido pelo CH, no DIG1 (US$/1 0°%kJ);

Hman : altura manometrica de recalque (m); _

ns : rendimento do conjunto motor bomba (adim);

NetEnergy : energia liquida produzida pelo gas metano;

COT : custo anual total de operagéo (US$/ano);

CMT : custo anual total de manutencéo (US$/ano);

CST : custo anual total de reposicdo de pecas e acessoérios (US$/ano);

CEE : custo anual total de energia elétrica (US$/ano); ‘
CECHy : custo anual total de energia produzida pelo CH, (US$/ano);

CT : custo anual total da ETE por lodos ativados (US$/ano).

e, sdo 12,14 US$Ih; 0,0455 US$/kWh e 6,87765 US$/kW, respectivamente.
O ICchs Sera admitido igual a 0,0 US$/10°kJ, cuja justificativa é apresentada
no item 6.7 do presente trabalho.

As relagdes entre o custo e a robustez devem ser analisadas em um
nivel tal que se possa examinar os custos associados com os processos de
tratamento individuais ou o conjunto de processos relatados. Para isto, o
custo anual total pode também ser dividido entre as seguintes maiores
areas de custos:

e CT, : custo anual total referente ao DP, o BLP e a energia elétrica
necessaria para o BLP (US$/ano);

o CTi, : custo anual total referente ao AAD (US$/ano);

o CT, : custo anual total referente ao DS, o BLS e a energia elétrica

\
Os indices de custo ICpom, ICec € ICH foram obtidos junto ao DAERP
necessaria para o BLS (US$/ano);
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e CTy : custo anual total referente ao BFS, a energia elétrica necessaria
para o BFS, o AG, o DIG1, o DIG2, o FP, a DL e a energia produzida pelo
CH,4 (US$/ano).

Portanto, pode-se escrever matematicamente os custos acima da

seguinte forma:

P

CT, =1Cpon - (COpp + CMpp + COpyp + OMg ) + (CSyp + CSp ) +

98 Qup-Hymy (5.124)
3600 n,

+[8760-1C; +1Cy] [

CTo =1Coou - (COpap + CManp) (5.125)

CT, =1Cpou - (COpg +CMpg + COpyys + CMyg ¢ ) + (CSps + CSys ) +

98 QusHyun | (5.126)
3600 m |

I
+[8760-1C +ICP,]-L

CTgy =1Cpqy - (COges + CMgeg + COpg + CMpg + COpygy + CMpq +

+COpyep + CMyep + COpp + CMep + COp, ) + (CSprs + CS ps + CSpyey + (5.127)
918 . QBFS i Hman

3600 Ng

+CSpigz + CSep) + [8760 1Cge + ICPI] : ]: :' —CECH,

Desta forma, o custo anual total da ETE por lodos ativados, definido

na eq.(5.123), pode também ser calculado da seguinte maneira:

CT=(CT, +CT, +CT, +CT,) (5.128)
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6 ESTIMATIVA DOS VALORES NOMINAIS DOS
PARAMETROS 0 DO MODELO

Este éapitulo tratara de justificar os valores nominais dos parametros
U do modelo, empregados no projeto 6timo robusto, cuja aplicagéo na ETE -
Barueri & descrita no capitulo 7. Para este fim foram analisados os dados
operacionais da ETE - Barueri no periodo de 02/03/94 a 25/01/95 com
leituras semanais e, trabalhos de pesquisadores da area de saneamento,
tais como: METCALF & EDDY (1991), TANG et al. (1987b), UBER et al.
(1991b) e VON SPERLING (1995 e1996).

6.1 Sedimentacdo Primaria:

Como descrito no item 521, a relagdo de sélidos afluente
remanescentes no efluente primario € calculada pelo modelo de Voshel-
Sak:

y | | |
T2 _ 41—y X, 2OR, ™ (5.17)
XT1

Nesta equacdo vi, v2 € v; sdo as constantes do modelo de
clarificacdo do DP, que s&o determinadas através de analise de regressio.
O software EXCEL foi empregado para realizar a analise de regresséo da
equacgéo supracitada. Para isto foram necessarios da ETE - Barueri os
dados da concentragdo de SST afluente (Xy1) e efluente (X12) do DP, assim
como a sua taxa de aplicagdo superficial (ORp).
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Os valores dos coeficientes v4, v» & vz encontrados e sugeridos por
UBER et al. (1991b) sdo apresentados na tabela 05.

Tabela 05 - Valores de v4, va € v3

v1 0.158 0.139

v 0.232 027

V3 0.098 0.22
Coef. de Determinacio 0.561 -—

Verifica-se das figuras 09 e 10 que os valores dos parametros
determinados pela analise de regressdo se ajustaram melhor aos dados do

DP da ETE - Barueri, sendo éntéo, os valores a serem utilizados no POR.

6.2 Caracteristicas de Sedimentac&o do Lodo:

6.2.1 Lodo Primario:
‘ Tal estudo foi baseado na hipétese de adensamento diferencial, a
qual é fundamentada na teoria de fluxo limite (ver item 5.2.1). Desta forma, a

concentrag¢do do lodo primario (X7s) pode ser calculada como:

’ A i, .
Xqe =[ay(n, - N1 [%j[aﬂl (5.19)

As variaveis a, e n, sao as constantes de sedimentagdo para o lodo
primario a serem determinadas através de analise de regressdo pelo
software EXCEL. Os dados usados para este fim foram a concentragdo de
SST de lodo primario (Xss), a area do DP (A;) e a vazdo de descarga do
fundo do DP (Qg). |

Juntamente com. tais dados e a curva de ajuste da eq.(5.19) obteve-

se a figura 11:
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Na tabela 06 s&o apresentados os valores dos coeficientes a, e n,

ajustados e sugeridos por UBER et al. (1991b).

Tabela 06 - Valores de a, e n,

a, 17.007 198.7
ng 2.478 2.803
Coef. de Determinagéo 0.470 -—

Serdo empregados no POR os valores de a, e n, determinados pelo
ajuste de curva obtido da ETE, que apesar do coeficiente de determinagdo
baixo, apresentam um melhor ajuste aos dados da ETE - Barueri do que 0s
parametros utilizados por UBER et al. (1991b).

6.2.2 Lodo Secundério:

Como descrito no item 5.2.3, o modelo de adensamento diferencial foi
empregado para representar matematicamente o adensamento do lodo
secundario. Assim, X5 é:

Xrs = [au(n, ] (n—n-“"j)(éj w (5:35)
W 5

Com o auxilio do software EXCEL, através de analise de regressao,
determinou-se as constantes a,, e n, da eq.(5.35). Os dados da ETE -
Barueri 'necessérios nesta analise sdo a concentracdo de SST no fundo do
DS (X1s), a érea do DS (A;) e a vazéo da descarga no fundo do DS (Qs).

Os dados acima e a curva de ajuste do modelo de adensamento do
lodo secundario sao plotados na figura 13.
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Tabela 07 - Valores de a,, e n,,

ay 16.614 242
N | 2.031 2.375
Coef. de Determinacao 0.145 -

Observa-se das figuras 13 e 14 que a curva correspondente a
eq.(5.35). aproxima os dados do DS da ETE tanto com os valores dos
parémetros apresentados por UBER et al. (1991b) quanto com o0s
determinados pela analise de regress&o obtida dos dados da ETE. Os
parametros a,, € n,, obtidos com os dados de Barueri serdo utilizados no
POR. Deve-se reconhecer que os dados observados de adensamento
apresentam grande dispers&o responsavel pelo coeficiente de determinacao

baixo.

6.2.3 Lodo Proveniente do AG:

Baseada também na hipdtese de adensamento diferencial,; a qual é

fundamentada na teoria de fluxo limite. A concentragéo do lodo combinado
(lodo primario com o secundario) sedimentado no fundo do AG (Xy41) pode

ser expressa como (ver item 5.2.4):

n,
Xeyr =[ag(n, — "™ (%]('g—g) (5.41)

Os 'parémetros a. e n. dependem da sedimentacdo para o lodo
combinado em fungéo da fragdo de massa do lodo primario (p) e das
constantes dos modelos de adensamento do lodo primaric (a, e ny) e
secundario (a,, € n,,), como pode ser observado nas seguintes equacdes:

a,=a, +a,.p® (5.36)

n,=n,e"? (5.37)
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que retratar o comportamento fisico observado), optou-se pelo valor de a,
sugerido por UBER et al. (1991b) de 2,5.

6.3 Cinética do Sistema de Lodos Ativados:

Na cinética do sistema de lodos ativados ha varios parametros a
considerar que podem ser determinados experimentaimente em laboratério,
ou entdo, advir da experiéncia pratica (valores tipicos). Dentre eles
podemos citar. coeficiente de produgdo maxima (Y), constante de
velocidade média (K;), taxa de utilizagdo do substrato (k), coeficiente de
decaimento endégeno (b) e a fragéo de células microbianas degradaveis (f).

Os valores de tais parametros adotados na concepgéo do projeto da
ETE - Barueri e a faixa recomendada desses valores por pesquisadores da
area de saneamento, sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 09 - Coeficientes cinéticos

“Y (kg célula / kg DBO:) 049 04-08°
Ks (g DBOs / m®) 60.0 25-100°
k(" 5.0 1.2-6.0°
b (d™) 0.075 0.03-0.08°
f 0.77 0.75-0.81°
Nota:

& Valores recomendados por METCALF & EDDY (1991);
® Valores recomendados por ECKENFELDER et al. (1985).

Como todos os valores considerados na concepcdo do projeto da
ETE estdao dentro dos valores recomendados, estes serdo adotados no
POR.

