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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sensor por software para a determinacdo da
concentragdo de biomassa em reatores anaerobios. O sensor por software esta
baseado em sensores fisicos de pressdo e um observador de estados adaptativo. O
projeto do observador de estados foi realizado a partir da lei da conservagédo da
massa das espécies quimicas e bioldgicas relevantes do processo e, a cinética de
crescimento microbiano segundo o modelo de Monod. Foi construido um
equipamento denominado Respirdmetro Anaerdbio que possibilitou a obtencdo de
dados a partir de ensaios experimentais de digestdo anaerdbia em regime
estritamente metanogénico. Estes dados visam validar o sensor por software. O
Respirbmetro Anaerdbio consiste de uma série de oito reatores de bancada em
batelada, operados por meio de um software de controle e aquisicdo de dados
desenvolvido em linguagem pascal. A validagdo do sensor por software foi realizada
num esquema off-line através de um sistema virtual em ambiente Simulink ®, que
permitiu a comparagao dos dados experimentais da biomassa e os seus valores
estimados. Os resultados mostraram que o sensor por software mede de forma
adequada os valores das variaveis estimadas, quando comparados aos valores
experimentais. Os resultados indicam que o sensor por software desenvolvido
permite 0o monitoramento on-line da biomassa em reatores anaerdbios nas

condigdes experimentais estudadas.

Palavras chave: Sensor por Software, Digestdo Anaerodbia, Biomassa.



ABSTRACT

In this work a software sensor was developed to determine the biomass
concentration in anaerobic reactors. The software sensor is based in real pressure
measurements and an adaptative state observer. The state observer project was
carried out from the mass conservation law of the relevant chemical and biological
species in the process and the microbial growth kinetics according to the Monod
model. An apparatus called anaerobic respirometer was built which made possible to
obtain data from the experiments of anaerobic digestion in strictly metanogenic
media. These data aim to validate the software sensor. The anaerobic respirometer
consists of a series of eight reactors in batch, operated through a data acquisition
and control software developed in pascal. The validation of the software sensor was
performed in an off-line scheme through a virtual system in Simulink ®, which
allowed the comparison of the experimental data of biomass and their predicted
values. The results showed that the software sensor measures adequately the values
of the estimated variables, when compared to the experimental ones. They also
indicate that the developed software sensor allow the on-line monitoring of the

biomass concentration in anaerobic reactors in the studied experimental conditions.

Keywords: Software Sensor, Anaerobic Digestion, Biomass.
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SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

A= Area interfacial, L.

dd—j\tlj = rn= Taxa instantanea de producdo de metano, M/(L%).
Jformagao

%j = rs= Taxa instantanea de consumo de substrato, M/(L).

dx instanta i ’

— = = Taxa instantanea de crescimento celular, M/(L"t).
crescimento

es= erro de estimativa do substrato.

ex= erro de estimativa da biomassa.

K= Constante de saturagao de Monod, M/L3.

M= Concentragdo de produto gasoso por unidade de fase liquida, M/L°.
m= Massa, M.

7i= Fluxo interfacial, M/(L?).

P= Pressao, (ML/t%)/L2.

PM= Massa Molar, M/M.

R= Constante dos gases, (ML/t?/L?)L3/(MT).

S=Concentracdo de substrato na fase liquida, acetato, M/L>.

T= Temperatura, T.

V= Volume, L°.

X= Concentracdo de biomassa na fase liquida, M/L>.

Ys= Rendimento de produto por unidade de substrato, (M/(L%))/( M/(L3t)).

Y,s= Rendimento de biomassa por unidade de substrato, (M/(L%t))/( M/(L%t)).



Letras gregas

u... = Taxa maxima de crescimento especifica de microorganismos, t.

u = Taxa de crescimento especifico de microorganismos, t,

indices Inferiores

|I= Fase liquida.

g= Fase gasosa.

A= Acetato.
Met=metano.
X=Biomassa.

indices superiores.

A = variaveis estimadas.

e = Variaveis derivadas em relagéo ao tempo.
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Introdugao

1. INTRODUGAO

Para minimizar os contaminantes emitidos nos efluentes que provéem de
plantas de tratamento de aguas residuarias e atender o aumento das restricbes
impostas pelos 6rgaos ambientais, estdo sendo melhorados continuamente os
sistemas de monitoramento e controle em plantas de tratamento de aguas
residuarias.

A metodologia de controle de plantas de tratamento de aguas residuarias esta
fundamentada em quatro aspectos: 1) um conhecimento adequado do processo,
representado em um modelo; 2) sensores que permitam medigdes on-line do
processo; 3) estratégias de controle adequadas e; 4) atuadores que implementem a
saida do controlador. Dentro destes aspectos, os sensores que monitoram variaveis
inerentes a atividade bioldgica, vem sendo identificados como o gargalo do processo
de controle em tempo real de plantas de tratamento de aguas residuarias. Um
sensor para estas varidveis apresenta, em geral, baixa robustez, confiabilidade e
uma alta freqiéncia de manutencéo.

Visando eliminar os problemas acima descritos, recentes pesquisas na
obtencao de informagao biolégica do processo, orientam-se a utilizagao de dados
medidos por sensores de variaveis primarias que possuem maior confiabilidade e
sdo de facil medida em tempo real. Estes sensores, combinados com um modelo

matematico, permitem o monitoramento das variaveis biolégicas e possibilitam
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estratégias de controle que utilizam estimativas destas variaveis biologicas. A
combinacdo de medidas primarias, um modelo de predicdo e um sistema de
realimentacao do erro das medidas primarias compdem o sensor por software.

Neste trabalho, foi desenvolvido um sensor por software e estudado seu
comportamento no monitoramento da concentragcdo de biomassa produzida a partir
da degradacdo anaerdbia de um substrato. Para isso, foi desenvolvido e montado
um equipamento denominado Respirdbmetro Anaerdbio que permite a realizagao de
ensaios de digestdo anaerdbia em batelada. Um software de controle para o
gerenciamento do equipamento foi também desenvolvido.

Os sensores primarios utilizados,medem a pressao gerada no processo, € um
modelo baseado na Lei da Conservacdo da Massa foi utilizado para a obtencao de
um observador de estados fundamentado na teoria classica de controle de
processos.

A combinacgao dos sensores de pressido e do observador de estados permite,
a partir das medicdes do processo, estimar valores de concentragcdo de biomassa no
tempo.

Ensaios experimentais de digestdo anaerdbia foram realizados e os dados de
pressao, obtidos e armazenados pelo sistema de gerenciamento, foram utilizados
num esquema off-line para a validagao do sensor por software desenvolvido.

Uma série de bibliotecas em ambiente Simulink® foram criadas para facilitar a
validagdo do sensor por software. Estas possibilitaram a elaboragdo, em um
ambiente virtual, de uma planta de digestdo anaerdbia, que representou o processo
estudado.

Este trabalho esta estruturado em capitulos, e seus conteudos sao

brevemente apresentados a seguir:
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica — Uma revisdo abordando o contexto atual
da digestao anaerdbia, os aspectos basicos das reagdes quimicas envolvidas neste
processo, os fundamentos de modelagem de processos anaerébios e as estratégias
de desenvolvimento de sensores por software, € apresentada.

Capitulo 3 — Modelagem Matematica e Projeto do Observador — O modelo
fenomenoldgico e o projeto do observador adaptativo, que sera utilizado pelo sensor
por software, sdo apresentados nesta secgao.

Capitulo 4 — Procedimento Experimental — Os detalhes do equipamento
desenvolvido para a realizagao dos ensaios experimentais, assim como os diferentes
procedimentos de quantificacdo das variaveis de interesse do processo e o
programa computacional para a implementagdo do sensor por software, sao
apresentados neste capitulo.

Capitulo 5 — Resultados e Discussao - Os resultados obtidos a partir da
experimentacgao e a validacdo do sensor por software sdo discutidos nesta sec¢ao.

Capitulo 6 — Conclusbes e Sugestdes — As principais conclusdes obtidas, bem
como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros sdo apresentadas

neste capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgao

Neste capitulo sdo discutidas as caracteristicas gerais dos processos
aerobios. Também é apresentada uma breve descrigdo das técnicas de modelagem
aplicadas a processos bioldgicos e, das abordagens existentes no desenvolvimento

de sensores por software.

2.2. Contexto da digestao anaerdbia

Na atualidade a preocupacédo com a disposi¢cao correta no meio ambiente dos
residuos gerados a nivel industrial e urbano é uma das metas da comunidade
cientifica. Dentro deste contexto, o gerenciamento dos recursos hidricos sob o ponto
de vista de abastecimento e de qualidade vem crescendo nas ultimas décadas. Os
sistemas de tratamento de residuos aquosos industriais e urbanos visam eliminar as
cargas contaminantes presentes neles, que afetam um meio ambiente em particular.

A base de um sistema de tratamento de aguas residuarias pode ser quimica
ou bioldgica, sem que isto exclua subprocessos de acondicionamento fisicos prévios

ou posteriores ao tratamento. O tratamento quimico é fundamentado na oxidagao

4
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das substancias consideradas contaminantes através da utilizagcdo de um agente
quimico (por exemplo, o0zb6nio), enquanto o tratamento biolégico utiliza
microorganismos de metabolismo aerdbio ou anaerdbio para realizar esta oxidagao.
Os tratamentos bioldgicos aerdbios sdo os mais tradicionais e de mais ampla
utilizagcdo, embora nas ultimas décadas as abordagens anaerdbias vém surgindo
como alternativas promissoras. A desvantagem da utilizagdo das bactérias
anaerdbias em relacdo as aerobias € a sua baixa taxa de crescimento, com o
correspondente problema de longos tempos de retengdo; porém o0s avangos nos
conceitos de reatores, tais como reatores de leito fixo, leito fluidizado, tecnologia
UASB', entre outros, permitem o uso, em muitos casos, de processos anaerdbios
com rendimento equivalente aos aerdbios. A vantagem do tratamento anaerdbio € a
recuperacao de parte da energia consumida mediante a produgao de metano no

processo (Schink, 2001).

