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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO'
E SISTEMA DE DESNITRIFICACAO".
REFERENCIA CRUZADA AOS PEDIDOS DE PATENTE RELACIONADOS
Este pedido reivindica prioridade ao Pedido Provisério Norte- .
americano 60/710.612, depositado em 24 de agosto de 2005, e a um Pedido

Norte-americano afim, depositado em 15 de agosto de 2006, as descricbes

dos quais sdo aqui incorporadas para referéncia em sua totalidade.
ANTECEDENTES DA INVENCAO '
Campo da Inveng¢éao _

| A presente invengdo refere-se, de maneira geral, a um sistema e
um processo para tratamento de aguas servidas e, em particular, a um sis-
tema e aum procésso para a desnitrificagdo de aguas servidas.
TECNICA RELACIONADA _

De acordo com um artigo recente do jornal Washingfon Post

("Troubled Waters in the Shenandoah: Death of Smalimouth Bass Brings
Attention But No Quick Answers on Improving Quality", de Michael Alison

Chandler, Escritor Adjuhto do Washington Post, de quarta-feira 20 de julho

de 2005, pagina B01), constantemente sao levantadas questdes acerca da
quélidade da agua que alimenta os canais no Vale Shenandoah e basica-
mente na Baia de Chesapeake e em seus arredores. Dentre os fatores cita- -
dos no artigo, o alto teor de nutriente (e nitrogénio) nas éguas de alimenta-
cao foi menmonado como um culpado significativo:

O rio é tambem conhecido como apresentando altos niveis de nutnentes
Nitrogénio e fésforo em altas quantidades ocasionam o crescimento excessi-
vo de plantas e algas, o que pode reduzir os niveis de oxigénio dissolvido.
Os peixes lutam para respirar, e isso pode debilitar sua resisténcia a doen-
¢as ou bactérias.

A terra ao longo de todos os trés rios afetada pela mortandade de peixes é
principalmente agricola. Com mais de 900 fazendas no vale, é predominante
a industria de aves domésticas. Os residuos de altos nutrientes das fazen-

das sao usados como fertilizante e podem ser arrastados pelo rio.
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Fica evidente a necessidade de se controlar o teor de nitrogénio
das aguas servidas de uma forma mais eficaz e melhor.

E sabido que o controle de substancias quimicas de alimentagdo
usadas no processamento de liquidos (por exemplo, aguas serVidas em um
sistema de tratamento de aguas servidas) pode ser automatizado através do
uso de dispositivos de controle computadorizados. Podem ocorrer problemas

~durante a dosagem automatica de substincia quimica no sistema de trata-

mento por causa das imprecisdes das medi¢des de uma substancia quimica
presente no sistema e da relagdo varidvel de substancia quimica-liquido,
quando da variagdo da taxa de fluxo de liquido. ,

No passado, a dosagem era feita por testes de laboratério ou de
banco da concentracdo de substancia quimica influente, em combinagéo
com as medigOes de taxa de fluxo influente. Subseqlientemente, foram exe-
cutados calculos de dosagem, tendo sido manualmente ajustado o dispositi-

vo de dosagem, uma bomba de alimentagdo de substancia quimica, por e-

xemplo, de acordo com os célculos. Mais recentemente, a regulagdo parcial
das bombas de dosagem foi praticada usando um sinal de fluxo de agua in-
fluente. A variagcdo da taxa de dosagem para manter um resultado de teste
de concentragcdo de substancia quimica efluente foi considerada uma abor-
dagem mais direta.

Recentemente, foram disponibilizados analisadores automaticos.
confiaveis para a conce'ntragéo quimica, permitindo assim a automacéo de
todo o procedimento de dosagem. Analisadores automaticos podem também
ser configurados para detectar diversas sUbsténcias quimicas importantes
no sistema de tratamento de aguas servidas, permitindo o uso de uma varie-
dade de substéncias quimicas dependendo da aplicagdo especifica, por e-
xemplo, a adi¢éo de bicarbonato de sédio em um reator biolégico aerado ou
a adicao de sais de fefro ou aluminio antes de um clarificador para controlar
a remogao de fosforo.