A necessidade de admitir um modelo que contemple a incerteza nos
valores dos parametros pode ser demonstrada neste caso, pois o0s
parametros supracitados podem variar de acordo com condigbes de

operacio compativeis com as caracteristicas do esgoto afluente.
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O fator de conversdo tedrico (Cssy) de SSV para DBO_ pode ser
obtido -de um forma simplificada e desprezando mecanismos intermediarios.
De acordo com VON SPERLING (1996), as reagbes aerdbias para a
estabilizacdo da matéria orgéanica carbonacea compdrtam—se, em um
sistema fechado, em uma sequéncia, na qual predominam os seguintes dois
principais mecanismos: |

e Etapa Inicial: predominéncia da sintese (anabolismo)

No inicio a matéria orgéanica presente na agua residuaria é utilizada
pelos microrganismos para as suas atividades metabdlicas de crescimento e
obtencdo de energia, predominando, portanto, as atividades de sintese.
Esta fase resulta no consumo de oxigénio e no aumento da populagdo de
microrganismos, podendo ser representada pela equacio genérica:

8CH,0 + NH; + 30, — CsH7NO; + 3C0O, + 6H,0 + Energia (601)

matéria organica material celular

Nesta equagdo, CH,O representa a matéria organica e o material
celular (SSV) é expresso pela formula empirica CsH;NO, (sem incluir o

fosforo).

o Etapa subsequente: predominancia da respiragado enddgena (catabolismo)

Quando a matéria organica originalmente presente na agua
residudria encontra-se em sua maior parte removida, ha a predominancia
dos mecanismos da segunda fase da oxidag&o. No inicio desta fase a
populag&o de microrganismos se encontra em seu maximo e, devido & baixa
disponibilidade de substrato no meio, a principal fonte de alimento passa a
ser o proprio protoplasma celular. Nesta fase predominam, portanto, os
mecanismos de auto-oxidagdo ou de respiracdo enddégena. A equacdo

simplificada representativa de tal fase é:

CsH/NO; + 50, — 5CO; + NH3 + 2H,0 + Energia (6.02)

113g 160g
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Naturalmente que em um sistema de cultura mista, como de fato o
sao os reatores utilizados no tratamento de esgotos, ha microrganismos
com diferentes taxas de crescimento e de decaimento. Em conseqiiéncia,
algumas espécies de microrganismos podem estar em uma determinada
etapa da sintese ou respiracdo enddgena, enquanto outras espécies estéo
em fases mais atrasadas ou adiantadas. A representagéo acima diz respeito
as condigdes médias prevalecentes no reator para 0s microrganismos
heterotréficos.

O oxigénio total consumido em ambas as fases é definido como a

demanda ultima (DBO,). Portanto, o fator de converséo tedrico é:

DBO, g0, 160

SSV gcelula 113 142

Cssv =

A relacdo DBO, / DBOs, segundo VON SPERLING (1995), desde o
esgoto concentrado ao efluente do decantador secundario possui como
faixa tipica de 1.1 a 3.0. Sendo assim, adotou-se o valor de 1.5. Isto é, se a

DBOs for 300 mg/¢, a DBO, sera 450 mg/{.

6.4 Sedimentacdo Secundaria:

Como descrito no item 5.2_3, o modelo aplicado para representar
matematicamente a clarificagdo do lodo secundario foi proposto por

Chapman. Assim, X4 é:

Xty =-—Ci+C, X553 +Cy % (5.32)

S

Com os dados da ETE - Barueri da concentracdo de SST do afluente
(X73) e do efluente (Xr4) do DS, da vazao afluente do DS (Qs) e da area do
DS (As), as constantes do modelo de clarificacdo do lodo secundario c;, ¢, €
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Os valores dos pardmetros ¢4, ¢, e c; ajustados e sugeridos sdo
apresentados na seguinte tabela:

Tabela 10 - Valores de ¢y, c; € C3

(o 15.856 5.69

c 0.003 0.00403

C3 ' 24.081 11.91
Coef. de Determinagéo 0.271 .-

A comparagdo entre os parametros da tabela 10 mostra que o
coeficiente angular das retas c; calculado pela regressdo aqui é quase o
dobro do valor adotado por Uber. Além disso, o coeficiente ¢, que exprime o
efeito de X;; € subestimado. Assim as retas de UBER et al. (1991b) cobrem
mais completamente os dados observados apesar de menos inclinadas.
Viéualmente, a eq.(5.32) com valores dos parametros de UBER et al
(1991b) descreve melhor o comportamento observado, sendo ent&o, os

valores a serem utilizados no POR.

6.5 Aeracéo:

Os fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio
s&o: “
o temperatura;
e concentragao de oxigénio dissolvido;
e caracteristicas do esgoto;

e caracterizacio do aerador e da geometria do reator.

A equagdo que representa matematicamente a vazdo de ar no
sistema de lodos ativados com aeracéo por ar difuso, discutida no item 5.2.2

do presente trabalho, & apresentada na eq.(5.30):
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_ C,.OR
" ya(BC, —C)(1024)" Pgp

AFR (5.30)

Os parametros a serem definidos neste equécionamento sao: fatores
de correcido para a aeracdo (o e B), concentracdo de OD no TA (C),
concentracdo de OD de saturagéo a 20°C (Cs), temperatura do liquido no TA
(To), eficiéncia de transferéncia de oxigénio (&), densidade do ar (p), fracdo
de peso de oxigénio no ar (y) e constante de corregao de temperatura.

A influéncia da temperatura pode se dar quando, por exemplo, a
temperatura se eleva implicando em uma redug&o na concentragéo de
saturacdo Cs, o que, por sua vez, faz com que a taxa de transferéncia
diminua. A constante de corre¢do de temperatura usualmente é adotada
como 1.024 (VON SPERLING, 1996), e o coeficiente tedrico do OD de
saturacdo a 20°C ao nivel do mar é de 9.17 mg// (METCALF & EDDY,
1991). A temperatura média no liquido do tanque de aeracéo encontrada no
banco de dados operacionais da ETE'- Barueri foi de 24°C.

Em condigbes estacionarias, quanto maior a concentragéo de OD no
TA (C) a ser mantida no reator, menor a taxa de transferéncia de oxigénio.
Em sistemas de lodos ativados, a concentracdo de OD mantida no reator
usualmente situa-se na faixa de 0.5 a 2.0 mg// (METCALF & EDDY, 1991).
Como nos dados da ETE - Barueri, apresentam como concentragdo média
de OD no TA de 1.6 mg//, serd empregado este valor no modelo de
otimizacao.

Segundo METCALF & EDDY (1991), a densidade do ar a 20°C (p) e a
fragdo de peso do oxigénio no ar (y) sdo 1.2 kg/m’ e 0.232
respectivamente.

A identificagdo de sais, matéria particulada e agentes tensoativos
presentes no esgoto altera a concentracdo de saturagéo do liquido no
reator. Esta influéncia pode ser quantificada através do seguinte fator de

correcio:

8 = (OD de saturagdo no liquido do reator) / (OD de saturagdo na agua limpa a 20°C)
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Os valores de  variam de 0.70 a 0.98 (METCALF & EDDY, 1991),
sendo que no projeto ‘original da ETE - Barueri foi usado o valor de 0.98.
Assim, sera adotado o valor de 0.98 para §.

O coeficiente de transferéncia de oxigénio & influenciado pelas
caracteristicas dos esgotos, bem como pela geometria do reator e grau de

mistura. O fator de correcdo, a, é expresso pela seguinte relagio:
o = (Coef. de transferéncia de oxigénio, esgoto) / (Coef. de transferéncia de oxigénio, agua)

Os valores tipicos de a variam de 0.40 a 0.80 nos sistemas de
aeracéo por ar difuso (METCALF & EDDY, 1991), enquanto que no projeto
original da ETE - Barueri foi usado o valor de 0.60. Portanto, sera adotado o
valor de 0.60 para o.

O sistema de aeracdo.por ar difuso é composto por difusores
submersos no liquido, tubulagbes distribuidoras de ar, tubulacdes de
transporte de ar, sopradores e outras unidades por onde o ar passa. O ar é
introduzido préximo ao fundo do tanque, e 0 oxigénio é transferido ao meio
liquido a médida que a bolha se eleva & superficie. Em geral, quanto menor
o tamanho da bolha de ar, maior a area superficial disponivel para a
transferéncia de gases, ou seja, maior a eficiéncia de oxigenacao. Por esta
razao, os sistemas de aeracdo com bolhas finas sdo os mais eficientes na
transferéncia de oxigénio. Segundo VON SPERLING (1996), a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio padrdo média nos aeradores por ar difuso de
bolhas finas varia de 10 a 30%. No projeto original da ETE - Barueri foi
adotado o valor de 30% , sendo este o valor adotado no POR. |

6.6 Adensador Gravitacional:

Através do banco de dados operacionais da ETE - Bafueri, obteve-se
que a concentracdo média dos SST do sobrenadante do AG (Xy0) é de
5928 g/im®.



97

6.7 Digestor Anaerobio:

Como descrito no item 5.2.5 do capitulo 5, foi admitida a taxa de
estabilizacdo como de 12 ordem com relacdo aos sélidos volateis
degradaveis anaerobicamente. Baseado em um grande nimero de dados
experimentais, TANG et al. (1987b) desenvolveu um modelo matematico em
que o coeficiente da taxa de 12 ordem esta em fungédo da temperatura de
digestéo:

I 1000 )| |
K= r exr{?ﬁ?ﬁ(rz - Td+—27§jJ (5.44)

As constantes da taxa de reacdo do DIG1 r; e r, também foram
determinadas por TANG et al. (1987b) como sendo 0.632 ¢ 3.003,
respectivamente. Tais valores serao admitidos no presente trabalho.

Segundo os dados operacionais da ETE - Barueri, tem-se:

Temperatura afluente ao DIG1: 24°C;

e Temperatura média do ambiente: 23°C;

¢ Altura total do DIG2: 11.40m;

¢ Relacdo da area externa com o volume do DIG1: 0.34;
e DBO:s soluvel do sobrenadante do DIG2: soog/m3;

o SST do sobrenadante do DIG2: 6000g/m’;

e Coeficiente de conducado de calor (concreto revestido internamente com
fibra de 1 de vidro): 1.0 W/mZ.°C

De acordo com UBER et al. (1991b) um valor tipico para a eficiéncia
de troca de calor é de 0.85. | ‘

Como o metano (CH,4) produzido pela digestdo anaerdbia na ETE -
Barueri ndo tem aproveitamento energético, pois 0 mesmo é liberado para a
atmosfera apés ser queimado', o trabalho produzido (valor energético) pelo
gés do digestor em unidades monetarias por 10° kJ é zerb.