2.3. Descrigao do processo anaerobio

O termo processo anaerobio refere-se aos diferentes sistemas de tratamento
bioldégico de aguas residuarias, onde o oxigénio dissolvido e o nitrogénio em forma
de nitrato sdo excluidos. O objetivo primario do processo anaerdbio € transformar
matéria organica soluvel e particulada em metano e diéxido de carbono, porém
alguns processos visam a recuperagao de acidos volateis graxos, que normalmente
sdo produtos intermediarios no processo (Grady et al.,1997). A Figura 2.1 descreve

as etapas envolvidas no processo anaerobio.

! Upflow Anaerobic Sludge Blanket : reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo
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Figura 2.1. Etapas do processo anaerobio. (1) Hidrdlise. (2) Fermentagéo. (3) Oxidag&do anaerdbia.
(4) Conversao de acidos volateis graxos a acido acético. (5) (6) Metanogénese acetoclastica (7).
Metanogénese hidrogenotrofica, (Grady et al.,1999.)

O inicio do processo consiste na solubilizagdo da matéria organica insoluvel

e a redugdo das macromoléculas organicas soluveis. As reagcdes responsaveis sao

geralmente hidroliticas e catalisadas por enzimas extracelulares produzidas por

bactérias, tais como celulases, amilase e protease.
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A acidogénese € a segunda etapa do processo, nesta aminoacidos e
agucares, obtidos pela hidrolise, sdo degradados por reagdes fermentativas
obtendo-se hidrogénio e acidos propibnico, butirico, acético e similares. A producéo
de hidrogénio pela fermentacao é pequena e, em contraste, a maior parte provéem
da oxidagao anaerdbia de acidos volateis graxos de cadeia longa.

Os produtos da reagcdo de acidogénese, acido acético e hidrogénio, sao
usados pelas bactérias metanogénicas visando a produgdo de gas metano. Duas
culturas de células sao envolvidas no processo, a primeira converte o acido acético
em metano e diéxido de carbono e a segunda reduz o diéxido de carbono em
presenca de hidrogénio a metano.

A temperatura e o pH influenciam de forma significativa o processo anaerdébio,
ja que os microorganismos apresentam a sua atividade bioldgica em faixas restritas
destas variaveis, portanto deve-se assegurar um controle de seus valores
permitidos.

Uma descricdo mais detalhada da bioquimica do processo anaerobio € dada

por Grady, et al. (1999).

2.4. Modelagem de processos biolégicos

A modelagem de processos bioldgicos € uma ferramenta orientada ao projeto
de plantas de tratamento de aguas residuarias, treinamento de operadores, controle
de processos biotecnoldgicos e detecgao de falhas.

A modelagem utilizada em monitoramento e controle de sistemas de

tratamento anaerébio considera as variaveis que influenciam o desenvolvimento
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biologico do sistema. Fatores de operagéo do reator tais como: o tempo de retencao
de solidos, a taxa de carga organica volumétrica e a taxa de carga hidraulica, e
fatores fisico-quimicos como: pH, alcalinidade, temperatura, suprimento de
nutrientes e presenca de compostos téxicos, devem ser considerados no modelo
(Grady, et al. 1999).

De acordo com o objetivo especifico, os modelos podem-se classificar na
area biotecnoldgica em trés tipos:

a) Modelos lineares e nao lineares tipo black box, paramétricos e nao
paramétricos;

b) Modelos fenomenolégicos com conhecimento dos balangos de massa e
energia, da cinética e das condi¢des hidrodinamicas do sistema;

¢) Modelos qualitativos e heuristicos;

Os modelos tipo black box, dependem dos valores das variaveis de entrada e
saida do sistema. Estes modelos podem ser feitos através de abordagens
estatisticas ou via redes neurais artificiais.

Os modelos black box sao referidos para diagndstico de falhas (Steyer, et al.
1997) e em controle e identificacdo de digestores anaerdbios (Emmanouilides, et al.
1997; Horiuchi, et al. 2001; Shimizu, 1996). Os modelos nao lineares sao utilizados
para descrever condicbes de operagao em regides onde os modelos lineares nao
representam adequadamente o comportamento do sistema. Tais condigdes
apresentam-se no inicio e no final de processos em batelada ou semi-batelada
(Harmand et al., 2001). Os modelos paramétricos lineares sdo mais utilizados para
descrever comportamento dindmico nas vizinhangas de pontos de operagao. Este
tipo de condicao é tipico nos problemas de controle regulador (Harmand, et al. 2000.

b). Por ultimo, modelos hibridos fazendo uso de redes neurais podem ser utilizados
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para a predi¢cdo de parametros usados em modelos fenomenolégicos (Karama, et al.
2001) ou em plantas em operacéao (Choi, et al. 2001).

A abordagem fenomenoldgica considera intrinsecamente a dinédmica do
sistema. Os modelos a partir desta abordagem s&do mais dificeis de serem
desenvolvidos, pois estdo baseados nos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos
caracteristicos do processo. O modelo fenomenoldgico ndo é restrito as variaveis
disponiveis para medigcdo. O equacionamento fundamenta-se na formulagdo de
balangos de massa e energia. Expressdes cinéticas que expressam a taxa de
crescimento de uma cultura determinada, em funcdo de variaveis tais como: a
concentracdo dos nutrientes, o pH, a concentragdo de produtos e a presenca de
outras culturas; auxiliam a obtencao do modelo. A expressao cinética de uso mais
aceita é a formulada segundo o modelo de Monod, que expressa a variagao da taxa

de crescimento com a concentragao de substrato segundo a equacgao (2.1):

S
= e X2 (2.1)
onde
7 = Taxa de crescimento especifico;
u... = Taxa de crescimento maximo;
S = Concentragao de substrato;
K = Constante de saturagao.

E importante salientar que as equacdes de balanco de massa apresentam
dependéncia com o tempo ao contrario da equagcao de Monod. Portanto deve-se ter
precaucao na sua utilizagdo em estados transientes, que podem apresentar tempos
de resposta lentos para a taxa de crescimento especifica em relagdo a mudangas na

concentragcao do substrato.
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Outros modelos cinéticos sdo: o modelo de Nyholm para meios de cultura
com substrato limitado; o modelo de Leudeking e Piret para metabdlitos secundarios;
os modelos modificados de Monod, tais como o modelo de Andrews, para processos
com inibigao pelo substrato e, 0 modelo de Aiba,Shoda e Nagatami (Perry, 1997).

Os modelos fenomenoldgicos anaerdbios sao citados para propdsitos de
caracterizagcdo da cinética (Steyer, et al. 2000 apud Harmand, et al. 2001),
desenvolvimento de estratégias de controle (Dochain, 1991; Renard, et al. 1986) e
estimacdo de estados do processo para o desenvolvimento de sensores por
software (Bernard, et al. 2001; Zhang, et al. 2002; Boaventura, et al. 2001).

Por ultimo, a modelagem heuristica que ja vem sendo aplicada em processos
nao bioldgicos, esta sendo implementada em bioprocessos. A modelagem heuristica
€ realizada a partir do conhecimento de especialistas do processo. Esta abordagem
€ particularmente adequada para sistemas de controle onde ndo se possuem dados
ou onde um sistema de instrumentagdo nao esta disponivel (Pufial, et al. 2001;

Steyer, et al. 2001).

2.5. Sensores por software em engenharia de bioprocessos

O monitoramento de um processo permite observar o seu comportamento
através do tempo. Este monitoramento se efetua, normalmente, utilizando
instrumentos fisicos denominados sensores.

Na area dos processos quimicos, existem sensores confiaveis para
monitoramento on-line das variaveis de trabalho comuns, tais como: temperatura,

pressado, nivel, entre outras, e para variaveis de uso mais sofisticado, como:

10
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densidade dtica, potencial redox, absorbancia de radiagcéo, entre outras. Na area de
bioprocessos, 0s sensores para monitoramento on-line existentes para medidas das
variaveis biolégicas apresentam uma baixa confiabilidade. Isto € devido ao pouco
desenvolvimento de técnicas que permitam, ao sensor, interagir com o0s
microorganismos sem causar uma influéncia negativa em seu ciclo normal de vida.

As técnicas mais comuns para monitoramento on-line de viabilidade celular e
biomassa, sdo as medi¢cdes de dinucleotidos de adenina nicotinamida (NADH e
NADPH) por fluorescéncia e, os analisadores de densidade de células; porém estas
técnicas estao restritas as condi¢ées do meio de cultura (Hartnett, 1994).

O NADH e o NADPH estao presentes em todos os organismos vivos
envolvendo diversas reagdes. Assim, a medida de uma cultura especifica por esta
técnica depende da pureza do meio no microorganismo de interesse. Esta técnica
de fluorescéncia consiste na absorgcéo de radiagao eletromagnética pelas células em
340 nm e a sua emissao em 460 nm, portanto pode ser afetada pela presenca de
compostos que absorvam ou emitam radiagcdo nos comprimentos de onda utilizados.
Uma precaucdo que se deve ter €, que as medidas de fluorescéncia sdo um
indicativo do estado metabdlico dos microorganismos, e ndao podem ser utilizadas
para determinar as concentragdes de biomassa quando o estado fisioldégico da
cultura permanece constante (Sonneleitner, et al. apud Vanrolleghem, 1998).

Os analisadores de densidade de células medem a densidade 6tica de uma
cultura de células. Em contraste com a técnica de fluorescéncia, esta ndo fornece
informacao da viabilidade das células e o seu resultado totaliza o material floculado
e a matéria celular viva e morta presente no meio de cultura.

Pelas dificuldades encontradas no monitoramento on-line de variaveis

bioldgicas e os longos tempos de retardo associados, vem-se aplicando técnicas de

11
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estimacdo, utilizadas na teoria de controle, no desenvolvimento de sensores
baseados em software e estimativas de variaveis (Assis, et al. 2000; Chéruy, 1997).
Um sensor por software € a associagdo de um sensor fisico (hardware), o
qual permite medidas on-line de uma ou mais variaveis, e um algoritmo (software),
que visa fornecer uma estimativa on-line das variaveis ndo medidas, de medida
incerta ou parametros do modelo. A Figura 2.2 mostra o esquema de um sensor por

software.

MODELO

SENSOR POR SOFTWARE
A

X estimado
) SENSOR —— ESTIMADOR

Figura 2.2. Esquema de um sensor por software (Chéruy, 1997).