Na Patente Norte-americana No. 6.129.104 (a patente '104), os
conteudos da qual sdo aqui incorporados para referéncia, é provido um mé-
todo para controlar a adigao de substancias quimicas de tratamento de liqui-
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do pelo controle de dosagem automatico. Neste método, o célculo da quan-

tidade de substancias quimicas a ser dosada no sistema combina sinais de
um medidor de fluxo de liquido, um analisador de concentragdo de substan-
cia quimica influente, e um analisador de concentragéo de substancia quimi- -
ca efluente. Os sinais sdo direcionados a um controlador de dosagem de
substancia quimica computadorizado que analisa e ajusta os dados dos si-
nais e gera um sinal de saida que controla os mecanismos de dosagem de
substancia quimica. De acordo com a patente '104, este método podé ser
usado, por exemplo, para a desnitrificag:éo de égUas servidas usando méta-
nol como a substancia quimica de alimentagao.

A desnitrificagdo compreende a remogdo de nitrato e nitrito de
um fluxo de égua‘ através do uso de bactérias heterotropicas facultativas.
Estas bactérias heterotropicas facultativas, na presenca de uma fonte de
carbono (por exemplo, metanol), e na auséncia de oxigénio dissolvido (DO),
podem desprender os atomos de oxigénio das porgdes tanto de nitrato como
de nitrito, que deixam o gas de nitrogénio (N2) que emana do fluxo de resi-

‘duos e entra na atmosfera (o ar é gas de cerca de oitenta por cento de nitro-

génio), desnitrificando, cohseqijentemente, o fluxo de agua. Desse modo, o
consumo de metanol é dependente do nitrato e do hitrito influentes, bem
como do DO influente, isto €, uma quantidade suficiente de metanol é exigi-
da para primeiramente esgotar o DO influente e subseqlentemente para"
responder pelo desprendimento de todos os atomos de oxigénio associados
com nitratd e nitrito. ‘

A patente '104, entretanto, ignora DO e nitritos e adicional.mente
descreve a medigéo de concentragdes influentes e efluentes de nitratos a-
penas a fim de determinar uma quantidade de metanol a ser alimentada no
sistema para desnitrificacdo. Entretanto, conforme discutido acima, a medi-
¢do das concentragbes influentes e efluentes de nitratos é insuficiente em
deter}nﬁinar a quantidade adequada de metanol a ser alimentada no sistema
para desnitrificacdo. De outra maneira, um sistema de dosagem de metanol
que rigorosamente contempla o nitrato influente e efluente nao responde

pelas demandas de metanol associadas com niveis variados de nitrito e DO
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influentes, levando assim a uma possivel sobredosagem ou subdosagem de
metanol. Por exemplo, a confianga apenas nas medi¢ées de nitrato influente
pode resultar em uma sobredosagem por causa de uma queda nos niveis de
DO influente. Justamente por isso, a confianga nas medicdes dé nitrato eflu-
ente pode resultar em uma subdosagem por que um baixo nivel de nitrato
efluente medido é perdido conjuntamente com o fato de uma redugédo nos
niveis de nitrato poder simplesmente indicar que todo o nitrato foi convertido

- em nitrito, que tem ainda que ser reduzido. Isto &, o nitrato é primeiramente

convertido em nitrito (resultando assim em um aumento nos niveis de nitrito)
a caminho para completar a converséo para nitrogénio gasoso. Em vez dis-
so, a patente '104 conta com fatores "de improvisagéo", por exemplb, 0 uso
de um "fator ajustével [que] é determinado pelo operador" e/ou o uso de um
‘fator de sensibilidade [que] é selecionado pelo operador" para compensar a
imprecisao inerente em limitar as medigdes as concentragdes de nitrato. Ini-
cialmente estes “"fatores" controlados pelo operador ndo passam de supbsi-
¢des baseadas em fatos ou informagdes e, na melhor das hipéteses, poderi-
am ser derivados empiricamente. Em tal técnica controlada por operador
esta implicita a necessidade de um operador "se preparar para lidar" com as
exigéncias do sistema, representando uma "curva de aprendizado" demora-
da. |