98

O coeficiente de produgéo de metano pode ser calculado a partir da
conversao de DBO_. em CH4 ao supor que o conjunto inicial é glicose
CeH120s (METCALF & EDDY, 1991). Assim sob condigcbes anaerébias a
glicose é convertida em diéxido de carbono e metano:

CeH1206 — 3CO, + 3CH4 + Energia (603)

180g 1329  48g

Em seguida o oxigénio entra em acdo para oxidar o metano em
dioxido de carbono e agua:

3CH, + 60, > 3C0O, + 6H,0 - (6.04)

48g 1929
Assim;, a conversdo de DBO, em CH4 em kg é:

48
Kg CH, 180

Kg DBO, ~ 192,

=025

Portanto, para cada kg de DBO, convertida se formam 0,25kg de CH,.
Entdo o volume equivalente de 0,25kg de CH, produzidos a partir da

estabilizacdo de 1kg de DBO, é:

1mol.22,4¢

_ 3
Ve, = (0,25kg).(10°g /Kg). 16g mal

(10°2/m?)™ =0,35m® CH,

Assim, s&o produzidos 0,35m° de CH, por kg de DBO,.

Como mencionado no item 5.2.5 a concentragdo da descarga do
fundo do DIG2, também baseou-se na hipbtese de adensamento diferencial,
a qual é fundamentada na teoria de fluxo limite. Desta forma, Xy, pode ser

calculada como:
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6.8 Filtro Prensa:

‘Segundo os dados operacionais da ETE - Barueri, tem-se os
seguintes valores médios: ' |
e Tempo de formagé&o da torta por tempo de ciclo: 0.8785;
e Presséo aplicada: 1500000 N/m?;
e Viscosidade do liquido filtrado: 0.00089 N.s/m’;
e Tempo de um ciclo: 240 min;
 Resisténcia especifica do lodo: 1,56.10'> m/kg:

e Concentracdo de SST do liquido filtrado (sobrenadante): 4855 g/m®;

6.9 Condicdes do Esgoto Afluente a ETE:

Também baseado no banco de dados operacionais da ETE - Barueri,
obteve-se os seguintes valores médios para as caracteristicas do esgoto
afluente a estacao de tratamento:

e Vazdo: 16164 m’/h;

e DBO:s sollivel: 625 g/m®;

e Concentracdo da biomassa ativa: 26 g/m®;

e Concentragdo de SSV biodegradaveis: 521 g/m®;
e Concentracdo de SSV inertes: 260 g/m’;

e Concentracdo de sélidos suspensos fixos: 260 g/m®.
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7 APLICACAO: RESULTADOS E DISCUSSOES

Como relatado anteriormente o sistema a ser estudado é a estacdo
de tratamento de esgotos de Barueri (ETE - Barueri), cuja configuragdo
esquematica foi apresentada na figura 07. E, as unidades de tratamento que
compdem o sistema s&o: decantador primario, tanque de aeracgéo,
decantador secundario, adensador gravitacional, digestores anaerdbios
(primario e secundario) e filtro prensa.

- Este capitulo tratara da aplicagéo do projeto 6timo robusto (POR) na
operacao da ETE - Barueri, que é um sistema de tratamento secundario por
lodos ativados. Tal sistema é altamente néo linear e contem 55 parametros.

7.1 Estrutura do Projeto Otimo Robusto na ETE - Barueri:

A robustez do sistema de tratamento em estudo € a sensibilidade, em
regime permanente, da DBO e da concentracdo de SST as variagdes de 55
valores dos paradmetros do modelo. O POR também é usado para gerar
alternativas de operagdo que representam a relagao entre o custo anual
total (CT) e a robustez. Com isto, € esperado representar mais
consistentemente a variagéo da incerteza das condi¢cdes operacionais.

Analisando as egs.(5.13) a (5.16), observa-se que o projeto 6timo
robusto aplicado as estacbes de tratamento de esgotos por lodos ativados
pode ter a seguinte estrutura, ao supor que a funcédo objetivo é a soma
pondérada da robustez da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) do
efluente com a robustez da concentragdo dos solidos suspensos totais
(SST) do efluente da ETE:
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mina. RDBO') + (1-a).R(SST') | (7.01)

sujeito a:

h(x,y,0)=0 | (7.02)

DBO(x, v, (i) < DBO™* (7.03)
| SST(x y,0) < SST™ (7.04)

CT(x,y,0)<CT™ - - (7.05)

onde:

o : peso constante da fungao objetivo (0 <a < 1);

R(DBO‘)=§W<

I
I=1

obBO’
ou

=§w._(6DBO)T'(_6_h_)_1_[6h]+aDBO| (7.06)
j = N ax s \ox/ ou, ) 6u-j|

56

R(SSTH =Y w,
=1

du, ox ox. du, ou,

2%2[ _ ¥ w,.’_ (SST)" (2h)” [ﬂ]+ ﬂl o)
P!

'DBO : concentrag@o da DBOs efluente (soltvel e suspensa) da ETE (g/m®);
SST : concentracdo dos SST efluente da ETE (g/m®);

CT : custo anual total (US$/ano);

h : fungbes tecnologicas e equacdes de balanco de massa e vazado (ver
topico 5.2) das unidades de tratamento, no numero de 54 fungdes;

DBO’ = DBO[x(y,u), y, 0)] : medida de performance reduzida que inclui a
dependéncia implicita da DBO sobre u, através das varidveis de estado x;
SST = SST[x(y,u), vy, 0)] : medida de performance reduzida que inclui a
dependéncia implicita dos SST sobre u, através das variaveis de estado x;

w; : peso constante positivo associado com o parametro u;.
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Desta forma, em vez de minimizar o custo total com as medidas de
robustez incluidas nas restricbes, estas medidas de robustez (funcéo
objetivo) sdo minimizadas com o custo total inserido como uma restricao,
limitado pelo parédmetro custo total maximo (CT™). Com isto, &€ mais facil
serem obtidas as relagdes entre o custo e a robustez (UBER et al., 1991b).

As derivadas parciais da DBO' e dos SST' s&o avaliadas nos valores
nominais dos parémetros, 0, e sdo fungbes do projeto. As medidas de
robustez das eqgs.(7.06) e (7.07) podem ser consideradas como heuristicas
para a robustez do sistema, visto que elas sdo aproximadamente a variagcio
maxima da DBO e de SST para variagbes nos valores nominais dos
parametros de magnitude igual a w;. Assim valores baixos de R(DBO’) e
R(SST’) deverao ser associados com melhorias na robustez de DBO e SST.

O sistema de equagdes algébricas (na maioria n&o linear) promove
resultados, no regime permanente, da remog&o da concentracdo de SST e
da DBOs soluvel do efluente da ETE. Tais equagdes s&o uma combinagio de
54 modelos semi-tedricos e empiricos das unidades de tratamento bem como
as relagdes de vazao e balan¢o de massa necessarios.

As solucdes para o modelo dependem dos valores relativos dos pesos
nas egs.(7.06) e (7.07). Os pesos deverao ser consistentes com a incerteza
relativa nos valores dos parametros nominais, por exemplo, w; = v.cy, onde v
é uma constante. Na auséncia de informacdo estatistica minima sobre a
incerteza relativa, um método & modelar os erros em (0 como uma
porcentagem fixa de cada valor do parémetro. Foi adotado no presente
trabalho esse método, com isto os valores dos pesos, w;,, foram igualados
aos valores dos pardmetros nominais 0. Portanto, as medidas de robustez
R(DBQ’) e R(SST’) séo equivalentes a soma da fungéo performance absoluta
normalizada dos coeficientes de sensibilidade. O coeficiente de
sensibilidade normalizado para a fungdo performance geral p’ € definida
como: op'/(6ufQ;) = 0;.(op’loy;), e os valores dos parametros sédo assumidos
como positivos. Consequentemente, os valores de R(DBQO’) e R(SST’) estdo

em (,glm?’), e. sdo interpretados matematicamente. como. estimativas de
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primeira ordem das variagdes maximas da DBOs e dos SST para 100% de

erro nos valores dos parametros nominais 0.

Como o sistema é um modelo em regime permanente, os coeficientes
de sensibilidade da performance reduzidos oDBO’/ou e 0SST/ou séo
interpretados como variagdes locais da performance do sistema no regime
permanente. Estes coeficientes de sensibilidade da performance séo
diferentes dos coeficientes que podem ser obtidos do modelo do sistema
dindmico, os quais sao interpretados como as variagbes locais na
performance do sistema dindmico avaliados no tempo t. Esta hipbtese,
entretanto, garante que para variagées razoaveis nos parametros do
sistema, é valida. UBER et al. (1988) acreditam que tais problemas podem
ser expressos adequadamente dentro de uma estrutura de regime
permanente no projeto de ETEs. Baseado nestas consideragdes, a qualidade
média da &agua do efluente,  determinada pelo sistema em regime
permanente usando os valores médios dos parametros, pode ser
correlacionada com a qualidade da agua do efluente do sistema dinamico.

As variaveis de estado, x, representam as caracteristicas do esgoto
(fase liquida e sélida) nos varios pontos de controle da ETE - Barueri. Tais
caracteristicas sdo vazado, concentracéo de biomassa ativa, concentracéo de
DBOs soluvel, concentragéo de SSV biodegradaveis, concentragdo de SSV
inertes, concentragdo de soOlidos suspensos inorganicos ou fixos, e
concentragcdo de solidos suspensos totais. Outras variaveis de estado
relatam mais fundamentalmente a performance das unidades de tratamento,
tais como os tempos médios de residéncia celular do digestor primario e do
lodo ativado e, o tempo de detengdo hidraulica no tanque de aeragio. Tais
varidveis de estado sdo muitas vezes usadas na pratica como variaveis
identificadoras do processo empregado no projeto, e sdo denominadas de
parametros de projeto. Os parametros de projeto e seus respectivos
simbolos sdo listados na tabela 12. Por conveniéncia na apresentag&o dos
resultados, alguns parametros que apesar de ndo serem variaveis de estado

sdo derivados das mesmas.
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Tabela 12 - Parametros de projeto

taxa de aplicacéo superficial do DP (m/h) OR,
relagdo alimento/microorganismo * (kg DBO5 / Kg SSVLM.dia) FIM
carga organica no TA * (kg DBOs / m®.dia) - L
concentragda de SSV no liquido misturado. * (g/m°). SSVLM
taxa de recirculagéo * (%) ' r
tempo de detencao hidraulica no TA (d) ' &)
tempo médio de residéncia celufar dos lodos ativados (h) T 0,
taxa de aplicagdo superficial no DS * (m/h). | . ORs
carga de sélidos no DS * (kg / m”.h) - Ls
carga de sélidos no AG (kg / m*.h) Lo
tempo médio de residéncia celular no DIG1 (d) By
carga de sélidos no DIG2 (kg / m.h) - Ly
rendimento do filtro prensa (kg / m*.h) L
Nota:

* variaveis derivadas das variaveis do modelo computacional

Os valores das variaveis de projeto, y, sdo assumidos fixos com
relacdo aos coeficientes de sensibilidade da fungdo performance éDBO’/ou e
0SST/ou, ou seja, y sdo as variaveis independentes. Assim, as variaveis de
projeto devero representar as dimensfes fisicas das unidades de
tratamento, bem como a vazdo de descarga do DS e a temperatura de
digestado do lodo do DIG1, que sdo variaveis de controle mas sdo assumidas
fixas para um dado regime operacional da estagcdo. O modelo do sistema de
tratamento de esgoto possui 9 graus de liberdade, e as variaveis de projeto
com seus respectivos simbolos s&o apresentadas na tabela 13. Como a
aplicagao do projeto étimo robusto na ETE - Barueri tem finalidade identificar
operagio 6tima, entdo as capacidades fisicas das unidades de tratamento da
ETE ja estdo dimensionadas, ndo havendo necessidade de serem
otimizadas. Assim, o produto das dimensdes fisicas unitarias com o numero
de unidades em operagao, cujos valores sdo apresentados na tabela 04,
resultara no valor da capacidade total (area ou volume) de cada tipo de

unidade. Tais valores sdo também exibidos na tabela 13.
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Tabela 13 - Variaveis de projeto

Ay .260,

Volume do TA (m°) BERY? 78.208,00
Area do DS (m?) As 13.296,00
Vazdo.de descarga do DS.(m°/h) Qs -
Area do AG (m°) Aq 2.642,00
Volume do DIG1 (m®) v 62.952,00
Temperatura de digestdo do DIGT (°C) T4 —
Area do DIG2 (m?) Aq 1.710,60
Area do FP (m?) As 3.240,00
Nota:

" Variavel a ser determinada pelo projeto 6timo robusto.

Para a solugdo das equagdes do modelo s&o necessarios os valores
de 55 parémetros u (considerados na analise de sensibilidade), dentre os
quais estdo presentes as condigdes do esgoto afluente a ETE, coeficientes
cinéticos e coeficientes de regressdo associados com modelos empiricos
das unidades de tratamento (ver capitulo 6). Estes valores sdo incertos por
varias razdes, como por exemplo, a variabilidade natural, a falta de
representatividade de algumas equagbes semi-empiricas, dados
insuficientes e erros de medidas. Os parametros, u, do modelo e os valores
nominais, U, assumidos sdo indexados e listados por unidades de tratamento
na tabela 14. Estes valores nominais foram obtidos por uma das seguintes

formas:

o Relatorios da operacédo da ETE - Barueri (1994),

e Dados teodricos ou recomendados por METCALF & EDDY (1991);
e Dados recomendados por VON SPERLING (1995, 1996);

o Dados recomendados por UBER et al. (1991b);

e Dados recomendados por TANG et al. (1987b).

A estimativa e a justificativa dos valores dos parametros da tabela 14
foram apresentadas no capitulo 6 do presente trabalho.
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N —

o ~NO O

11
12
13

15

16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29

31
32
33
34
35
36

38
39

Sedimentagdo Primdria
-constante do-modelo de Voshel-Sak, v4
constante do modelo de Voshel-Sak, v,
-constante do- modelo de VVoshel-Sak, vy

Caracteristicas de-Sedimentagdo do-Lodo-
constante de decantagio do DS, a,
constante de sedimentagio-do DP, a,
constante de regressdo do modelo de adensamento, a,
constante de decantacdo do DS, ny.
constante de sedimentagdo do DP, n,

Cinética do Sistema de Lodos Ativados

constante de velocidade média, K (g DBOs/m®)
| taxa. maxima de utilizagdo do substrato, k (d™")
coeficiente de decaimento endégeno, b (d”)
fragAo de células microbianas degradaveis,.f
converséo, Cgsgy (g DBO, / g SSV)

conversdo, Cpgo.(g DBO, / g.DBOs)

I Sedimentacdo Secunddria
constante do modelo de Chapman, ¢,
constante do modelo de Chapman, ¢,
constante do modelo de Chapman, c;

Aeragdo
fator de corre¢do para a aeracgio, o
fator de corre¢éo para a aeragéo,
| concentragéo de OD no TA, C (g/m°). _
concentragdo de OD de saturagdo a 20°C, C; (g/m°)
temperatura do TA, T, (°C)
eficiéncia de transferéncia de oxigénio, &
| densidade do. ar, p (Kg/m®)
fragdo de peso do oxigénio no ar, y
constante de corregdo de temperatura

I Adensador Gravitacional
SST do sobrenadante do AG, Xt1o (g/m®)

Digestor Anaerobio
constante da taxa de reagdo do DIG1,.r,
constante da taxa de reagfo do DIG1, r;
temperatura afluente do DIG1, T (°C).
coeficiente de produgio de metano (m® CH, / Kg DBO,)
temperatura média do ambiente, T (°C)
eficiéncia de troca de calor, ¢ '
coeficiente de condugéo de calor, U (W/m*.°C)
relagio da area externa com o volume do DIG1, a
 trabalho do gas do DIG1 (US$ / 10° kJ) _
DBO:s sollvel do sobrenadante do DIG2, Sz (g/m®)

| fator de redugao da velocidade de sedimentagao, 5

coeficiente de produgdo maxima, Y (Kg. célula/Kg-DBOs).

0.158 °
0.232°
0.098 °

16.614 °
17.007 °
2500 °
2.031°
2.478°

0.49 °
60?2
502

0.075°2

0.7732
1.42°
15¢

5.69°
0.00403 °
11.91°

0.62
0.98°
16°
9.17°
240°
0.30°
1.2°
0.232°
1.024 °

5928 @

0.632°
3.003 ¢
24.0°
0.35°
23.0°
0.85°
1.0°
0.34°2
0.0°
800°
0.25°
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Tabela 14 - Parametros u do modelo (continuagéo)

40 constante de decantacio do lodo digerido, aq 2026°
41 1constante de decantagéo do lodo.digerido, ng 29°
42 SST do sobrenadante do DIG2, X113 (g/m”) 6000 ?
43 altura total do DIG2 (m). 11.4°
Filtro Prensa
44  ltempo de formacdo da torta por tempo de ciclo, 0.875°
45 | presséo aplicada, P (N/m%) . 1500000.0 ®
46 lviscosidade do liquido filtrado, p (N.s/m?) 0.00089 *
47  |tempo de um ciclo, t (min) . 240.0°
48 |resisténcia especifica do lodo, R (m/Kg) 1.56x10' ®
49 | SST do liquido filtrado, X145 (g/m°) . 4855°
Condigdes do Esgoto Afluente a ETE
50 Vazio, Qg (m°/h) ) 16164 °
51 DBOs solivel, Sp (/m’) _ , 625°
52 Concentragdo da biomassa ativa, Xag (g/m’) ) 26°
53 Concentracdo de SSV biodegradaveis, Xnq (g/m°) i 521°
54 Concentragao de SSV inertes, X (g/m’) ) 260°
55 | Concentragdo de sdlidos suspensos fixos, Xeo (@/m°) 260°
Nota:

2 valor obtido de relatérios da ETE-Barueri (1994)

® valor teérico ou recomendado por METCALF & EDDY (1991)
¢ valor sugerido por UBER et al. (1991b)

4 valor recomendado por VON SPERLING (1995, 1996);

¢ valor recomendado por TANG et al. (1987h);

7.2 Estratégia de Otimizacéo:

A otimizaggo foi realizada em um microcomputador PC IBM 586
100MHz com 8 MBytes de meméria RAM, usando a versdo de dupla

precis&o do programa compUtacionaI GRG2/SC. O GRG2/SC & um cddigo

escrito em FORTRAN qgue soluciona problemas de programacdo ndo linear
com restricdes de sensibilidade (SCNLP), isto é, problemas de programacéo
n&do linear com fungbes que dependem da sensibilidade do sistema as
variagdes nos valores dos parametros do modelo. Tal programa foi obtido
mediante contato com o professor James G. Uber da University of Cinccinati
e o professor Leon S. Lasdon da University of Texas-Austin. O passo

seguinte foi efetuar a compilagdo do codigo GRG2/SC para
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microcomputadores, visto que havia sido feito por Uber somente para
workstations tipo Apollo DN3000..

Assim, o GRG2/SC combina técnicas de analise de sensibilidade com
o algoritmo do gradiente reduzido generalizado para otimizagdo n&o linear.
Os coeficientes de sensibilidade s&o calculados e atualizados
automaticamente pelo sistema definido pelas fungdes tecnologicas e
variaveis de estado. Estes coeficientes, no caso do projeto étimo robusto
aplicado a ETE - Barueri, s@o introduzidos na funcdo objetivo do modelo.
Para o GRG2/SC é necessaria a construgdo de quatro subrotinas que
avaliam as fungdes do problema e suas derivadas e, um arquivo de dados
que determina as caracteristicas do problema, opcbes do algoritmo e

tolerancias. As subrotinas sdo as seguintes:

e GCOMP: nesta subrotina sao escritas as fungbes tecnoldgicas,
performance e de custo do problema. E, dados os valores das variaveis e
parametros do modelo, s&o retornados os valores de todas essas

funcbes;

e PARSH: em tal subrotina sdo geradas as derivadas parciais de primeira

ordem de todas as fungdes contidas na subrotina GCOMP com relagéo
as variaveis do modelo. Assim, as derivadas parciais sdo determinadas
analiticamente;

e SGCOMP: nesta subrotina estdo contidas as fungdes baseadas na
sensibilidade do sistema. Como a aplicagéo do presente trabalho se traté
do projeto étimo robusto, entdo, nesta subrotina séo escritas as medidas
de robustez do sistema em fungéo das medidas de performance (DBO e
SST);

e SPARSH: em tal subrotina séo escritas as derivadas parciais de primeira
ordem com relagdo a todas as fung¢des baseadas na sensibilidade,
declaradas na subrotina SGCOMP, com relagdo as variaveis e
coeficientes de sensibilidade do modelo. Assim, tais derivadas sao

" calculadas analiticamente.
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O arquivo de dados, intitulado GCOMPWW.DAT, foi empregado para
discriminar varias caracteristicas tais como: dimenséo do problema, indice e
tipos de funcdes, indice e tipos de fungbes baseadas na sensibilidade,
valores iniciais das variaveis, contorno das variaveis, indice das funcdes e
variaveis de estado, valores dos parametros, contorno dos parametros,
indice dos parémetros em que 0s coeficientes de sensibilidade sé&o
necessarios, nome das fungdes, variaveis e parametros e, varias opgdes de
algoritmos e tolerancias.