—+ BIOPROCESSO

Diferentes técnicas de estimadores de variaveis tém sido propostas na
literatura, porém, somente quatro sdo reconhecidas como técnicas com potencial na
estimativa on-line de variaveis em bioprocessos (Assis, et al. 2000). Uma breve

descrigao destas técnicas € apresentada a seguir.

2.5.1- Estimativas através de balancos elementares
Consiste na representagdo do processo bioldgico por intermédio de uma
reacdo quimica, a qual envolve a conversdao de substrato para biomassa e

subprodutos. A técnica tem sido aplicada em predicdo de crescimento de biomassa

12
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em meio aerobio (Stephanopoulos, 1984; Zhao, 1996 apud Assis, et al. 2000). As

reacoes podem-se representar segundo 0 esquema a seguir:

aCaHBOY + bO5 +cNH;3 —> CSHSOQNT] + dCO, + eH>0O

Substrato Biomassa

Os coeficientes estequiométricos das espécies quimicas sao calculados a
partir de balancos elementares (C,H,N e O) e das medidas das taxas de remocé&o de
oxigénio e evolugdo de didxido de carbono respectivamente. Os subscritos das
formulagcdes de substrato e biomassa consideram-se conhecidos. Assim, a
concentracédo de células pode ser determinada em qualquer instante do processo. A
desvantagem desta formulacédo é a sua aplicagao limitada a estados estacionarios,
sendo inadequada em transientes associados aos processos de partida ou parada
do bioreator, transientes por cargas ou em bioreatores em batelada que operam em

regime nao estacionario.

2.5.2- Observador adaptativo

O observador adaptativo prevé os valores das variaveis estimadas do
processo, por meio de uma simulagao deste, através de um modelo que contém um
termo corretivo proporcional a diferenga entre as variaveis medidas e as variaveis
preditas. Nesta abordagem, os valores dos parametros cinéticos sao atualizados em
cada intervalo de predigdo de acordo com o0 erro calculado entre as variaveis
medidas e as variaveis estimadas. A representacdo de um observador adaptativo

(Chéruy, 1997), é dada pelas equacgdes (2.2) e (2.3) segundo:
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cji—)f =g(Xe,u,ke) + K, (M — f(Xe, ke)) — estimado de X (2.2)
dke .
= =K,(M — f(Xe, ke)) — estimado de k (2.3)

onde
K, e K, = parametros de projeto do observador.

Zhang (2002), propde o projeto de observadores adaptativos para processos
de crescimento microbiano em bioreatores CSTR, mediante a utilizacdo do método
de Liapunov para a estimacdo dos estados e parametros on-line, validando o
modelo obtido mediante simulagdo do processo. A desvantagem de sua proposta é
o grau de dificuldade associado a obtencdo da fun¢do de Liaponov que permita a

estabilidade do sistema.

2.5.3- Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um estimador de estados para sistemas lineares baseado
no conhecimento a priori do comportamento do sistema e dos valores dos disturbios
que o afetam. A utilizacdo do filtro de Kalman na estimacdo de variaveis em
processos bioldgicos tem sido citada mediante a linearizagdo previa do modelo, ou
pelo uso do método do filtro de Kalman estendido. Diferentes aplicacbes desta
técnica em modelagem de sistemas bioldgicos visando o desenvolvimento de
sensores por software sao apresentadas na literatura (Aubrun, et al. 2001;
Boaventura, et al. 2001; Stephanopoulos, 1984). A sua principal desvantagem € que
a definicdo dos parametros a partir do modelo linearizado ndo garante a
convergéncia da solugdo. Outra desvantagem da técnica € a alta complexidade

matematica envolvida nela.

14



Revisao Bibliografica

O modelo n&o linear para a utilizacdo do filtro de Kalman pode ser expresso
através das equacdes (2.4) e (2.5) como:

‘Z—f = f(X,)+ G(t)w, com t>0 (2.4)

v, =h(X,t)+v, (2.5)
onde

w, = representa os disturbios aleatérios do sistema ;

v, = ruido das medigoes.

2.5.4- Redes neurais artificiais

Redes Neurais Artificiais vém sendo utilizadas para a predicdo on-line de
medidas de biomassa de baixa frequéncia, a partir de medidas secundarias de alta
freqiéncia de amostragem. Uma rede neural artificial € um algoritmo derivado das
técnicas de inteligéncia artificial, baseado em uma analogia do cérebro humano.
Luccarini, et al. (2002) apresenta a utilizagdo de uma rede neural para o projeto de
um sensor por software, utilizado para prever a remocao biolégica de fosforo e
nitrogénio em lodos ativados, através da medida do potencial de oxi-redugao e do
pH. Baseados nas medidas foi implementada uma estratégia de controle para
reatores sequenciais em batelada. A vantagem da utilizagdo de redes neurais € que
esta ndo precisa do conhecimento da cinética de crescimento, ja que a rede é
previamente treinada a partir de dados que representam o comportamento do
sistema. A sua desvantagem é a necessidade da obtengdo de um grande numero de

dados experimentais para o treinamento da rede (Assis, et al. 2000).
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3. MODELAGEM MATEMATICA E PROJETO DO OBSERVADOR DE

ESTADOS

3.1. Introducgao

A obtencdo do modelo utilizado no desenvolvimento do sensor por software, é
realizada a partir da aplicacdo da Lei da Conservagao da Massa para as espécies
quimicas e bioldgicas relevantes, presentes no sistema. Uma vez obtido o modelo,
expressam-se as equagoes em funcido das variaveis a serem medidas e procede-se
ao projeto do observador de estados. A analise da dindmica do erro das variaveis
estimadas, através de conceitos classicos de teoria de controle, permite a obtencao

das expressdes matematicas que fundamentam o observador.

3.2. Equacoes de conservagao da massa

O processo de digestao anaerébia é realizado no bioreator ilustrado na figura

3.1, no qual tem-se uma fase liquida e uma fase sélida. A primeira fase contém o
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substrato a ser consumido, as bactérias e os produtos soluveis; por sua vez, a fase

gasosa contém os produtos volateis ndo soluveis na fase liquida.

Wolume ocupado
pelo gas

WVolume ocupado
pelo liquido

Figura 3.1. Esquema de um bioreator anaerdbio

As reagbes de metanogéneses sao realizadas por culturas consumidoras de
acetato e culturas consumidoras de hidrogénio e didéxido de carbono, como mostram
as equagoes (3.1) e (3.2) respectivamente:

CH3COO "+ HO -—--—mmmemeem- > CH4 + HCO3~ +70 (3.1)

4H; + COyp ------m-—------ > CH4+ 2H,0 +30% (3.2)

Os balangos de massa das espécies quimicas e biolégicas presentes no meio
de cultura podem ser expressos através de um balanco de conservagao da espécie
quimica ou biolégica segundo a equacéo (3.3):

{ACUMULO} = { ENTRADA} - {SAIDA} + {GERADO) (3.3)

3.2.1. Balango de massa da biomassa

Aplicando a Equacgédo (3.3), para a quantidade de biomassa no bioreator
anaerobio e considerando que a operagdo € em regime de batelada, os termos de
entrada e saida de biomassa sdo nulos, o balanco de massa da biomassa pode-se

representar segundo a equacgéo (3.4) como:
17
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{ACUMULO} = 0-0+{GERADO)} (3.4)

Expressando o acumulo de biomassa como a variagao temporal de massa
das bactérias com relagdo ao tempo, e a geragcao de biomassa como uma taxa
instantanea de crescimento celular, a equacéao (3.4) pode ser re-escrita segundo a
equacao (3.5) como:

dV,x X
M:0—0+V,><r)C (3.5)
dt
As bactérias dividem-se por fissdo binaria, portanto a taxa instantanea de
crescimento celular pode ser expressa como uma cinética de primeira ordem em

relagcdo a concentracdo de biomassa ativa (Grady, et al.1999), segundo a equacgao

(3.6):

(X ey 3.6
} ( dt ]crescimenm /u ( )

Substituindo-se a Equacao (3.6) na Equacéao (3.5) e considerando o volume
de liquido constante, o balango de massa da biomassa € representado pela equagao
(3.7) como:

%§=yxx (3.7)

3.2.2. Balango de massa do substrato
Nas condi¢gbes experimentais, simula-se um efluente contaminado por meio
de uma solucdo de acetato de sodio. Este soluto € o substrato de consumo das

bactérias metanogénicas.
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Aplicando a Equacéo (3.3) para o substrato e considerando que no regime de
batelada os termos de entrada e saida de substrato sdo nulos, o balangco de massa

do substrato pode-se representar segundo a equacgao (3.8) como:
{4CUMULO} = 0-0+{CONSUMO) (3.8)

Expressando o acumulo de substrato como a variagdo temporal da massa de
substrato com a massa de substrato com relagéo ao tempo, e 0 consumo como uma
taxa instantdnea, a equacao (3.8) pode ser re-escrita segundo a equagao (3.9)
como:

d(VZ—XS):O—O+VI Xr, (3.9)
dt ‘
Define-se o rendimento de crescimento de células por unidade substrato

segundo a equacéo (3.10):
Y, =-——= (3.10)

Substituindo a equacéao (3.10) na Equacao (3.9), auxiliando-se da equagao
(3.6) e considerando o volume da fase liquida constante, o balangco de massa do
substrato é representado pela equacgao (3.11) como:

as _ __n =_Y1 X (3.11)

a0 Y

3.2.3. Balango de massa do produto
O metano, gerado pelo processo metabdlico das bactérias anaerébias, é
formado no seio da fase liquida. Nas condi¢des de temperatura e pressdo que opera

0 bioreator anaerobio, o metano apresenta-se em fase gasosa. Pela sua baixa
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solubilidade em agua (1.029:10* moles de metano/mol solugdo, T=35°C e P= 5 atm),
ele apresenta tendéncia a deixar a fase liquida.

Realizando um balango de massa, na fase liquida, para o produto metano,
mediante a aplicacdo da Equacéao (3.3), e considerando que ndo ha acumulo nem
ingresso de metano ao sistema de reagao, o balango de massa do produto metano

pode-se representar segundo a equagao (3.12) como:

0 = 0—{SAIDA} + {GERADO} (3.12)

A saida de metano da fase liquida pode ser expressa pelo seu fluxo massico

n,, através da area interfacial de transferéncia de massa conforme a figura 3.2 e a

equagao (3.13).