Por isso, ha necessidade de um método automatizado mais pre-

~ ciso de determinar uma quantidade de substancias quimicas de alimentagao

(por exemplo, metanol) a ser alimentada em um sistema de desmtrlflcagao
sem conflanga nos fatores ajustaveis ou de sensibilidade controlados por
operador. Em particular, ha necessidade de um método que tome concen-
tragbes influentes de substéncias contendo nitrogénio, além de nitratos (por
exemplo, nitritos) (assim denominados de NO,) e oxigénio dissolvido e con-
centragoes efluentes destas substancias contendo ’nitrogénio (isto &, NO) no
célculo da dose apropriada de substancia quimica de alimentagdo. Estas
medi¢cdes pddem ser tiradas ou de amostras de influentes apenas ou de a-
mostras tanto de influentes como de efluentes.
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Em um aspecto, a invengdo apresenta um processo de desnitri-
ficagdo aquoso para um sistema de tratamento de aguas servidas. O siste-
ma de tratamento aguas servidas aprésenta fluxos aquosos influentes e e-.
fluentes, uma camada de filtragdo que abriga micrébios, e loops de controle
de alimentacdo e de realimentagdo opcional. O processo compreende as
etapas de: a) determinar o fluxo influente (opcionalmente représentado em
milhGes de galdes por dia) Q, a concentragao de oxigénio dissolvido influen-
te (opcionalmente representada em mg/litro) DOy, a concentra¢éo de nitfato
influente (opcionalmente representada em mg/litro) NOs-Nir, € a concentra-
¢do de nitrito influente (opcionalmente representada em mg/litro) NO2-Ni,; 'b)
utilizar uma rel_agéo de loop de controle de alimentacgédo (1) para determinar
uma exigéncia de substancia quimica de alimentagcdo FCR,

FCR = Q[(X*DO) + (Y*NO3-Ni,) + (Z*NO2-Nin)] (1)
na qual X, Y e Z sdo fatores sem unidédes predeterminados que variam de
cerca de 0,7 a cerca de 3,0; c) opcionalmente determinar a concentragéo de

» nitratd efluente (opcionalmente representada em mg/litro) NOz-Neg, € a con-

centragao de nitrito efluente (opcionalmente representada em mg/litro) NO,-
Ne; € d) opcionalmente utilizar relagbes de loop de controle de realimenta-
¢do (2), (3) e (4) para determinar uma exigéncia de substéncia quimica de
alimentagao ajustada AFCR, utilizando a relagéo (5), '

AP = GAIN * ERR (2)
| ERR, . +ERR, . |
di (new) T “ N ola) |
= * 2 %
AI(new) AL gy + GAIN* 22— > . (3)
A=AP+Al , )
AFCR=FCR*(1+ A) . (5)

nas quais GAIN € um coeficiente de agdo sem unidade predeterminado,
ERR é a diferenca entre NO,-Nest medidos (que é a soma de NO3-Nei € NO,-
Nert) € 0 ponto de ajuste NONex, dl € a soma do tempo de processamento do
microprocessador (opcionalmente representada em segundos) e um interva-
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lo de tempo 7/ (opcionalmente representado em segundos), entre as medi-
¢oes, e referéncias a "new" e "old" se referem a uma medigdo atual e uma
medicao anterior. O valor de FCR pode ser representado em libras. por dia
pela multiplicagdo do valor para FCR obtido através da relagéo (1) por um
fator de converséao, que € de 8,34. Os valores para X, Ye Z séq determina-
dos pela equagao estequiométrica para o consumo de oxigénio dissolvido,

‘nitratos e nitritos na presenca de metanol. Uma discussdo mais detalhada

das concretizagOes preferidas é apresentada abaixo. Entretanto, em uma -
concretizagao da invengao, o valor de X pode ser ajustado, por exemplo, em
0,81, o valor de Y pode ser ajustada, por exemplo, em 2,25, e o valor de Z
pode ser ajustado, por exemplo, em 1,35. O valor de GAIN pode ser ajusta-
do, por exemplo, em 0,2. O valor TI pode ser ajustado, por exemplo, em 400
segundos. O valor do ponto de ajuste NON pode ficar dentro da faixa de
0,25 mg/litro a 10,0 mg/litro. O quociente dl/TI pode ser aproximadamente

igual a 1. Os valores para Al € ERR(og) podem ser ajustados na medigéo

inicial em 0. Deve ser enfatizado, contudo, que a invengdo néo é limitada as
ou pelas equacdes providas acima, que simplesmente Serve_m como ilustra-
tivas de uma concretizagao preferida da invencé&o.