Segundo UBER et al. (1988), em ETEs a otimizagdo tem como
obstaculos as dificuldades numéricas e a presenca de varios 6timos locais.
As dificuldades numéricas existem principalmente devido ao alto nimero de
restricbes de igualdade nao lineares, visto que cada mudanga nos valores
das variaveis requer a solucdo de um sistema nao linear. O 6timo local
existe devido a alguns componentes da fungéo custo do sistema nao serem
suaves e levemente descontinuos em varios pontos, e também devido ao
sistema de equacgdes néo lineares.

UBER et al. (1988) também afirmam que um método pratico para a
solucdo de problemas de programacao ndo linear complexos é o emprego
de varios pontos iniciais diferentes na regido das variaveis do modelo.
Como cada solugdo corresponde a um diferente ponto inicial, a mesma
auxilia na definicdo das caracteristicas do problema e na determinag&o do
nivel apropriado de confianga dos resultados. Se, por exemplo, varios
pontos iniciais convergirem aproximadamente @ mesma solucéo, entdo esta
solucdo é uma aproximacdo de um o6timo local, mesmo se as condi¢gbes
6timas necessarias nao sio satisfeitas numericamente. Além disso, em uma
forma heuristica, quando o0s pontos iniciais abrangem uma ampla regiao no
espaco viavel do sistema, a probabilidade que o étimo local identificado seja
um o6timo global € maior. No presente trabalho, foram empregados quatro
diferentes pontos iniciais e, cada operagdo o6tima discutida &€ a melhor

solucdo obtida usando estes pontos iniciais.
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7.3 Geracéo de Alternativas de Operacéo:

Neste item serdo analisadas as relacdes entre o custo anual total
maximo (CT™), a robustez de DBO (Rpso’) € a robustez de SST (Rsst) para
o fator de ponderagéo a igual a 0, % e 1. O intervalo do CT™ analisado €
de 1-.750.300,00 a 2.625.450,00 US$/ano com incrementos de 218.790,00
US$/ano em cada fator de ponderagé@o o. Portanto, em cada anélise sao
realizadas as interacdes entre o custo e as robustez de DBO e SST ¢, as
relagcbes entre as caracteristicas de cada alternativa de operagéo em funcéo
dos varios graus de custo e robustez. Nas restricbes de qualidade da agua
do efluente da ETE - Barueri a DBO maxima pérmitida e a concentracao de
SST maxima permitida sdo de 60 mg/¢, segundo o decreto estadual N° 8468
do Estado de S&o Paulo.

A operacdo de custo minimo é obtida ao minimizar o CT sujeito as
equacdes governantes do modelo e as restricbes de qualidade da agua do
efluente. Tal estratégia produzi'u CT em torno de 1.750.300,00 US$/ano. A
operacdo de custo minimo servira como base para comparacdo de Rpgo €
Rssr para alternativas de operacéo com varios CT™. De modo geral esta
solucéo e inferior com relacdo & Rpeor OU Rgst. Analogamente, na maioria
das vezes a estratégia de operagao com o=1 € inferior com relacéo a Rsst €
a com o=0 & inferior com relacéo a Rpgo.

Detalhes dos resultados das estratégias de operagdo coma =1, 0 e
Y. s&o apresentados nas tabelas 15, 16 e 17, respectivamente. Nestas
tabelas constam os par@metros e as variaveis de projeto (constantes de
tabelas 12 e 13) agrupados nas respectivas unidades de tratamento, os
valores dos critérios CT, Rpeo, € Rsst € 0s valores das medidas de
qualidade do efluente representadas na forma de DBO e SST. Nas tabelas
15, 16 e 17 também é exibido um resumo estatistico de cada alternativa
sobre o ponto inicial determinado (melhor dos quatro pohtos iniciais) para a
operacao 6tima, o tempo de processamento em um PC IBM 586 100MHz, e
o critério de parada do modelo. KT significa que devido as condicbes

necessarias de Kuhn-Tucker, o étimo local é satisfeito, enquanto que FC
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significa que o critério de parada foi o da variacdo fracional da funcéo
objetivo. Quando determinado projeto atinge no final da otimizacdo um CT
inferior ao CT™ estipulado para este projeto, tal solucdo é dita também
inferior, e n&o é considerada nas analises subsequentes.

7.3.1 Fator de Ponderacdo o = 1:

As relacbes da tabela 15 entre o custo anual total maximo de
operacdo, CT™ e aé medidas de robustez, Rpgo: € Rsst, para o igual a 1,
sd0 apresentadas na figura 21. Estes resultados mostram uma significante
relacao entre CT e Rpgo, pois 0 custo variou de 1750300,00 a 2625450,00
US$/ano enquanto que a Rpso foi de 103 a 338 mg/t. Como pode-se
observar na vizinhanga da operagao de custo minimo, o custo marginal para
a melhora da robustez de DBO é baixo, visto que um aumento do custo de
~ apenas 12,50% resultou numa redugio apreciavel Rpgo ,da ordem de 47%,
significando um acréscimo na robustez da operagcdo em termos de DBO
efluente. Enquanto a solugdo se torna mais robusta com relacdo a DBO, a
sensibilidade de SST sofre um aumento, tornando-se assim uma alternativa
de operacao inferior com relagéo a Rsst, embora no inicio a mesma tenha

reduzido.
(50,60) (a,b): a = DBOS efluente (mg/r¢)
350 1 b = SST efluente (mg/¢)-
@ 300 +
£ RDBO" ‘
S 250 + RSST
= ‘ 36,60
B 200 + (36,60)
7]
X 150 —+
© 100 + |
8 | (32.46)  (24.48)  (20,54)
0 % i I } -
1700 1900 2100 2300 2500 2700
CTmax (1000 US$/ano)

Figura 21 - Relacdes entre CT™ e as medidas de robustez para o. = 1
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Tabela 15 - Resumo das alternativas étimas de operacéo da ETE - Barueri

comao.=1

Decantador Primdrio
OR, (m/h). 1.88 1.81 1.58 1.59. 1.54
Tangue de Aeragdo-
F/M (Kg DBOs / Kg SSVLM.dia) 0.97 0.44 043 0.37 0.36
La (Kg DBOs / m°.d) 3.68 3.68 3.70- 3:59 4.32
SSVLM (g/m) 3803.49 8456.30 | 8706.61 | 9705.97 112149.16
r (%) 15.29 28.61 41.72° | 4410 64.33
6 (h) 4.80 4.84 478 475 4.21
0. (d) 257 5.10 6.16 8.15 8.18
Decantador Secunddrio
Qs (m°/h) 2520.00 4624.02 | 7951.20 | 7279.20 | 10781.40
OR; (m/h) 1.22 1.18 1.38 1.20 1.22
Ls (Kg/ m*.h) 16.99 7.25 2209 | 14.23 7147
Adensador Gravitacional
Ly (Kg/ m*.h) 1.07 0.70 0.89 2.00° 2.00°
Digestor Anaerébio
Tq4 (°C) 26.27 30.51 2460 | 28.26 38.06
8q (d) _ 8.45 8.53 15.41 18.07 25.65
Ly (Kg / m°.h) 1.16 1.00 1.15 0:91 0.85
Filtro Prensa .
Ls (Kg / m*.h) 0.34 0.35 0.41 0.43 0.45
Objetivos I _
CT (10° US$/ano) 1750.30 1969.09 | 2187.88 | 2406.66 | 2625.45
Rpeo (g/m”) 337.76 | 180.06 | 119.80 | 104.06 | 103.37
Rsst (@/m®) 13210 120.21 116.26 | 221.04 | 223.71
Roso + Rssr (@/m). 469.86 300.27 | 236.06 | 325.10 | 327.08
Qualidade do. Efluente '
DBO (g/m”) 49.85 35.66 32.30 24.06 ©20.24
SST (g/m’) 60.00° | 60.00° | 46.44 48.37 54.21
Resumo Estatistico )
Ponto Inicial 4 1 4 1 1
CPU (min) 2.27 1.78 2.10 1.80 2:50
Critério de Parada * KT FC FC KT KT
Nota:

A,=10260m?; V;=78208m°; A=13286m>; A;=2642m> V4=62052m>; A;=1710,6m> A=3240m>
* KT: Kuhn-Tucker; FC: variacao fracional;

# Projeto inferior;

Valor da variavel limitada pelo contorno.
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A figura 21 também mostra que, diferentemente da operacao de custo
minimo na aplicagdo do POR para o=1, a concentragdo de SST efluente
nao atinge seu valor maximo permitido (60 mg/¢) ao mesmo tempo a DBOs
efluente resuitante € também sempre menor que aquela produzida pela
operacdo de custo minimo. Estes resultados estao dé acordo com a
operacéo realizada na pratica em que devido a incerteza e a variabilidade
natural, as alternativas de operacdo deverdo ser executadas no sentido de
melthorar os padrées de qualidade do efluente.

Para analise dos custos individuais, 0s custos anuais totais de
operagédo do decantador primario, CT,, do tanque de aerag&o, CT:, do
decantador secundario, CT,, € do tratamento da fase sélida, CTy sé&o
plotados na figura 22 contra os custos anuais totais obtidos da operagéo
6tima. Observa-se que o custo anual total referente ao tratamento da fase
solida (CT) é predominante com relacéo as outras parcelas, fazendo com
que esta porgao seja o fator determinante da operacdo. O custo anual total
referente a unidade do TA (CT,.) € insensivel enquanto que as parcelas do
CT,. (custo anual total referente a unidade do DP) e do CT; (custo anual total
referente a unidade do DS) oscilam de forma oposta no sentido de

balancear a operacao conjunta.

500 + — 2000

450 - | 1800 5
~ 400 + 1+ 1600 €
N O ©
= £ 350 + 4 1400 -
O w® >
o = 300+ 1 1200 @
- ¥ -
@250 4 1000 o
oo 200 - 4 800 §
58 150 ¢ 1600 =
=100 T — 400 2
50 -+ 1200 ©

0 | : | : -0

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

CT (1000 US$ / ano)

Figura 22 - Analise dos custos individuais CTp, CTis, CTs € CTg para a = 1
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Examinando as variagdes nos valores dos parametros e variaveis de
operagao das fases liquida e sélida em diferentes alternativas apresentadas
na tabela 15, nota-se que tais alternativas apresentam-se diferentes em
relagéo a operagao de custo minimo.