Figura 3.2. Area interfacial de transferéncia de metano da fase liquida para a fase gasosa.

{S$4iDA} = 4, %7, (3.13)

interface

Substituindo a equacao (3.13) na equagao (3.12) e expressando a geragao
de metano como uma taxa instantanea, a equacao (3.12) pode ser re-escrita
segundo a equacgao (3.14) como:

0=-4 xn,,

+V, xr (3.14)

interface ! m

Arranjando, a equacéo (3.14), o balango de massa do produto metano é

representado pela equacéo (3.15) como:
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(3.15)

V; X rm = Al x nMet

interface

E importante salientar que no ciclo de producdo do metano, segundo as
condi¢cdes do experimento, o substrato é o acetato de sédio e ndo ha presenca de
hidrogénio pela oxidagcdo anaerdbia de acidos graxos ou pela fermentagcdo de
agucares (ver figura 2.1), portanto a taxa instantdnea de formagdo de metano é
atribuida somente a atividade metanogénica acetoclastica segundo a equacédo 3.1.

O metano gerado, na fase liquida passa, portanto, para a fase gasosa e pode-
se aplicar a equagao (3.3) da conservacao da espécie quimica para esta fase.

Na fase gasosa os termos de geracdo e saida’ de metano sdo nulos, e o

termo de entrada pode ser expresso segundo seu fluxo massico 7, através da

area interfacial de transferéncia de massa, assim, o balango de massa do produto

metano na fase gasosa pode-se representar segundo a equacgao (3.16) como:

= Al x nMet

—0+0 (3.16)

interface

Nas condi¢cbes de operagdo do reator (T=35°C e P< 5 atm), a fase gasosa
pode ser considerada ideal, assim, 0 acumulo pode ser expresso pela lei dos gases

ideais como mostra a equacao (3.17):

iy PMa <Yy | dB, (3.17)
dt RT dt

Substituindo a equacao (3.17) na equacéao (3.16), o balangco de massa do

produto metano na fase gasosa pode ser representado pela equacéao (3.18) como:

PMMetXVg XdPMet :A Xﬁ
1

RT dt Met

(3.18)

interface

2 O reator descrito no item 4.2., possui uma valvula de alivio de pressdo,a qual ndo se considera saida
permanente dentro do modelo.
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Igualando o fluxo de metano através da area de transferéncia interfacial nas
equacgdes (3.18) e (3.15), obtém-se uma expressao para variagdo da pressao do
metano na fase gasosa segundo a equagao (3.19) como:

PM . xV
Met ™ Vg dP,, =V xr, (3.19)
RT dt

O processo de degradagdo anaerdobia em batelada implica a formacéo de
dioxido de carbono, incrementando a alcalinidade devido a formagao de bicarbonato,
o que modifica a atividade biolégica pelo incremento do pH. A literatura reporta uma
faixa de pH de 6-8 unidades para a existéncia de atividade metanogénica das
bactérias acetoclasticas, e valores o6timos encontram-se perto de 7 unidades,
portanto o pH do meio devera ser mantido nesta faixa.

Para a resolucdo do modelo, precisa-se do conhecimento da taxa de

crescimento especifica x4 (equagéo 2.1), do rendimento de crescimento de células

por unidade substrato Y,

x/s

(equacao 3.10) e de uma relagéo adicional que pode ser

definida como um rendimento de produto por unidade de substrato Y, , segundo a
equacao (3.20):
Yy, =-In (3.20)

Como o interesse principal é o desenvolvimento de um modelo cuja variavel
de entrada esteja relacionada com a medida da pressao no bioreator anaerdbio,
uma manipulagéo algébrica das equacgdes (3.7), (3.11) e (3.15) é realizada visando
relacionar no tempo, a pressao de metano gerada e a concentragdo de acetato.

Desta forma obtém-se a equacgéo (3.21) como:

s PM,, <V, ><dP

g M (3.21)
dt  RTxV,xY,  dt
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Assim, as equacgdes (2.1), (3.7), (3.11) e (3.21) representam o sistema, e a
partir destas pode-se realizar o projeto do estimador de estados que visa determinar

a evolucao da concentracédo de biomassa no tempo.

3.3. Projeto do observador adaptativo

Com as equacdes obtidas na secido anterior, o bioreator anaerdbio pode ser

representado segundo as equacgdes (3.22), (3.23) e (3.24) como:

+
as_s___HS g (3.23)
dt Y, (K+S)
- PM, xV,
a5 _§_ Ml p (3.24)
dt RTxV,xY .

Da equacéao (3.24) observa-se que a pressao de metano esta diretamente

relacionada com a concentragao de substrato do meio de reagao, assim, o problema

A A
se reduz ao calculo dos estados estimados X e S de biomassa e substrato -

Apéndice A -, que podem ser representados segundo as equagdes (3.25) e (3.26)

como:
/.\ ,U S A A
X:KLJFS)GKXeS,com X(0)=0 (3.25)
A u S A A
S=——-"——X+K,e,,com S(0)=>0 (3.26)
)/x/s(K—I—S)
onde

K, ,K = ganhos adaptativos do estimador.
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O valor do erro das concentragdes de biomassa e substrato é calculado como
a diferenca dos valores medidos no bioreator e os valores estimados pelo modelo;
portanto os erros de estimativa da biomassa e do substrato sdo expressos através

das equacgdes (3.27) e (3.28) segundo:
e, =X-X (3.27)
eg=S-8 (3.28)
Derivando as Equacgoes (3.27) e (3.28), e substituindo na expressao obtida as

equacgdes (3.22), (3.23), (3.25) e (3.26), a dindmica do erro € representada

matricialmente pela equacgao (3.29) como:

. HS K,
el K+S {ﬂ (3.29)
e. _LS _KS eS

’ Y, (K+S)

O projeto do estimador envolve a analise da dindmica do erro segundo a
expressao anterior. Para este propdsito, define-se através da equacgéo (3.30) uma
funcao de Liapunov, positiva definida, do tipo:

Vie,)=2LFe, (3.30)
onde

F = Matriz positiva definida.

A derivada de V(e,) com relagdo ao tempo ao longo de quaisquer trajetoria €

expressa segundo a equacgao (3.31):

I}(exs) =—é.0e, (3.31)
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A estabilidade assintotica com V(e ) positiva definida, requer que I./(em) seja

negativa definida. Para cumprir este requerimento, se requer que a matriz Q seja

positiva definida. Dita matriz Q pode ser representada pela equagao (3.32) como:
Q=—(A"F +F4) (3.32)
A escolha de Q=I, onde | é a matriz identidade permite determinar os
elementos da matriz F a partir da equacao (3.32), através a equagao matricial (3.33):

S

o BS e R TROR Kes | 1o
K+S Y, (K+S) { . 12}+{ ! 12} + :{ }
K, K, F, F, F, F,|| _ i, _K 0 1

Y, (K+S) °
(3.33)

A obtencdo dos elementos da matriz F a partir da equagéao (3.33) - Apéndice
A -, e a posterior aplicagdo do critério de Sylvester, que diz que uma condigéo
necessaria e suficiente para que a matriz seja positiva definida é que os
determinantes de todos 0os menores principais sucessivos da matriz sejam positivos
(Ogata,1993), fornece os valores dos ganhos Ks e Kx do estimador de estados

(equacgdes 3.25 e 3.26), segundo as equagdes (3.34) e (3.35):

J7Y
K,=—"—+K,,com K, >0 3.34
O K+s 0 (3.34)
u SY
K, <—2——YK 3.35
YO Kkys (3.35)

Com estes valores de Ks e K a dindmica do erro é estavel —Apéndice A.
Finalmente, na equacado (3.35) o termo do lado direito sempre sera negativo,

portanto, o valor de K pode-ser expresso através da equacgao (3.36) como:

u SY
K, =—gx|=2—+YK, |, com g>1 3.36
X q |:K+S 0} q ( )
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Introducao.

Visando validar o desempenho do sensor por software desenvolvido no
capitulo anterior, devem-se realizar dois tipos de ensaios que permitam obter
amostras das concentragdes de biomassa e produto ao longo do experimento. O
primeiro permite calcular os parametros que 0 sensor precisa para sua operacgao
normal. O segundo proporciona os dados que permitem validar o sensor.

Com o objetivo anterior, desenvolveu-se um equipamento denominado
Respirbmetro Anaerdbio, que permite a realizagdo de experimentos de digestao
anaerobia em escala laboratorial. Este equipamento, junto com a analise quantitativa
dos produtos gasosos e biomassa gerada, permite a validagdo do sensor por

software.

4.2. Respirometro Anaerdbio.

O equipamento consta de um conjunto de oito bioreatores de vidro cada um
com uma capacidade de um litro, que operam em batelada. Cada bioreator possui

um sistema de medida de pressao através de um sensor de silicio PX-137 marca
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Omega com saida de 0-90 milivolts; um sistema de medida de pH mediante um
elétrodo combinado de pH de tipo escoamento marca Digimed com saida de 0-400
milivolts; um sistema de alimentacédo de acido e base por meio de dois tanques de
abastecimento acoplados a duas valvulas solendides de 220 volts respectivamente;
e um sistema de alivio de pressao através de uma valvula solendide de 12 volts DC
marca Omega. Os oito bioreatores encontram-se dentro de uma campanula de
acrilico. A agitacdo dos bioreatores realiza-se mediante um sistema magnético e o
aquecimento através de uma resisténcia, acoplada com um sensor de temperatura
LM135 da National SemiConductors, e um sistema de distribuicdo do ar quente por
meio de dois ventiladores. O Respirdmetro Anaerdbio é apresentado nas Figuras

41e4.2.