Em outro aspecto da invengao, é provido um sistema de desnitri-
ficagdo de aguas servidas. O sistema compreende um medidor de fluxo in-
fluente para medir um fluxo influente (opcionalmente representado em mi-
Ihdes de galdes por dia) Q; Um analisador de concentragdo influente para
medir uma concentragdo. de oxigénio dissolvido influente (opcionalmente
represehtada em mg/litro).. DOin, uma concentragéo de nitrato influente (op-
cionalmente representada em mg/litro) N03-Nin, e uma concentracao de nitri-
to influente (opcionalmente vrepresentada em mg/litro) NO2-N;,; um analisa-
dor de concentragédo efluente opcional para medir uma concentragio de ni-
trato efluente (opciohalmente representada em mg/Iitro) NO3-Nett, € uma
concentragao de nitrito efluente (opcionalmente representada em mgllitro)
NO2-Ner, € um controlador de substancia quimica de alimentagéo para pro-
ver uma substancia quimica de alimentagdo em uma taxa controlada. O con-

trolador de substancia quimica de alimentagao € responsivo a um ou mais
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sinais de saida providos por um loop de controle automatizado que aceita 0s
sinais de entrada do analisador de concentragdo influente e opcionaimente
do analisador de concentragdo efluente. Os sinais de entrada se referem
pelo menos a NO3-Ni, e NO2-Ni, e, opcionalmente, a NO3-Nett, € NO2-Negg. O -
loop de controle automatizado pode também aceitar sinais de entrada refe- -
rentes a DO. O loop de controle automatizado pode também aceitar sinais
de entrada referente a Q. A substincia quimica de alimentagéo pode ser
provida como parte do fluxo influente. A substancia quimica de alimentagéo'
pode incluir qualquer fonte de carbono, incluindo, mas nao limitada a ééido
acético, agucares, metanol, etanol, e similares. O loop de controle automati-
zado pode ser configurado para aceitar sinais de entrada em um intervalo de
tempo predeterminado TI. | |

Em ainda outro aspecto da invengdo, é provido um método de
automaticamente controlar uma taxa na qual € provida uma substéancia qui-
mica de alimentagdo aos micrébios abrigados em uma camada de filtragao.
O método compreende as étapas de: (i) determinar uma taxa de fluxo influ-
ente_(opcionalmenté representada em milhdes de galdes por dia) Q, uma
concentragéo de oxigénio dissolvido influente (Qpcionalmente representada
em mg/litro) DO;,, uma concentragao de nitrato influente (opcionalmente. re-
presentada em mg/litro) NOs-Ni,, e uma concentragdo de nitrito influente
(opcionalmente representada em mg/litro) NO,-N;y; (i) determinar uma exi-
géncia- de substancia quimica de alimentagdo FCR, com base, em parte, nos
valores péra Q, DOin, NO3-Nin, € NO2-Nip, obtidos da etapa (i); (iii) opciohal-
mente determinar uma concentragédo de nitrato efluente (opcionalmente re-
presentada ‘em mg/litro) NOs-Ner, € uma concentragdo de nitrito efluente
(opcionalmente representada em mg/litro) NO2-Nest; (iv) opcionalmente de-
terminar uma exigéncia de substancia quimica de alimentagéo ajustada AF-
CR, com base, em parte, nos valores para NOz-Net € NO»-Neg; obtidos da
etapa (iii) (isto €, NOx-Nerr), € ERR, que é a diferenga entre NO,-Ngs medidos
(que, por sua vez, é a soma de NO3-Net € NO2-Net) € 0 ponto de ajuste NO,-
Nerr; € (v) de repetir as etapas (i), (i), (i) e (iv) em um intervalo de tempo
predeterminado TI. |
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A figura 1 € um diagrama de bloco de um sistema de desnitrifi-
cagao de acordo com uma concretiza¢do preferida da invengao. A
A figura 2 é um fluxograma qUe ilustra um método 4para caicular

uma dosagem de metanol a ser provida a um sistema de desnitrificagéo, de

acordo com uma concretizagao preferida da invencgao.