Variacdes percentuais dos parametros de operacdo da fase liquida
do tratamento em funcdo de Rpeo para o = 1 sdo apresentadas nas figuras
23 a 25. Esses parametros ndo foram esbogados em um unico grafico por
questdo de escala e melhor visualizaggdo para o leitor. As variacbes
percentuais mostradas sdo relativas aos valores da operagéo de custo
minimo. Assim, os valores dos parametros de custo minimo, denominados
de X nas figuras, tém variagdes percentuais iguais a zero. Por exemplo, a
figura 23 mostra que partindo da operagdo de custo minimo para as
solugdes mais robustas (caminhando da direita para esquerda), a
percentagem de variagdo da taxa de aplicacdo superficial do DS (OR,)
cresce de -3% a 14% do valor referente a operagéo de custo minimo. Como
as alternativas de operacdo robustas foram geradas ao variar
parametricamente o limite superior do custo anual total CT™, o custo de
operagdo aumenta nas figuras 23 a 25 a medida que a operagéo € cada vez
mais robusta em termos de DBO. ‘

A figura 23 mostra que a taxa de aplicagdo superficial do DP (OR,;)

“apresenta queda com o aumento da robustez. Os outros parametros tém um

comportamento variado em relacdo a robustez. O tempo de detencéo
hidraulica () e a carga orgénica (L.) no tanque de aeragdo sé&o
relativamente constantes com excecdo da operagcdo de maxima robustez
quando estes parametros assumem valores respectivamente, menor (-12%)
e maior (17%) em relacéo a operagéd de custo minimo.

Como apresentado nas figuras 24 e 25, a concentragdo de SSV no
liquido misturado (SSVLM), a taxa de recirculagdo (r) e o tempo médio de
residéncia celular do lodo ativado (0.) aumentaram com o aumento de
robustez de DBO, enquanto que a relagéo alimento / microorganismo (F/IM)
diminuiu. A taxa de aplicacdo superficial do DS, OR;, (figura 23) e a carga

de solidos no DS, L, (figura 25) oscilam com Rpgo-.
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Figura 23 - Variagbes percentuais dos pardmetros OR,, La, 6 e OR, da fase

liquida do tratamento em fungéo de Rpeo para o = 1
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Figura 24 - Variagbes percentuais dos parametros SSVLM, r e 0. da fase

liquida do tratamento em fungéo de Rpgo para o = 1
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Figura 25 - Variagbes percentuais dos parametros F/M e L, da fase Ilqwda

do tratamento em funcéo de RDBO para oa=1

Talvez a curva mais notavel mostrada seja a relacéo entre a robustez
de DBO e o tempo médio de residéncia celular no TA (6;). Analisando a
figura 24, observé—se que saindo da operagdo de custo minimo, 0.
aumentou de 2.6 para ,8'2 dias (215%). Assim, pode-se concluir que o
aumento em 0. esta associado ao aumento da robustez de DBO, que é
acompanhado pelo aumento der.

Historicamente, os projetos de custo minimo tém especificado valores
menores de 6., devido as interacdes entre 0. e os custos de aeracdo e
sedimentacdo secundaria (BERTHOUEX & POLKOWSKI, 1970;
MIDLLETON & LAWRENCE, 1976 ; TARRER et al., 1976; TANG et al,,
1987b). Portanto, os projetos mais robustos possuem 6. -maiores,
contrariamente aos projetos de custo minimo. Os resultados sobre 6.
encontrados aqui através do POR s&o consistentes com o intervalo de 8. de
5 a 15 dias recomendado por METCALF & EDDY (1991).

BERTHOUEX & POLKOWSKI (1970) investigaram os efeitos da
incerteza nos parametros sobre os projetos de custo minimo em lodos
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ativados, e sugeripram que 0. deve ser aumentado (acima do valor requerido
pelo projeto de custo minimo) para melhorar a qualidade de sedimentacéo
do sistema por lodos ativados. SUIDAN et al. (1983) ao analisarem os
principais efeitos sobre as propriedades de sedimentacdo do lodo,
concluiram que o valor de 6. é importante devido a sua relagdo com a
sensibilidade (robustez) da concentragéo de DBOs efluente.

As variagbes percentuais de parametros da fase sdlida do tratamento
em funcéo de Rpeo para o = 1 sdo exibidas nas figuras 26 e 27. Na figura 26
observa-se que a temperatura de digestdo no DIG1 (T4) e o tempo médio de
residéncia celular no DIG1 (04) aumentam com o aumento da robustez de
DBO quando 0, atinge valores maiores. A carga de solidos no DIG2 (Ls) ndo
apresenta' grande variacdo em relacdo a robustez de DBO. Ao analisar a
figura 27, nota-se que o rendimento do FP (Lf) aumenta gradualmente e a
carga de sélidos no AG (L) reduz-se (-35%) para depois aumentar (86%).

250 -
200. -

0d < Robustez
150 -+ Crescente

Variacao Percentual
[(x-x*)/x*].100%
o
o

80 130 180 230 280 330 380
RDBO' (g/m3)

Figura 26 - Variacdes perbentuais dos parametros T4, 04 e Ly da fase sdlida

do tratamento em funcéo de Rpro para o = 1
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Figura 27 - Variagdes percentuais dos parametros L, e L da fase solida do

tratamento em fungéo de Rpgo para o = 1

7.3.2 Fator de Ponderacéo o = 0:

Na tabela 16 tém-se as relacdes entre CT™ e as medidas de
robustez Rpso € Rsst, as quais sdo esbocadas na figura 28. Para o fator de
ponderagdo o = 0, a robustez de SST é mais significante. Partindo da
operacgao de custo minimo, um pequeno aumento de custo (12,50%) produz
um decréscimo médio em Rsst de 43,31% inicialmente. No entanto, maiores
investimentos na operagéo nao refletem maior robustez em termos de SST.
Os resultados também mostram que embora se tenha melhoria na robustez
de SST, a robustez de DBO tem um pequeno acréscimo, tornando-se assim
uma solucgao inferior com relacido a Rpee. As concentragdes de DBOs e SST
efluente séo reduzidas ao introduzir o critério de minimizagdo de Rgst cOMO
objetivo do modelo. Observa-se, entretanto, que a concentragao de SST é

reduzida a valores bem inferiores (em torno de 8 mg/{) ao padrao exigido

(60 mg/?).
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Tabela 16 - Resumo das alternativas 6timas de operacao da ETE - Barueri

comoa=0

Decantador Primdrio
OR,, (m/h) 1.88 1.60. 1.60 1.57 1.58
Tangue de Aeracio- :
F/M (Kg DBOs / Kg SSVLM.dia) 0.97 0.98 0.95 0.51 0.51
La (Kg DBOs / m®.d) 3.68 3.68 3.69 3:63 3.62
SSVLM (g/m®) 3803.49 3771.39 | 3866.311 7086.35 § 7132.15
r (%) 15.29 14.87 13.50 { 13.22 | 10.67
0 (h) 4.80 4.81 4.83 4.83 4.83
6, (d) 2.57 241 233 3.01 2.99
Decantador Secunddrio
Qs (m°/h) 2520.00 855.66 | 843.77 | 842.98 | 839.50
OR; (m/h) 1.22 1.33 1.21 1.21 1.21
Ls (Kg / m“.h) 16.99 - 13.44 | 10.30 7.25 3.95
Adensador Gravitacional {
L, (Kg / m*.h) 1.07 1.40 1.67 1.67 1.40
Digestor Anaerébio
Tq (°C) 26.27 36:26- | 35.76 | 38.06 38.03
04 (d) 8.45 18.04 22.72 31.1 33.16
Ly (Kg / m“.hy 1.16 1.12 0.99 0.70 | 0.500°
Filtro Prensa
Lr (Kg / m“.h) 0.34 0.35 0.42 0.44 0.54
Objetivos
CT( 0° US$/ano) 1750.30 1969.09 | 2187.88 | 2355.90 | 2524.50
Rpso (g/m'a) 337.76 35493 | 357.31 | 355.42 | 371.71
Reasr (g/m’) 132.10 74.89 45.82 45.43 45.31
Rpeo + Rssr (@/m®). 469.86 429.82 | 403.13 | 400.85 | 417.02
Qualidade do Efluente . .
DBO (g/m3) 49.85 43.58 4165 41.58 35.12
SST (g/m’) 60.00° | 1247 | 7.70 7.67 7.66
Resumo Estatistico -
Ponto Inicial 4 3 3 4 1
CPU (min) 2.27 3.05 2.79 2:66 2:66
Critério de Parada * KT KT KT FC FC
Nota:

A,=10260m?, Vi=78208m®; A.=13296m?% Ag;=2642m> V,=62952m> As=1710,6m% A=3240m>
* KT: Kuhn-Tucker; FC: variagéo fracional;

# Projeto inferior;

" Valor da variavel limitada pelo contorno.
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Figura 28 - RelagGes entre CT™" e as medidas de robustez para o = 0

E interessante comparar as operacdes indicadas pelos critérios que
valorizam robustez em termos de DBO (o =1) e SST (a. = 0). Das figuras 21
e 28, vé-se que, para mesmo custo de operagéo, o critério de DBO gera
alternativas bem superiores em relacdo ao critério de robustez.