Figura 4.1. Respirdmetro Anaerobio. Fotografia 1.
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Figura 4.2. Respirdbmetro Anaerodbio. Fotografia 2

Visando o gerenciamento do Respirdbmetro Anaerdbio, foi desenvolvido um
software de monitoramento e controle, mediante a ferramenta de programacao
Delphi 6.0, em linguagem Pascal, denominado Respirébmetro Virtual. Este software
permite o monitoramento dos oito bioreatores mediante a aquisicdo de dados on-line
de pressao e pH em cada reator, e temperatura na campanula; e permite o controle
destas variaveis através de estratégias on-off. Via software é realizada a ativagao da
agitagdo magnética e a configuracao dos parametros de entrada/saida dos canais
analogicos e digitais das placas de aquisicdo de dados. A Figura 4.3 apresenta a

tela principal do sistema de gerenciamento do Respirbmetro Virtual.
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X, RESPIROMETRO VIRTUAL

Placa Ferramentas Ajuda

lg Status Global
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| Bioreatar | Tempo,min |pH |F', mm Hg  |Wol gas, ml
2 'g ] 0 0 0 i
] e E 2 i 0 0 o
Iz '
3 @ E ; 3 0 0 0 0
. E :
T z%n """"""""""" 4 0 0 0 ]
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88 mof [ 1 - 10

Press3o. mm Hg pH

|Malha aberta j |Malha aberta j
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L

Tempa, min Minima | |

Pulso, seg | |

Figura 4.3. Respirébmetro Virtual. Tela Principal.

O hardware utilizado no sistema de controle e aquisicdo de dados consiste

em:

Um computador Pentium | com processador de 166 MHz;

Placa de aquisicao de dados da Computers Boards CIO-DASO0S;

Placa de aquisicao de dados da Computers Boards CIO-16JR;

Placa de aquisi¢ao de dados da Computers Boards CIO-A24H;

Placa de acondicionamento de sinais M&C automacado, desenvolvida

especificamente para o Respirdbmetro Anaerobio.
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4.3. Ensaios de digestao anaerdbia

As culturas de bactérias utilizadas neste trabalho, foram cedidas pela
empresa Pena Branca, localizada na cidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul,
do bioreator anaerébio industrial utilizado para o tratamento de suas aguas
residuarias.

Os ensaios experimentais sao realizados numa temperatura de 35°C, uma
pressdo maxima de operacao de 70 mm de Hg e uma faixa de pH de 6,2 a 7,2.

Para cada ensaio, os oito bioreatores sdo carregados com 30 mL da solugao
que contém as bactérias (a qual provém de um mesmo lote), adicionando-se ao
meio de cultura 1,5 g/L de K;HPOy4, 1,5 g/L de KH,POy4, 0,5 g/L de NH4CI, 0,5 g/L de
Na,S7H,0 e 0,2 g/L de extrato de levadura.

Uma purga € realizada mediante nitrogénio, visando eliminar o oxigénio
contido nos bioreatores. Realizada a purga, procede-se ao isolamento dos
bioreatores do meio externo mediante o fechamento das valvulas de alivio de
pressao.

Um periodo de esgotamento de residuos de matéria organica, contidos na
amostra que contém as bactérias, é prévio a adicdo de substrato nos bioreatores. A
finalizacido deste periodo é identificada pela estabilizacdo da pressao do sistema.

Apods de esgotado quaisquer residuo de matéria organica, carregam-se seis
bioreatores com 2560 mg/L de acetato de sédio (2000 mg/L DQO). Os dois
bioreatores restantes sio utilizados para a determinacdo do valor de referencia da
concentragao dos soélidos suspensos totais volaties (SSV) ao inicio do processo.

Os valores da evolugao da pressao, a temperatura e o pH sdo armazenados

pelo sistema de aquisicdo de dados.
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4.4. Determinacgao de sélidos suspensos totais volateis (SSV)

Os solidos suspensos totais volateis (SSV) sdo usualmente a medida
associada a quantidade de biomassa presente num bioreator anaerdbio. Estes
correspondem a perda em massa que acontece apds a ignicdo dos solidos
provenientes de um processo de evaporagao da agua contida na amostra.

Amostras de 100 mL, que provém dos bioreatores, sdao submetidas a um
processo de evaporagao da agua em duas etapas. A primeira etapa consiste no
aquecimento num banho termostatico a 90 °C, até a aparente evaporagao da agua
contida na amostra. A segunda etapa € realizada mediante ciclos de aquecimento
em um forno a 105 °C e resfriamento até a obtencdo de massa constante. As
amostras sao posteriormente levadas a um ciclo de ignigdo a 550 °C e resfriamento
até obtencao de massa constante. A diferenca entre as massas obtidas a 105° C e
550 °C representam a massa de SSV.

As determinacdes sao realizadas por triplicata para cada amostra. A técnica
utilizada € o método padrao recomendado pela American Water Works Association

para avaliagdo de aguas e aguas residuarias (Standard Methods, 1998)

4.5. Determinacao da concentragao de metano

As anadlises de concentragdo de metano sao realizadas num cromatografo a
gas marca Instrumentos Cientificos CG modelo 35 com detector de condutividade
térmica, acoplado a um integrador processador CG-300. O gas de arraste utilizado é

hélio ultrapuro da Air Products. A coluna utilizada é do tipo Porapak Q.
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Um padrao que contém as espécies gasosas de interesse € utilizado para a
determinacdo qualitativa dos tempos de retencdo, e a analise quantitativa é
realizada através da técnica de quantificagao por areas com corregcao pela resposta
térmica relativa. As condi¢cdes de operagao sao de 44 °C para a coluna, 167 °C para

o detector, e injecao de 0,7 mL de amostra.

4.6. Obtencao dos parametros do modelo.

Os parametros a serem utilizados no modelo matematico s&o de tipo cinético
e de rendimento.

Experimentos de digestdo anaerdbia sdo realizados segundo o item 4.3,
porém com concentracbes de acetato de sodio de 648,53 mg/L, 1297,06 mg/L,
1826,13 mg/L e 2560,00 mg/L. Estes experimentos permitem avaliar o
comportamento das concentragbes da biomassa e do metano gerados a partir de
diferentes concentracdes iniciais de substrato, e através deste comportamento

determinar os valores de crescimento de células por unidade de susbtrato Y, e de
metano produzido por unidade de substrato Y, .

Outra serie de experimentos, sdo realizados com concentragdes de acetato
de sédio de 1280 mg/L, 1920 mg/L e 2560 mg/L, visando determinar a taxa maxima
de crescimento especifica de microorganismos . € a constante de saturacdo de
Monod K, assim como o comportamento destas dois variaveis com a concentragao.
Os valores destes dois parametros sdo obtidos segundo o procedimento de ajuste
nao linear dos dados experimentais sugerido por Yang, et al. (1987), o qual é

apresentado no Apéndice B.
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4.7. Programacao computacional do sensor por software

A programacdo do sensor por software é feita através da discretizagcao das
equacdes obtidas no Capitulo 3, e a implementacdo na ferramenta Simulink® 4.0 do
Matlab® 6.0.

Uma biblioteca denominada Simulink/Bioreator — Apéndice C- foi
implementada visando auxiliar a elaboracdo do sensor por software e a sua
validagao em um ambiente virtual. A variavel de entrada do observador de estados é
a pressao em fungdo do tempo, e as respostas da concentracdo de biomassa

estimada em fung¢ao do tempo sdo comparadas com os dados experimentais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Introdugao

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos para a determinagao
dos parametros experimentais de cinética de crescimento e parametros de
rendimento, que sdo necessarios para a analise do comportamento do sensor por
software. Apresentam-se também os resultados experimentais e de simulacdo para
a validagao das estimativas da concentragdo de biomassa geradas pelo sensor por

software desenvolvido.

5.2. Determinagao dos parametros do modelo

5.2.1. Parédmetros de rendimento

A determinacdo dos pardmetros de rendimento € realizada mediante a
alimentacao de substrato, em 4 diferentes concentragdes, permitindo que o sistema
alcance o final da batelada. Este instante é definido pela estabilizagao da pressao do

sistema e a estabilidade da concentracdo do metano no tempo. Finalizada a
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batelada, procede-se a determinagdo da quantidade de biomassa (SSV) gerada no
processo. O metano é quantificado com base na pressédo global do sistema e a
concentragao atingida neste composto. Esta ultima é determinada por cromatografia
gasosa. Cromatogramas tipicos do inicio e do final da batelada sao apresentados na
figura 5.1. Cada experimento é realizado quatro vezes com a mesma concentragao
inicial de substrato. Os valores médios obtidos de producido de biomassa e metano

para 0s ensaios experimentais sao apresentados na tabela 5.1.

a) b)
Figura 5.1. Cromatogramas tipicos da analise da fase gasosa (a) do inicio e (b) do final da batelada
(picos de esquerda a. direita: nitrogénio, metano, didxido de carbono).
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Tabela 5-1. Quantidade de biomassa e metano produzidos a partir de uma quantidade inicial de

substrato.
mg de substrato/L mg de biomassa mg de metano/L fase
inicial (SSV)/L liquida
0 0 0
648,53 13,46 121,48
1297,06 25,06 242,09
1826,13 39,53 343,97
2560,00 54,53 495,53

Os rendimentos de biomassa produzida por unidade substrato Y, e de

metano produzido por unidade de substrato Y, , sdo obtidos a partir de coeficientes

angulares das retas ajustadas a partir dos dados experimentais de substrato

alimentado em fungcdo da biomassa gerada pelo processo e, substrato alimentado

em fungcdo do metano gerado pelo processo. Os graficos sdo apresentados nas

Figuras 5.2 e 5.3, e os valores dos coeficientes angulares obtidos s&o:

Y, =0.0211 mg de SSV
mg de Substrato

e,

v, =0.1909— "8 de CH,

m/s

mg de Substrato

para os rendimentos de biomassa produzida por unidade de substrato e de metano

produzido por unidade de substrato respectivamente.
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Figura 5.2. Rendimento de biomassa (SSV) produzida a partir de substrato.
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Figura 5.3. Rendimento de metano produzido a partir de substrato.
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5.2.2. Parametros cinéticos

A determinagdo dos parémetros cinéticos € realizada mediante a carga de
biomassa e de substrato no sistema de bioreagdo. Apds iniciada a batelada, os
dados de pressao em fungdo do tempo sao coletados e a massa de metano gerada
€ expressa por unidade de volume da fase liquida. A seguir, o procedimento de
ajuste nao linear sugerido por por Yang et al. (1987) — Apéndice B -, é utilizado para
a obtengdo dos parametros cinéticos. A tabela 5.2 apresenta os valores da
concentracido de metano por unidade de volume da fase liquida, a partir de uma
alimentagdo de 2560 mg/L de substrato e, a tabela 5.3 apresenta os valores dos
parametros cinéticos obtidos a partir de trés condi¢des iniciais de substrato. O ajuste
nao linear & apresentado na figura 5.4 para uma concentragdo inicial de 2560mg/L

de substrato.