A figura 3 é um gréafico de cor/sombreado das variagdes diurnas
encontradas para concentragdes influentes de nitrato influente, fosfato influ-
ente e oxigénio dissolvido influente.

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO -

A presente invengdo ¢é dirigida a um sistema e a um método para
executar a desnitrificacdo de um fluxo de liquido, tipicamente aguas servi-
das. Diferente dos sistemas de desnitrificagdo convencionais, que contam
exclusivamente com a medi¢do de concentragées influentes e efluentes de
nitratos para ajudar em um calculo de uma dosagem de uma substancia
qui’mica de alimentagao, tipicamente metanol, e que exigem que um opera-
dor experiente determine fatores "ajustaveis" e de "sensibilidade" para "im-
provisar" valores de dosagem de substéncia quimica de alimentagio, a pre-
sente invengdo também inclui as vantagens de medir concentragoes influen-
tes e efluentes de nitritos, bem como a concentracao influente de oxigénio
dissolvido a fim de determinar uma dosagem mais precisa de metanol a ser
usado no processo de ‘tratamento de aguas servidas. Conseqlientemente,
ne‘nhum fator controlado por operador é exigido, conforme discutido adicio-
nalmente aqui. A invengao também 'abran‘ge um sistema no qual as médi-»
¢oes efluentes sao meramente opcionais, reduzindo assim a complexidade e
o custo do sistema. -

Com referéncia a ﬁgu'ra 1, € mostrado um diagrama de bloco de
um sistema de desnitfificagéo 100 de acordo com uma concretizagao prefe-
rida da invengdo. O sistema 100 aceita um fluxo influente 105 de um liquido
a ser tratado, tipicamente dguas servidas. O fluxo influente 105 primeiramen-
te encontra um medidor de fluxo influente 110, que mede uma taxa de fluxo

de liquido, e gera um sinal de taxa de fluxo correspondendo a medi¢édo. O
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fluxo influente 105 continua entao para um analisador de concentragéo influ-

ente 115. O analisador 115, que pode compreender dois ou mais dispositi-
vos, mede as concentragoes de nitratos, nitritos, e oxigénio dissolvido dentro
do fluxo influente, e gera sinais correspondendo a cada destas concentra- .
¢Oes influentes. Estes sinais podem ser entdo combinados, juntamente com
o sinal de taxa de fluxo, para prover um sinal de controle. Depois, o fluxo
influente 105 continua para o processo de tratamento 120. O brocesso de
tratamento 120 trata as aguas servidas. |
O processo de tratamento 120 pode incluir um sistema de fil‘tro.
Por _exemplo, um sistema de filtro de areia pode ser usado para filtrar mate-
riais sélidos das aguas servidas. Em uma concretizagdo preferida, um ou
multiplos sistemas‘de filtro de areia de fluxo ascendente de contracorrenteza
continuos podem ser usados dentro do processo de tratamento 120. Vide, as
Patentes Norte-americanas Nos. 4.126.546, 4.197.201 e 4.246.102, por e-
xemplo, de sistemas de filtragdo de areia adequados. As descrigbes destas
patentes séo incorporadas aqui para referéncia. |
| Um aspecto do processo de tratamento 120 é uma desnitrifica-

¢do das aguas servidas. A desnitrificagdo é realizada pela provisao de uma

substéancia quimica de alimentagéo, tipicamente metanol, as aguas servidas.
Conforme descrito acima, os micrébios abrigados na camada de filtracdo
consomem o metanol juntamente com os nitratos e nitritos que estdo presen-
tes nas dguas servidas para produzir nitrogénio gasoso, que € entao dissi-
pado naturalmente na atmosfera ambiente. Desta maneira, é eliminada uma
quantidade substancial do contetido de nitrogénio nas aguas servidas; dai, o
termo "desnitrificagdo". ’