Na analise dos custos individuais apresentada na figura 29, o CTy
continua predorhinénte se tornando o custo mais efetivo, como na figura 22
quando a = 1. O CT apenas aumenta e, o CT, e o CT, diminui, sendo que o

CT, é o custo menos efetivo.
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Figura 29 - Andlise dos custos individuais CTp, CTa, CTs € CTyparao =0

As variacbes em porcentagem dos pardmetros da fase liquida do

tratamento em funcido de Rssr para o = 0 s@o exibidas graficamente nas

figuras 30 a 32. Diferentemente da operacéo para DBO robusto, as figuras

31 e 32 mostram que 6., r e Ls diminuem com a melhoria de robustez em

termos Resr. Neste caso, o tempo de detencéo hidraulica no TA (8), a carga

organica no TA (L,) e a relagdo alimento / microorganismo (F/M) mantém o

mesmo valor obtido na operagdo de custo minimo. As taxas de aplicagéo

superficial no DP (OR;) e no DS (OR;) apresentam variag@o similar aquela

observada no casode o = 1.
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Figura 32 - Variacdes percentuais dos parametros F/IM e L, da fase liquida

do tratamento em fungéo de Rgsr para o =0

Nas figuras 33 e 34 sdo mostradas as variacdes percentuais dos
parametros da fase sélida do tratamento em funcdo de Rsst para a = 0.
Pode-se observar que houve um aumento consideravel de 64 € Ly com o

aumento da robustez de SST. Apenas L4 registra um pequeno decréscimo
com a robustez.
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Figura 33 - Variagdes percentuais dos parémetros Tq, 64 € Ly da fase sodlida

do tratamento em fungéo de Rssr paraa. =0
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Figura 34 - Variagbes percentuais dos parametros Ly e L da fase sélida do

tratamento em fungdo de Rssr paraa =0
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7.3.3 Fator de Ponderac&o o = %:

Na figura 35 sdo apresentadas as relagbes entre CT™ e as medidas
de robustez Rpeo € Rssr para o = 4 da tabela 17. Esses resultados
mostram que é possivel obter operagéo robusta tanto em termos de DBO
como de SST. Neste caso, tanto a sensibilidade de DBO (Rpso’) quanto de
SST (Rsst) apresentam uma queda com o aumento do custo anual total
operacional, sendo esta variagdo mais acentuada na proximidade da
operagéo de custo minimo. Este comportamento € adverso daqueles

observados para o = 1 e o = 0 nas figuras 21 e 28.

350 20:60) (a.b): a = DBOS efiuente (mg/z)
— b = SST efluente (mg/s)
@ 300 + -
g RDBO
S 250 +
g (32,30)
o 200 +
o 19,15
- 150 ( ) (14,12) (14.12)
O 100 +
11]
2 50 T RSST' —O O
0 — f f t {
1700 1900 2100 2300 2500 2700
CTmax (1000 US$/ano)

Figura 35 - Relagdes entre CT™™ e as medidas de robustez para o = %
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Tabela 17 - Resumo das alternativas 6timas de operacéo da ETE - Barueri

coma="1%

Decantador Primdrio

OR, (m/h) 1.88 1.60. 1.58 1.58 1.60
Tangue de Aeracdo- :
F/M (Kg DBOs / Kg SSVLM.dia) 0.97 0.44 0.42 0.43 0.43
La (Kg DBOs / m’.dy 3.68 4.16 3 3.71 3.70
SSVLM (g/m°) 3803.49 9471.23 | 8759.42 | 8723.06 | 8699.12
T (%) 15.29 22.40 15.88 13.41 11.12
8 (h) 4.80 483 4.86 4.85 4.85
6. (d) 2.57 4.03 4.89 8.14 8.17
Decantador Secunddrio
Qs (m*/h) 2520.00 3724.01 | 2615.22 | 969.70 | 840.22
ORs (m/h) 1.22 1.21 1.21 1.21 1.21
Ls (Kg./ m“.h) 16.99 723 ) 17.04 | 1215 7.70
Adensador Gravitacional _} i i
L, (Kg/ m-.h) 1.07 2.00 2.00 1.75 2.00
Digestor Anaerébio
Tq (°C) 26.27 33.700 | 24.10- | 24.62 35.92
84 (d) _ 8.45 2448 30.02 32.69 32.68
Ly (Kg/ m“.hy 1.16 1.16 1.15 071 | 050"
Filtro Prensa
L: (Kg / m*.h) 0.34 0.35 044 | 060 0.72
Objetivos ,
CT (10° US$/ano) 1750.30 1969.09 | 2187.88 | 2406.66 | 2581.90
Rpror (g/m_d) 337.76 198.94 123.15 | 121.42 | 103.52
Rsst (@/m®) ) 132.10 96.99 57.88 56.17 54.23
Roso + Rssr (@/m®), 469.86 29593 | 181.03 | 177.59 | 157.75
Qualidade do Efluente i .
DBO (g/rrf) 49.85 32.47 19.37 13.60 13.57
SST (g/m”) 60.00 30.26 14.58 | 12.33 | 1211
Resumo Estatistico
Ponto Inicial 4 1 4 1 1
CPU (min) 2.27 276 281 [ 268 3.01
Critério de Parada * KT KT KT KT KT
Nota:

A,=10260m?, Vi=78208m’; As=13206m°; Ag=2642m>; V4=62952m> As=1710,6m? A=3240m>

* KT: Kuhn-Tucker; FC: variagéo fracional;

# Projeto inferior;

" Valor da variavel limitada pelo contorno.
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Urﬁa comparagao entre as figuras 21, 28 e 35 mostra que ha um
ajuste das medidas de robustez DBO e SST as variagdes no valor do fator
de ponderacdo a. Nas estratégias de operacdo com o mesmo custo (CT™™),
o valor de Rpso diminui com o aumento de o de 0 a 1 enquanto que o valor
de Rssr aumenta, conforme figura 36. Estas comparagdes também indicam
que o grau de melhora nas concentragdes de DBOs e SST efluente esta
relacionado com o uma correlagéo positiva entre o € a redugéo de DBOs

efluente e uma correlagéo negativa entre o e a redugéo de SST efluente.

400.00 —O—RDBO
350.00 —A—RSST
300.00 -
250.00
200.00 -
150.00 -
100.00 +

50.00

0.00 T ' |

0 0.5 1

i

CTmax = 2187880,00 US$/ano

f

RDBO', RSST' (g/m3)

Figura 36 - Relag&o do fator de ponderacéo (o) entre Rpeo € Rsst para
CT™ = 2187880,00 US$/ano

A andlise dos custos individuais para o = % é exibida na figura 37, e
revela um comportamento semelhante aos das figuras 22 (oo = 1) € 29 (a0 =

0). O CT,, é o custo mais efetivo, o CT; oscila, e o CT, e o CT, permanecem
praticamente inalterados.
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1600 1800 2000 2200 2400 2600
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Figura 37 - Andlise dos custos individuais CT,, CTi, CTs e CTg paraa =%

As variacfes percentuais dos pardmetros da fase liquida do
tratamento em func&o de Rpgo S80 apresentadas nas figuras 38, 40 e 41, e
em fung&o de Rsst na figura 39.

O desenvolvimento dos paréametros 6, L,, ORs e OR;, com a robustez
em termos de DBO (o = %) e SST (o = %) € apresentado nas figuras 38 e
39. Tendo em vista que os dois graficos apresentam o mesmo arranjo, seréo
interpretados apenas os resultados em termos de Rpgo. Da figura 38,
deprende-se que neste caso, o tempo de detencio hidraulica no TA (0) e a
taxa de aplicacéo superficial no DS (OR;) independem da robustez. A taxa
de aplicacéo superficial no DP (OR;) apresenta 0 mesmo comportamento
que nos outros estudos de a.

O tempo meédio de residéncia celular no tanque de aeracao, e;,
aumenta de 2.6 a 8.2 dias. Como demostrado anteriormente, o aumento
substancial de 6. proporciona maior robustez de DBO. Para se obter maior
robustez, além do aumento de 8. ocorre a reducéo de SSVLM e r. Enquanto,

Ls e F/M mantém o mesmo arranjo da figura 25 para o = 1.
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Figura 38 - Variagdes percentuais dos parametros OR,, La, 6 e OR, da fase

liquida do tratamento em fungé@o de Rpgo para a="%
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Figura 39 - Variagbes percentuais dos parametros OR,, La, 6 e OR, da fase

liquida do tratamento em funcdo de Rssr para o=%
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Figura 40 - Variagbes percentuais dos parametros SSVLM, r e 0. da fase

liquida do tratamento em fungéo de Rpeo para a = 2
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Figura 41 - Variagdes percentuais dos parametros F/IM e L da fase liquida

do tratamento em fung&o de Rpgo para o = 72
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Nas figuras 42 e 43 sao apresentadas as variagdes percentuais dos

parémetros da fase sdlida do tratamento em fungéo de Rpgo-

300.00 +
250.00 + - Robustez
S nte
S 2 20000 4 Crescente
o
L O
£ . 150.00 +
o x :
o —~100.00 +
wS X
O %
.g =~ 50.00 + N
« : X
> 000 + RA=—~—--A-————————==
-50.00 } } i } l —
80 130 180 230 280 330 380
RDBO' (g/m3)

Figura 42 - Variagbes percentuais dos parametros Tq, 04 € Lg da fase sdlida

do tratamento em func&o de Rpgo para o = 2

100.00 —+
90.00 +
80.00 -
70.00 +
60.00 -+
50.00 +
40.00 +
30.00. +
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80 130 180 230 280 330 380
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Robustez
gl
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Variagao Percentual
[(x-x*)/x*].100%

Figura 43 - VariagGes percentuais dos parametros Ly e L da fase sdlida do

tratamento em fungé@o de Rpgo para o = 72
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7.4 Estudo Comparativo entre Varias Estratégias de Operacéo:

Neste estudo comparativo, as solucdes operacionais para ETE-
BARUERI robustas e de custo minimo sdo obtidas das tabelas 15 é 17, e
apreséntadas na tabela 18.

A escolha das alternativas de operagéo robusta correspondentes a
restricgdo CT = 1969090,00 US$/ano séo escolhidas a serem comparadas
a solugcado de custo minimo em vista da robustez total destas ser igual ou
melhor que a da operacao de custo minimo, conforme tabela 18.

A tabela 18 também mostra o intervalo de alguns parémetros
operacionais para o projeto de ETEs recomendado por pesquisadores como
METCALF & EDDY (1991) e os do Great Lakes - Upper Mississipi River
Board of State Sanitary Engineers (GLUMRB, 1978). O atendimento de tais
intervalos recomendados nao garantem projetos robustos ou de baixo custo,
visto que os intervalos ignoram as interagdes entre 0s processos unitarios
bem como outros fatores de ordem biolégica e econdmica que devem variar
entre situagcbes diferentes de projeto. Por exemplo, os valores praticos do
GLUMRB sugerem que o valor de L, seja de 0.64 Kg DBOs / m°.d para ser
aplicado uniformemente e ainda ndo contempla as condicbes de projeto
particular e as interagbes com outros processos de tratamento. Contudo, os
intervalos refletem cerca de 40 anos de experiéncia acumulada, além de
levar em conta alguma incerteza devido sua natureza conservativa.