Tabela 5-2. Evolugao da produgédo de metano no tempo, a partir de 2560mg/L de substrato.

Tempo, horas Pressdao, mm Hg mg de metano
L de fase liquida
0 0 0
17.96 322.69 89.5653
22.00 403.68 112.0411
23.93 437.82 121.5190
42.00 825.02 228.9856
46.53 901.63 250.2487
65.75 1182.76 328.2789
69.75 1221.73 339.0942
72.58 1244.00 345.2740
89.26 1413.30 392.2633
93.41 1449.32 402.2618
97.00 1542.58 428.1463
113.10 1685.68 467.8634
119.20 1719.23 477.1750
152.00 1737.03 482.1159
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Tabela 5-3. Pardmetros cinéticos da cultura utilizada.

Substrato, mg/L [T h? K, mg substrato/L
2560 0.0143 1352.3
1920 0.0146 1296.5
1280 0.0155 1210.5
EDD T T T T T T T
450 + -
o 400+ e i
(13
(=2
= 3F0+ -
o
w
- 300+ _
E
S 20} . i
o y +  Expetimentais
o 200 - — Ajuste .
=t K =0.0143 11
I
5 1e0f K=1352.3 mgiL .
o K
E ot _
o0 -
D | 1 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 al 100 120 140 160

Tempo, h

Figura 5.4. Evolugéo da produgcédo de metano no tempo, a partir de 2560mg/L de substrato. Ajuste
para a determinagao dos parametros cinéticos segundo o método de Yang, et al.1987.

Os valores obtidos da taxa especifica de crescimento maxima, tabela 5.3, sdo

menores que os valores citados na literatura (Yang, et al. 1987), para culturas
metanogénicas acetoclasticas puras, Methanosarcina barkeri (lm = 0.029 hr') e
Methanosarcina mazei 227 (um = 0.038 hr''), usualmente encontradas em sistemas

de tratamento anaerdbio de efluentes. A constante de saturagcdo tem valores
intermediarios dos citados para estas duas culturas, K=1000mg/L e K=1750 mg/L,

respectivamente. O meio de crescimento citado é similar ao utilizado neste trabalho.
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5.3. Validagao do sensor por software

Uma vez obtidos os parametros cinéticos e de rendimento a serem utilizados,
procede-se a implementacdo de um sistema de validagdo do sensor por software
que permita confrontar dados estimados de concentracdo de biomassa, em relagao
as medidas experimentais. Para este propodsito, através da Dbiblioteca
Simulink/Bioreator — Apéndice C -, é realizado um sistema de validacao off-line em
um ambiente virtual, denominado “Planta de Biodigestao”. Este sistema de validagao

do sensor por software € apresentado na figura 5.5.

[ZlPLANTA_DE_BIODIGESTAD =10 x|

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help

Biaomas=sa-Flanta Simulada (Xsim)

X
1
Xaobs 5 lrl:l
s -sIJ_*i:I
Grafica
Sobs
Reator ] da Biomassa
Simulado Estimadar

Flanta Simulada

:'(':'t'ST Grafico
Fexp — F S T—.-— =1 do Substrato
Reator Sobs g

Experimental i
Pressio-Acetate Estimader
Flanta Real

Figura 5.5. Planta de biodegestao anaerdbia
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O sistema de validacdo do sensor por software apresenta duas abordagens
na figura 5.5.

A primeira, utilizando um reator simulado e comparando as variaveis de
concentragao de biomassa (sinal 5) e substrato (sinal 6), estimados pelo sensor por
software com as variaveis do reator simulado (sinais 1 e 2 respectivamente). Este
bioreator € modelado a partir das equagdes diferenciais que governam 0 processo
anaerdbio em batelada. O sensor por software recebe informacdo da concentragao
de substrato é infere a concentracdo de biomassa utilizando um modelo do
processo.

A segunda abordagem de validagao é realizada com as medidas de pressao
obtidas em um bioreator experimental (sinal 3), que sao transformadas a medidas de
concentragdo de substrato (sinal 4). Estas medidas permitem obter os valores de
biomassa estimada (sinal 7) e substrato estimado (sinal 8), que sdao comparados
com os valores obtidos experimentalmente. Neste caso, o sensor por software
recebe informacgao de concentragcado de substrato a partir de medidas de presséo do
reator experimental.

A Tabela 5.5 apresenta os valores de biomassa experimentais em funcido do
tempo e, a Figura 5.6 o comparativo destes dados em relagcéo aos diferentes valores

obtidos pelo sistema de validagao.
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Tabela 5-4. Parametros de simulagao para a validagao do sensor por software.

Paréametros
Taxa especifica de crescimento maxima HUmax hr” 0.0143
Constante de saturagao K, mg/L 1352
Rendimento biomassa/substrato Yy 0.0211
Concentragao inicial de substrato S,, mg/L 2560
Concentragéo inicial de biomassa X,, mg/L 53
Parametro do observador K, 10
Parametro do observador q 50
" 2560
Concentragao inicial de substrato observado S, , mg/L
Concentragao inicial de biomassa observada )éo , mg/L °
Volume de fase liquida V,, L 0.75
Volume de fase gasosa V,, L 0.25
Rendimento produto/substrato Y 0.1909
Temperatura, K 308.15
Tempo do passo de discretizagao, hr 0.083

Tabela 5-5. Evolugéo da produgéo de biomassa no tempo, a partir de 2560mg/L de substrato.

Tempo, horas Biomassa, mg SSV/L
0 53.00
5.31 54.52
10.90 57.36
18.22 66.60
23.01 73.30
42.98 82.51
47 .61 79.21
68.92 86.88
70.01 85.12
74.91 92.51
88.02 99.60
92.36 96.35
98.15 94.95
114.11 98.10
120.01 99.11
149.80 102.96
153.90 101.95
176.20 104.92
180.00 102.30
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Figura 5.6. Graficos comparativos da evolugao da biomassa no tempo. (a) e Experimentais. (b) — —
Bioreator simulado. (c) — Sensor por software. Bioreator real. (d) — — Sensor por software. Bioreator
simulado.

Observa-se na figura 5.6-(a) o conjunto de dados experimentais de biomassa
obtidos mediante uma alimentagao do bioreator de 2560 mg/L de substrato.

Na figura 5.6-(b), apresenta-se o comportamento do bioreator simulado em
relacdo aos dados experimentais. Conclui-se que o0s parametros cinéticos
experimentais, utilizados no diagrama de Blocos Simulink/Bioreator/Bioreator-
Batelada -Apéndice C-, proporcionam uma resposta adequada da evolugdo da

biomassa no tempo, nas condicdes experimentais. Conclui-se que o bioreator

simulado é representativo do bioreator real.
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Na figura 5.6-(c), apresenta-se o comportamento do sensor por software na
predicao da biomassa, utilizando dados experimentais de pressao. Observa-se que
no avanco do processo no tempo, o sensor perde sensibilidade na reproducdo dos
dados experimentais de biomassa.

Na figura 5.6-(d), apresenta-se o comportamento do sensor por software na
predicao da biomassa utilizando dados de concentragado de substrato que provéem
do bioreator simulado. Observa-se uma adequada predicdo do sensor em relagao
aos dados experimentais em toda a faixa de tempo da batelada.

Nas figuras 5.6 (c) e 5.6 (d) o observador de estados apresenta uma rapida
convergéncia dos valores estimados de biomassa em relagdo aos valores reais ou
simulados do processo de digestdo anaerdbia. A diferenca entre os valores obtidos a
partir do observador do processo real, e os calculados pelo observador do processo
simulado, pode ser explicada com base na presenca de um erro acumulativo no
processo de conversao dos dados do sistema de aquisicido do Respirbmetro
Anaerébio a dados a serem utilizados no simulador. Por razées de seguranga do
equipamento, os bioreatores sao despressurizados no limite de 70 mmHg, e,
portanto, deve-se obter um sinal equivalente continuo (Figura 5.7) que possui um
erro intrinseco acumulado. Este erro € desprezivel para a analise dos sinais de
pressao, porém no observador de estados, devido a abordagem diferencial do erro,
este se amplifica no sinal estimado de concentragdo de biomassa. Para minimizar
este erro, assim como a oscilacdo devido a diferenciagdo de erros dos sinais
elétricos e o off-set ao final da batelada, é conveniente incluir um termo integrador no

observador de estados.
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Figura 5.7. Converséao de sinal de pressao que provéem do sistema de aquisi¢cdo de dados.

O comportamento da evolugdo do substrato no tempo € apresentado na

Figura 5.8 para o valor real, o valor simulado e os valores estimados.
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Figura 5.8. Graficos comparativos da evolugéo do substrato no tempo. — Bioreator real; — — Bioreator
simulado; — = Sensor por software, bioreator real; ‘- Sensor por software, bioreator simulado.

Observa-se na Figura 5.8 uma 6tima concordancia dos valores para substrato
a partir dos bioreatores real e simulado em relagdo aos valores obtidos pelos

observadores. Neste caso, o ruido ndo é amplificado de forma significativa.
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3.2.1- Analise de sensibilidade paramétrica do sensor por software

A escolha dos parametros do observador de estados é fundamental na

estabilidade e convergéncia deste. As condigbes estabelecidas no projeto do

observador nas Equacgdes (3.33) e (3.35) garantem a sua estabilidade, porém nao a

sua convergéncia. Visando analisar este ultimo aspecto, concentragdes de biomassa

estimadas (sinais 5 e 7, figura 5.5), em valores extremos dos parametros Ko e q, séo

comparadas com os dados provenientes de biomassa do bioreator simulado (sinal

1, figura 5.5). Estes resultados sdo apresentados na figura 5.9.
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Figura 5.9. Analise de sensibilidade dos parametros do estimador de estados. — — Bioreator
simulado; —'— Sensor por software, bioreator simulado; — Sensor por software, bioreator real.