Em uma concretizagéo preferida da inveng&o, o metanol é esco-
lhido como a substancia quimica de alimentag&o por causa de sua disponibi-
lidade e de seu custo com relagdo a outras substancias quimicas de alimen-
tacao Sintéticos. Sua presenga no efluente a jusante tem, contudo, que ser
mantida em um minimo. Desse modo, a presente inven¢do procura prover
uma determinagédo mais precisa da quantidade de metanol exigida para rea-
lizar os niveis desejados de desnitrificacao, sem, contudo, prover um exces-
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so de metanol, cuja presenga no efluente poderia ser problematica.

E sabido que o metanol introduzido no sistema de desnitrificacao
primeiramente consome o oxigénio dissolvido presente no influente, de a-
‘cordo com a equagao: 302 + 2 CHzOH = 2C0O; + 4H,0. Subsedﬁentemente,
é realizada a reducg&o de nitrato e nitrito. Cada transformagéo pode ser des-
crita pelas seguintes equagdes estequiométricas: 6NOz” + 5CH3OH = 3N, +
5CO; + 7H;0 + 60H" e 2NO; + CH3OH = N; + CO; + Hz0 + 20H". O gas de
nitrogénio produzido é dissipado na atmosfera. Conseqtientemente, a quan-
tidade estequiométrica de metanol exigida para a completa desnitrificagéo é
provida pela equagdo: CHzOH = 0,7DO + 2,0NO3-N + 1,1NO,-N, na qual o
metanol, o oxigénio dissolvido influente, o nitrato influente e o nitrito influente
sédo representados em mg/L. Valores efetivos para X, Y e Z podem ser esco-
Ihidos no inl’cio,' mas podem ser posteriormente alterados, caso desejado.
Valores efetivos devem ter provavelmente uma certa porcentagem mais que
as necessidades estequiométricas. ‘ a

Depois da conclusdo do processo de tratamento 120, as aguas
servidas tratadas encontram entdo um analisador de cdncentragéo efluente
opcional 125. O analisador 125 opcionalmente mede as concentra¢des de
nitratos e nitritos presentes no fluxo efluente 130, que entdo emana do sis-
tema de filtragdo. O analisador 125 pode também gerar sinais que respecti-

-vamente correspondem as concentragdes de nitrato e nitrito efluentes.

Um aspecto critico do sistema de desnitrificagédo 100 é a deter-
mihagéo da quantidade da dosagem de metanol a ser alimentada no proces-
so de tratamento 120. A fim de ofimizar a eficiéncia do sistema, a quantidade
calculada deve ser tdo precisa quanto possivel. A presente invengdo apre-
senta uma impreciséo aperfé_zigoada pela medigéo de multiplos componentes
de analise, o que prové um quadro mais completo da quantidade de subs-
tancia quimica de alimentagao exigida. ' |

Qom referéncia a figura 2, um fluxograma 200 ilustra uma meto-
dologia paré calcular uma quantidade de metanol a ser alimentada no pro-
cesso de trataménto 120. Primeiro, na etapa 205, a taxa de fluxo influente é

medida com o uso do medidor de fluxo influente 110. Um sinal de taxa de
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fluxo € gerado a partir desta primeira medicédo, podendo ser repre_sentadd

pela variavel Q, e tipicamente representado em milhdes de galdes por dia.
Na segunda etapa 210, sdo tomadas medicdes para as concentragoes influ-
entes de nitratos, nitritos, e oxigénio dissolvido, sendo gerados assim sinais -
correspondentes. Estes sinais sdo tipicamente representados em unidades
de miligramas por litro (mg/L), podendo ser representados pelas seguintes
varidveis: pela concentragéo influente de oxigénio dissolvido = DOin; pela

cconcentragéo influente de nitratos = NO3-Nin; e pela concentragao influente

de nitritos = NO2-Nj,.