O projeto de custo minimo geralmente ndo se enquadra dentro dos
intervalos recomendados. Consequentemente, o projeto de custo minimo
nao é esperado ser um projeto robusto, visto que os valores de Rpgo € Rssr
devem ser elevados quando comparados com os projetos DBO robusto e
SST robusto, respectivamente. Esta perda da robustez resulta de uma
énfase exclusiva ao custo, sem a consideragdo da incerteza. A incerteza
bem como outros objetivos adicionais, s&o esperados ser contemplados

. pelos engenheiros projetistas.
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Tabela 18 - Resumo de alternativas de operagao robusta da ETE - Barueri

Decantador Primdrio -

OR,, (m/h) 1.88 1.60 1.81 1.60 190 |1.3-20 <17

Tanque de Aeragdo ]

F/M (kg DBO; / Kg SSVLM.d) 0.97 0.98 0.44 0.44 040 | 02-041]102-05

La (Kg DBOs / md.d) 3.68 3.68 3.68 416 | 416 | 03-06| 064

SSVLM (g/m°) 3803.49|3771.39}8456.3019471.23]10401.0] 1500-3000 | 1000-3000

r (%) 1529 1 1487 | 2861 | 2240 | 4210 | 25-75 15-75

0 (h) 4.80 4.81 4.84 4.83 4.60 4-8 -—-

8, (d) 2.57 2.41 5.10 4.03 490 | 5-15 ---

Decantador Secunddrio : :

Qs (m°/h) 2520.00} 855.66 14624.0213724.0117951.20 - -

ORs (m/h) 1.22 1.33 1.18 1.21 0:88 | 0.67-1.33 |<2(Qu(1+.01r

Ls (Kg / m*.h) 16.99 | 13.44 7.25 7.23 22.09 3-6 <10.2

Adensador.vaitacional i L

L, (Kg / m“.h) 1.07 140 | 0.70 2.00 3.35 [1.67-3.25 -

Digestor Anaerébio

T4 (°C) 26.27 | 36.26 | 30.51 | 33.70 | 24.00 - -

Bq (d) ‘ 8.45 18.04 8.53 2448 | 28.70 - -

Ly (Kg/m°.h) - 1.16 1.12 1.00 116 | 0.40 - -

Filtro Prensa v B

Ls (Kg / m*.h) 034 | 035 | 035 | 035 | 0.34

Objetivos

CT (10° U$$/ano)- 1750.3011969.0911969.09]1969.09}1915.15 -—- -

Roso (@/m’) 337.76 | 354.93 | 180.06 | 198.94 | 338.14 | -

Rsst (g/m®) ) 132.10 | 74.89 | 120.21 | 96.99 [ 133:49 - -

Roso + Rest (@/m®) 469.86 | 429.82 | 300.27 | 295.93 | 471.63

Qualidade do Efluente

DBO (g/m“") - 49.85 | 43.58 | 3566 | 3247 | 33.00 - -

SST (g/m®) 60.00 | 12.47 | 60.00" | 30.26 | 22.00
Nota;

Ap=10260m?; Vi=78208m>; As=13296m?, A;=2642m> V4=62952m°> A4=1710,6m>% A=3240m>:

Valor da variavel limitada pelo contorno.
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As alternativas de operagdo quando comparadas com a operagao de
custo minimo, revelam que um pequeno adicional no CT™ (12,50% do
custo minimo) proporciona decréscimos na medida de robustez (47% na
Roso € 43% na Rssr). Outra analise € o indicativo que a concentragéo de
DBOs efluente é provavelmente mais sensivel as perturbagdes dos
parametros do que a concentracdo de SST efluente.

Ao observar a tabela 18, conclui-se que a operacédo SST robusta néo
necessariamente implica em um aproveitamento na robustéz de DBO, e
vice-versa. Pelo contrério, a solucdo SST robusta mostra uma significante
deteriorizacdo (aumento) na robustez de DBO, quando comparado com a
operacao de custo minimo. '

A comparagdo entre parametros identificados pelo método de
minimizagao da sensibilidade (POR) em relacédo DBO, SST, e DBO+SST e
pela minimizagéo do ¢usto total mostra que os parametros indicados peias
operagdes com os critérios SST robusto e custo minimo indicam valores de
parametros bem diversos dos recomendados na literatura, apesar dos
valores de Rssr sugerirem que a operagdo SST robusta é a mais robusta
com relacdo a SST efluente. Mencionam-se particularmente os parametros
F/IM (relacdo alimento/microorganismo), r (taxa de recirculagéo), 6. (tempo
médio de residéncia celular) e Ls (carga de sdlidos do DS) com valores
atipicos.

A maioria dos parametros recomendados pela operagao 6tima sob os
critérios de DBO (a = 1) e, DBO+SST, (o = %) s&o mais proéximos dos
empregados pela pratica. A operagdo (DBO+SST) robusto ndo atende aos
contornos de L,, SSVLM, e 0. enquanto que a operagdo DBO robusta aos
limites de L, e SSVLM. Os valores de L, e SSVLM estdo acima do limite
maximo recomendado porque a ETE - Barueri ndo se caracteriza como uma
ETE tipica. No projeto original da ETE-Barueri, a DBOs afluente € de 300

mg/{ e a concentragdo de SST afluente € de 400 mg//, enquanto que

atualmente séo de 625 mg/¢ e 1067 mg/¢, respectivamente.
A estratégia operacional DBO robusta é esperada ser mais robusta
na pratica que a operacéo de custo minimo, e esta expectativa & amparada

(
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pelos valores de Rpso. A evidéncia de uma correlagdo entre o valor da
medida de primeira ordem Rpgo € 0s desvios dos valores dos parametros de
projeto recomendados, € um resultado positivo.

Em relacdo & carga organica no TA (L,) nota-se que todas as
operacOes estudadas recomendam cargas acima dos limites indicados na
literatura, chegando aproximadamente 5 vezes destes. Quanto a carga de
solidos do DS (L;) observa-se que as operagdes 6timas com o = 1 (DBO
robusta) e 2 (DBO+SST robusta) indicam valores proximos da faixa
recomendada na pratica. A taxa de aplicagdo superficial do DP e DS obtidas
através de otimizacdo sdo comparaveis com valores da literatura.

Outra analise importante é a relag@o entre a robustez de DBO e 0..
Vaérios pesquisadores tém relatado que o projeto de custo minimo determina
valores minimos de 6.. Os resultados aqui sugerem, entretanto, que o
aproveitamento da robustez de DBO estd associado a valores altos de ..
Tais resultados sao | também consistentes com o intervalo de 6.
recomendado por METCALF & EDDY (1991).

Os parametros operacionais atuais da ETE-BARUERI tém um bom
ajuste com relagéo aos valores recomendados na pratica, com excecdo de
L., SSVLM e L..

Interessantemente a DBO efluente obtida pelos critérios oo = 1 e %
(36 e 32 g/m®) sdo muito proximas daquela produzida pela operacgéo atual
da ETE-BARUERI (33 g/m®), enquanto que SST efluente com a = 1 alcanga
0 maximo permitido (60 g/m’) quando o = % prbduz SST (30 g/m®) da
mesma ordem de BARUERI na préatica (22 g/m®). Pode-se concluir que a
operagdo atual da ETE-BARUERI em termos de DBO e SST efluente é
comparavel com a recomendada pelo critério de DBO+SST, no entanto o
valor da somatéria de sua robustez (471,63) € bem maior que a robustez da
alternativa de operagdo DBO+SST (295,93), tornando-se uma operagéo

mais sensivel (menos robusta) a variacéo dos valores dos parametros.



138

8 CONCLUSOES E RECOMENDAGAO

O objetivo inicialmente tracado para o desenvolvimento deste
trabalho foi o de se avaliar e definir um método de otimizacao de sistemas
de lodos ativados, capaz de considerar explicitamente a incerteza nos
valores dos parametros do modelo dentro das restricbes e da fungao
objetivo, e ao mesmo tempo identificar a operacdo 6tima.

Definido o objetivo realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre
métodos de otimizagdo em sistemas de lodos ativados, estudos de custos e
de fungbes tecnoldgicas do processo que permitisse a avaliagcdo e a
definicdo de elementos basicos para o trabalho.

A metodologia escolhida, Projeto Otimo Robuéto (POR), proposta por
UBER et al. (1988), soluciona problemas de programacao nao linear sujeito
a restricbes de sensibilidade. Desta forma com o projeto 6timo robusto é
possivel gerar projetos alternativos que resultem em solugdes consistentes
quando comparadas com 0s projetos advindos da pratica.

Como foi visto, a importancia da incerteza é muitas vezes desprezada
nos modelos de projeto 6timo, e os projetos alternativos geradoé que usam
tais modelos ndo sdo necessariamente 6timos para um problema de projeto
real. Para contornar tal dificuidade, o POR aproveita a estrutura do projeto
6timo tradicional e inclui explicitamente a incerteza sobre os resultados do
modelo. Os projetos alternativos gerados pelo POR refletem sobre varias
fontes de incerteza e ajudam a entender a complexa relagéo entre os efeitos
contrarios possiveis desta incerteza e outras importantes variaveis e
objetivos do sistema.

Em seguida, o POR em forma de programa computacional
(GRG2/SC) foi aplicado a operacdo da estacdo de tratamento de esgotos de
Barueri (ETE - Barueri). Tal aplicagdo € importante visto que grandes somas
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sdo gastas anualmente na construgdo, operagéo e manutengéo de ETEs, as
quais é esperado um desempenho consistente com relagdo a incerteza das
condigBes operacionais.

Estratégias alternativas foram geradas no sentido de determinar a
relacdo entre o custo anual total de operagdo do sistema e as medidas de
robustez de qualidade da agua do efluente (DBOs e SST). Nesse estudo a
robustez é inversamente relacionada com a sensibilidade da qualidade do-
efluente com relagéo a incerteza nos valores de 55 parametros do modelo.
Estas estratégias determinaram uma forte relagéo entre o custo e a
robustez. Quando comparadas com a operagéo de custo minimo, percebe-
se que aumentos consideraveis da robustez podem ser obtidos com
pequenos acréscimos nos custos. Enquanto que os projetos de custo
minimo tém historicamente estado em desacordo com o0s projetos
recomendados na pratica, os projetos robustos sdo mais consistentes,
tornando-os mais préximos da realidade. Na aplicagdo do POR na ETE-
Barueri, ficou comprovado que o aumento consideravel na robustez de DBO
é obtido com o aumento substancial de 6.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o uso da
metodologia do projeto 6timo robusto a outros sistemas de tratamento de
esgotos, ou a redes coletoras de esgotos, ou entdo a qualquer sistema que
seja tipicamente nao linear e que tenha uma consideravel fonte de

incerteza.
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