Conforme a figura 5.9 (a), uma diminuicdo do parametro Ko em relagéo ao
valor utilizado (Ko=10), n&o influéncia o desempenho do observador sob a

abordagem de simulagdo. Neste caso, diminui o ruido da variavel biomassa
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observada a partir dos dados experimentais. Um incremento do parametro, Figura
59 (b), gera uma forte amplificagdo do ruido no estimador que utiliza dados
experimentais de pressao.

A variagdo do parametro q em relagdo ao valor utilizado (g=50), é
apresentada nas figuras 5.9 (c) e 5.9 (d). Valores menores do parametro conduzem
a nao convergéncia dos observadores de estado. Da mesma forma que no caso
anterior, valores maiores de q amplificam o ruido em relacédo ao estimador que utiliza

dados experimentais de pressao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi desenvolvido um sensor por software para a determinagao
da concentracdo de biomassa em bioreatores anaerébios e foi validado, sob duas
abordagens, experimental e de simulagéo.

Foi desenvolvido um equipamento, denominado Respirbmetro Anaerdbio,
para a realizacdo de ensaios de digestdo anaerdbia. A semi-automagdo do
equipamento permitiu a eliminagao da interferéncia do pH.

Foram realizados ensaios de digestdo anaerdbia para a obtengdo dos
parametros cinéticos do modelo de Monod. O valor da taxa de crescimento
especifica e a constante de saturagcdo encontram-se em valores de ordem de
grandeza similares a valores de culturas metanogénicas citadas pela literatura.

O observador de estados foi validado por duas vias, através de dados
experimentais de pressdao e por meio de dados simulados de substrato. O
observador de estados, que utiliza dados simulados, foi capaz de prever
adequadamente o comportamento da concentracdo de biomassa no periodo de
duracao da batelada. Por outro lado, o observador de estados que utiliza dados
experimentais de pressao, apresenta um comportamento adequado em baixas
concentracbes de biomassa, porém, em altas concentragdes, o observador

apresentou um desvio do valor medido.
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A anadlise de sensibilidade demonstrou que valores maiores dos parametros,
Ko € g, do observador de estados, em relagdo aos valores inicialmente escolhidos
para a sua validacao, pioram o seu desempenho. Valores menores podem conduzir
a nao convergéncia do estado estimado.

A biblioteca desenvolvida em ambiente de trabalho Simulink demonstrou ser
uma efetiva e poderosa ferramenta com aplicagao promissora na validacdo de dados
obtidos experimentalmente, para obtengao dos pardmetros 6timos do observador de
estados e para realizagao de projetos de bioreatores virtuais que visem estudos de
modelagem de reatores de biodigestao.

Como sugestbes para trabalhos futuros, recomenda-se a validagdo do
observador de estados para reatores de leito fixo, leito fluidizado ou reatores
anaerobios de fluxo ascendente (UASB), que séo os esquemas mais utilizados em
escala de operacéao industrial.

Sugere-se, para a continuagao deste trabalho, a implementagdo do sensor
por software no sistema de gerenciamento do Respirdmetro Anaerébio e, a
subsequente avaliagdo de substratos mais complexos, visando estudar o
desempenho do sensor por software a partir das etapas de acidogéneses e
hidrolises respectivamente, isto possibilitaria a sua utilizagdo em condigbes
generalizadas do tratamento anaerdébio.

Sugere-se, ainda, a inclusdo de um termo integrador no observador de

estados, visando eliminar o off-set ao final do processo da batelada.
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APENDICE A - Projeto do observador de estados

O modelo matematico que descreve a producao de biomassa e o consumo de
substrato, no processo anaerdbio, num bioreator em batelada é dado pelas

equacgdes A.1 e A.2, segundo:

Yo HmS A 1
K+S

é:_LSX A 2
Y(K+S)

onde
x = Taxa instantanea de crescimento celular;

é= Taxa instantanea de consumo de substrato;

x = Concentracao de biomassa;

s = Concentracao de substrato;

U, = Taxa maxima de crescimento de microorganismos;
K = Constante de saturacgao;

Y = Rendimento biomassa/substrato.
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As variaveis estimadas, de biomassa e concentracdo, através de um
observador de estados baseado na diferenca do erro medido na concentragao de
substrato, podem ser expressas de forma analoga as equagdées A.1 e A.2 como

mostram as equacgdes A.3 e A4:

x=4m5 3 K 6., com x(0)>0 A.3
K+S
/.\ Il,l S A A
=——mZ _x+K,e,, com s(0)>0 A 4
Y(K+S)

Os erros entre as variaveis medidas e estimadas sdo dados pelas equacdes
A.6 e A.7 como:

e.=S-8 A.5

e, =X—-X A.6

onde

x = Taxa instantanea de crescimento celular estimado;

.
A

s = Taxa instantadnea de consumo de substrato estimada;

A

x = Concentragao de biomassa estimada;

A

s = Concentragao de substrato estimado;

e, = Erro do estimado com base em susbtrato;

e, = Erro do estimador com base em biomassa.

A dinamica do erro, esta dada como a derivada das equagdes A.5 e A.6, por
tanto, auxiliando-se das equagdes A.1, A.2, A.3 e A4, expressa-se dita dinamica

segundo as equacgdes A.7 e A.8 como:

éx =)'(—x:ﬂLSeX—KXeS A7

54



Apéndice - A

eszé—s:—LSe -K.e A.8

Ou matricialmente através da equacao A.9 como:

. HoS g
e.X _ K+S X |:ex:| A. 9
e, Hms _ Ks e,
Y(K+S)

Para analisar a estabilidade do erro, utiliza-se a teoria de estabilidade de
Lyapunov segundo o teorema a seguir (Ogatha, 1993).

Teorema: considere o sistema descrito pela equacado A.10

e = Ae A. 10

Onde exs € um vetor de estado (vetor de dimensao n) e A € uma matriz de
coeficientes constantes nao singular de nxn. Uma condicdo necessaria e suficiente
para que o estado de equilibrio exs=0 seja assintoticamente estavel em geral, € que
dada quaisquer matriz Q simétrica real positiva definida, exista uma matriz F
simétrica real positiva definida, tal que a equacao A.11 seja valida.

A'"F+FA=-Q, A. 11

E a funcao escalar e'Ae é uma funcéo de Liapunov para este sistema.

Portanto, definindo Q como a matriz identidade (matriz simétrica real positiva
definida), o sistema descrito pela equagao A.9 é assintoticamente estavel se existe a

matriz F real simétrica positiva definida tal que:

WS u,.S MpS -K,
K+S _Y(K+S)) ‘Fll E2 + F;l EZ K+S — _ 1 0
F, F,| |F, F, HwS 0 1
-K -K S an K
x s Y(K+S))
A. 12
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Assim, resolvendo o sistema matricial dado pela equagado A.12 para Fq1, F12 €

F22, obtém-se um sistema de equacgdes lineares segundo a expressao A.13

2u,S  2u,S 0
K+S Y(K+S)
S S ‘Fll -1
G~y ‘G A S A. 13
K+S Y(K+S) A |
0 2K, 2K, z

A partir da equagédo A.13 os valores da matriz F sdo dados pelas equagdes

A.14, A.15e A.16 como:

S[Y(K+S)(YK.+K.)-u S|-KY*(K+S)
Elz_lum[( +S)(YK, +K,)-n,S |- KXY (K +S) A 14
2 u,SY[u,S-K.K-K S|[K, +K.Y]

ol K KY[K® +2KS+S’|-u.S’
® 2w, S[k.S-K.K-KS|[K, +KJY]

1 KY[K+S] -[K.Yn,S + Ku,S][K +S]+1,,S°Y

A. 16
2 w,.S[u,S - K.K - K S|[K, +K.Y]

F, =

A matriz F, real simétrica, é definida positiva, se seus menores principais sao

maiores que zero, portanto deve-se cumprir as inequagoes A.17 e A.18 segundo:

FE, >0 A 17
R, F,

det >0 A. 18
F, Fy

A resolucao das inequades A.17 e A.18 conduzem a obtencao dos valores de

K« e Ks nos quais o observador € assintoticamente estavel.

Para o primeiro menor principal da matriz F dado inequacgéo A.17 tem-se que:

F, >0
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1 1y SIY(K+ SYYK, +K,) - 11, S]- K2V (K + S

>0 A. 19
2 1, SY[u,S-KK-K.SIK, +K.Y]

Arranjando, a inequacéo A.19 se transforma na inequacgao A.20, segundo:

K+S YKZ(K +S)

_1 ﬂmS_Ks(K+S) ﬂms[ﬂms_KS(K+S)][Kx+Ksy] >0 A. 20
2 HmS '

Y[u,S-K (K+S)K, +K.Y]

Define-se um parametro Ks de projeto do observador segundo a equagéao

A.21, como:

K, = tn®
K+S

+K,;com K, >0 A 21

Substituindo a equagao A.21 na inequacao A.20 e simplificando, obtém-se a

inequacao A.22, segundo:

1 Y2[u,S+K,(K+S) +u2S?

—|1- >0 A. 22
K,|  1,SY[K,(K+S)+u,SY+K,Y(K+S)

Na equacdo A.21 o valor de Ky definiu-se maior que zero, portanto a

inequacgao A.22 pode ser expressa conforme a inequagao A.23:

Y[ 1, S+K,(K+ S)]2 +u2S? |
<
R SY[K (K+S)+p,SY +KY(K+S)]

A. 23

A inequacao A.21 é valida conforme as inequagdes A.24 e A.25, segundo:
Y[, S+K,(K+S)] +u2S* <, SY[K, (K +S)+pn,SY +KY(K+S)]
A. 24

nSY[K, (K+S)+p,SY+KY(K+S)|<0 A.25

Colocando em evidencia o valor de Ky nas inequagdes expressas conforme

A.24 e A.25 obtém-se as inequagdes A.26 e A.27, segundo:
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K, >vK,|1+535 | _HS A. 26
w,S | Y(K+S)
K, <P _yp A. 27
K+S

As ineequacdes A.26 e A.27 fornecem as condi¢cbes necessarias para que o
primeiro menor principal da matriz P dado pela equagao A.17 seja positivo.

Para o segundo menor principal da matriz F dado pela inequagédo A.A.18 tem-
se que:

R, F,

F, F,

det >0

YK [K+S] +[K.Y(K+S)-p,S]
,SYK;[K, (K +S)+u,SY +KY (K +S)]

1

- A. 28
4

Na inequacao expressa por A.28, o numerador sempre sera um termo
positivo, portanto, esta é valida se ou somente se o denominador & negativo

segundo a inequacéo A.29:

L SYK; [ K, (K +8)+u,SY +KY(K+S)|<0 A. 29

pelas caracteristicas do sistema, cumpre-se que p_SYK, >0, assim a
inequacao A.29 se reduz para a expressao A.30 como:

K. (K+S)+u,SY+KY(K+S)<0 A. 30

Colocando em evidencia o valor de K na inequagao expressa conforme A.30
e obtém-se:

K <_ﬂ_

SIS YK, A. 31
+

A inequacao A.31 fornece a condigdo necessaria para que o segundo menor

principal da matriz F dado pela equagao A.18 seja positivo.
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Analisando as condi¢des de positividade dos menores principais da matriz F,
dita matriz é positiva definida quando s&o validas as inequagdes A.27 ou A.31 (que é
a mesma expressao), portanto deduze-se que a positividade dos menores principais

se cumpre somente para:

K <_ﬂ_

. YK, A. 32
K+S

Definindo uma constante g > 1, a inequagéo A.32 pode ser expressa por meio

de uma igualdade segundo a equagao A.33 como:

K, :q{—M—YKO} A. 33
K+S

Assim, as inequacgdes A.21 e A.33, proporcionam as condi¢des suficientes e
necessarias que garantem a estabilidade do erro através do tempo. Os valores dos

parametros Ky e q sao valores de projeto do observador a serem ajustados.
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APENDICE B - Método de estimagao de parametros cinéticos

A determinacéo dos valores dos parametros cinéticos, segundo o modelo de
Monod, para culturas em processos em batelada, utilizando o modelo diferencial
dado pelas equagdes, 3.21, 3.22 e 3.23, envolve um método numérico ou grafico
para diferenciar os dados experimentais. Este método geralmente conduz a
imprecisdes nos dados obtidos.

Um método alternativo, sugerido por Yang et al., 1987, utiliza um modelo
integral para a comparagao direta com os dados usados, a partir das equagdes que

descrevem o processo anaerdbio segundo a expresséo B.1:

dS_ 1 dx 1 .dM_ uS B 1
dt Y, dt Y, dt Y, (K+S) '

mls

A partir da igualdades anteriores, com os rendimentos de biomassa por

unidade de substrato Y.

x/s

e produto por unidade de substrato Y, , , constantes, as

equacdes integradas B.2 e B.3 sao obtidas:

X=X,+Y,

x/s

(S, - S) B. 2

M=M,+Y

m/s

(S, -S) B.3
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Reescrevendo-se, as equacgdes B.2 e B.3 as concentragdes de biomassa e
substrato sdo expressas em fungédo da concentragdo de produto, como mostram as

equacbes B.4 e B.5:

Yoys(M-M,)

X=X,+ B. 4
Ym/s
S=Ym/SSO_(M_MO) BS
Ym/s

A partir da equacao B.1 obtém-se uma relagdo entre o produto formado e a

biomassa consumida, segundo a equagao B.6

L B.6

d Y, (K+S5)

Y

m/s

E, substituindo as equacgdes B.4 e B.5 na equagéao anterior obtém-se B.7:

1 d(M-M,) W[ Vs oSy — (M = M,)] { +Yx/S(M—MO)}
- 0
A o
m/s

B.7
Referendo o diferencial da concentragcéo de produto a um estado inicial, como

mostra a equacéo B.8:

dM d(M-M,)
dt dt

B.8

Definindo uma varidvel de desvio M = M — M, da concentragdo de produto

em relagdo a um valor inicial, a equagao B.7 pode-se representar pela equacao B.9:

K + (SO v J
n dt = m/s dM B.9
Y, s [So - ]( L J
Ym/s Yx/s Ym/S
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A equacao B.9 é uma relagao diferencial entre a variagao da concentragao de

produto formado e o tempo. Esta equagao integra-se com as condi¢gdes de contorno

B.10 e B.11:
M=0 emt=0 B. 10
M=M emt=t B. 11
Obtendo-se:
-Y,, Kin(M-SY,,. )+Y,,SIn(MY,,, + XY,,,)
b=
Y., S, +x,
X In(MY,,, + XY, )+Y,, Kin(MY,, +XY,,,)
Y, oS, + X,
n Yx/sKln(_SOYm/s) - Yx/sSO Zn(){OYm/s) - XO ln(XOYm/s) - Yx/sKln(XOYm/s)
Yx/sSO + XO
B. 12
Reescrevendo-se a Equacgao B.12, obtém-se:
wpe YK SV MoSKY |y MY+ Xl
Y., S, + X, XM -S,Y, X, XY, 6
B. 13

A equacdo B.13 permite o ajuste do modelo nao linear a partir de dados
experimentais da concentracdo de produto formado por unidade de fase liquida em
relacdo ao tempo. Os valores dos rendimentos biomassa por unidade de substrato e
produto por unidade de substrato consideram-se conhecidos, assim como os valores
iniciais das concentragcdes de biomassa, substrato e produto. O ajuste do modelo
nao linear define os valores dos parametros cinéticos da taxa de crescimento

maxima p,, e da constante de saturagdo K
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APENDICE C- Biblioteca Simulink/Bioreator

Na ferramenta Simulink®, do Matlab®, foram criadas uma serie de bibliotecas para a
realizacéo da validagao do sensor por software num ambiente virtual.
A biblioteca, esta composta por trés blocos de trabalho, os quais sdo apresentados a

sequir:

E Simulink Library Browser o ] 1|

File Edit Wiew Help

[ = A Find ||

E stimador Acetato-Biomaszsa: Eztimador de estado para determinagdo da biomasza
num reatar anaerobio em batelada

= Nl Simulink - x _
_____ B Continuous Bioreator batelada
----- m Discrete
..... 2 Functions & Tables $ Estimador Acetato-Biomaszza

E:’:- Pressdo-Acetato

- Nl COMA Reference Blocksst
[]---E Comrunications Blockset e
----- B Control System Toolbox

- W DSP Blacksst

- Nl Dials & Gauges Blockset

[#

[

v W Fixed-Point Blockset
vl T Fuzzy Logic Toolbox

..... B MPC Blocks =l

Ready v

Figura A.C. 1. Biblioteca Simulink/Bioreator
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O bloco de trabalho, Simulink/Bioreator/Bioreator Batelada, permite a simulagao de

um processo anaerdbio em batelada, a partir do conhecimento da cinética segundo

o0 modelo de Monod e um paréametro de rendimento de biomassa por unidade de

substrato. Os valores de saida do bloco consistem de dados de concentracdo de

biomassa e concentracao de substrato em funcdo do tempo. As condigdes iniciais de

concentracido devem ser conhecidas. Existe liberdade no uso de unidades.

— Binbatelada [mask] [link]

Bioreator em batelada

Diagrama de blocos para la simulacio de um reator anaerobio em
batelada, com modelo cinetico de Monod.

— Parameters
T axa ezpecifiica de crezcimento maxima,

Congtante meia de zaturagao, .

Rendimento subtrato/biomassza, v

Concentragdo inicial de substrato, So

Concentracdo inicial de biomasza, #o

k. Cancel Help Spply

K

S=

Biare atar batelada

Figura A.C. 2. Bloco de trabalho, Simulink/Bioreator/Bioreator Batelada
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O bloco de trabalho, Simulink/Bioreator/Pressao-Acetato, permite a obtencdo de
dados de concentragao de substrato (acetato), em um processo anaerébio em
batelada, a partir dos dados de pressdo do gas metano gerado. Um parametro de
rendimento de metano por unidade de substrato é requerido para a obtengdo dos
valores de substrato, assim como a temperatura do sistema e a relacdo e os
volumes das fases liquida e sélida. Os valores de saida do bloco consistem de
dados de concentragcao de substrato em fungdo do tempo. A condig¢ao inicial de

concentracido de substrato deve ser conhecida. Existe liberdade no uso de unidades.

— Subzpstem [mazk] [link]

Diagrama de blocos para a determinagdo da concentragan de Acetato
no tempo a partir de medidaz de Pressio

— Parameters
Concentracdo inicial de Acetato

Yolume da faze liquida P

Yaolume da faze gazoza

Temperatura

Rendimento metanodacetato

S

] " ]
Fressao-Acetato

] 4 Cancel Help Apply

Figura A.C. 3. Bloco de trabalho, Simulink/Bioreator/Pressao-Acetato
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Apéndice - C

O bloco de trabalho, Simulink/Bioreator/Estimador Acetato-Biomassa, permite a
obtencdo de dados de concentragao de substrato (acetato), € um observador de
estados de um processo anaerdbio em batelada, que permite a partir dos dados de
substrato medidos no bioreator, estimar valores de biomassa observada e substrato
observado. A sua estrutura interna é baseada no projeto de observador
desenvolvido no Apéndice A. Dois parametros do observador sao requeridos para a
obtencdo dos valores estimados. Os valores de saida do bloco consistem de dados
de concentracdes de biomassa estimada e substrato estimada em funcédo do tempo.

As condicdes iniciais estimadas devem ser conhecidas.

— Subspztern [mazk] [link]

E stimador de estado para determinagdo da biomazsa num reator
anaerobio emn batelada

— Parameters
Tara especifica de crezscimenta maxima [1./hr]

Conztante de zaturaco [mafL]

Rendimento mg biomasza/mg substrato

aobs s

»5

I Sobs
Fardmetro 1 do observador » 0 Estimador
I Acetato-Biomassa

Fardmetro 2 do observador » 1

Concentragdo inicial de substrato obzervada [mgdL)

Concentragdo inicial de biomagza obzervada [magsL]

] Carnicel Help Sy

Figura A.C 4. Simulink/Bioreator/Estimador Acetato-Biomassa
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