~Depois, na etapa 215, os sinais gerados sdo usados para calcu-
lar um valor nominal da exigéncia de substancia quumlca de alimentacao (F-
CR), de acordo com a Equacéo 1 abaixo:

FCR = Q[X*DOi,) + (Y*NO3-Nin) + (Z*NO2-Njn)]

(1) |

onde X, Y e Z sao fatores sem unidade 'predeterminados que tipicamente
ficam dentro da faixa de 0,7 a 3,0. Conforme discutido acima, a quantidade

_ esteqwometnca de metanol necessana para a completa desmtnflcagao exige

que X=0,7,Y=20eZ=1,1. Estes sdo os valores minimos. Entretanto, é
tipiCamente exigido um excesso de metanol para concvluir a reagao estequi-
ométrica. Conseqﬁentemente, pode ser desejado um excesso de metanol,
de até 50% mais que as exigéncias estequiométricas. Tipicamente, poderia'
ser deéeja_do um excesso de 10-30%, preferivelmente um excesso de 15-
20%. Em Uma concretizacao da invencgéo, portanto, X = 0,9, Y=25eZ=
1,5. Em ainda outra concretizagdo da invencdo X =0,8,Y =2,3e Z =>1 4.0
valor de FCR pode ser convertido em unidades} de libras por dia pela multi-
plicacdo do valor inicial pelo fator de converséo 8,34.

Na etapa 220, sao tomadas medi¢cdes opcionais do fluxo efluen-
te das concentragOes de nitratos e nitritos. Novamente, sdo gerados sinais
que cdrrespondem a estas medi¢des. Estes sinais podem ser representados
pelas seguintes variaveis: pela concentragao efluente de nitratos = NO3-Negg;
pela concentragao efluente de nitritos = NO2-Nesi; € pela concentragédo eflu-
ente total de nitratos e nitritos = NO3-Nett + NO2-Neyt = NO, Negr. Estes sinais
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(isto é, NOy-Nesr) sd0 entdo usados para calcular um ajuste opcional com re-
lacao ao valor FCR nominal na etapa 225. Todo o método de acordo com o
fluxograma 200 é entdo repetido continuamente de modo que o valor de me-
tanol seja continuamente atualizado em conjungdo com o fluxo i'nfluente con-
tinuo. '

Em- uma concretizagdo preferida da invengao, o aj-uste para o
valor FCR € determinado através do uso de um processo de realimentagéo
opcional que usa um loop proporcional-integral (Pl). O ajuste A incIui'um
componente proporcional AP e um componente intégral Al; consequlente-
mente, A = AP + Al O componente proporcional AP é definido pela Equagao™
2 abaixo: ) -

AP = GAIN*ERR , (2)
onde GAIN = a magnitude desejada de reagdo como uma fun¢do do erro
percebido, e ERR = desvio do sistema = a diferenga entre o ponto de ajuste
efluente e o valor do processo. O ponto de ajuste efluente é o valor espefa’do
da concentracao efluente total de nitratos e nitritos, e o valor do processo é o
valor efetivo total medido da concentragédo efluente de nitratos e nitfitos. Ti-
picamente, o ponto de ajuste efluente cai dentro de uma faixa de 0,25 mg/L

a 10,0 mg/L. Assim, por exemplo, se em um determinado tempo o -ponto de

ajuste efluente for de 0,5 mg/L, a efetiva concentracdo efluente medida de
nitratos seré de 0,5 mg/L, e a efetiva concentracdo efluente medida de nitri-

' tos sera de 0,4 mg/L, entéo, a concentragdo efluente total de nitratos e nitri-

tos sera de 0,5 mg/L + 0,4 mg/L = 0,9 mg/L, e, portanto, ERR = 0,9 mg/L -
0,5 mg/L = 0,4 mg/L. Um valor tipico para GAIN poderia ser 0,2. Desse mo-
do, neste exemplo, AP = 0,2*0,4 = 0,08. |

O componente integral do ajuste Al é definido de acordo com a
Equacao 3 abaixo: '

ERR, . +ERR,
: dl (new) (old)
47 = 4IN * L % 3
(new) | A](old) *G 71 2 (9

Tl = Intervalo de Tempo ou Tempo de Restabelecimento = um intervalo de
tempo predeterminado entre medigdes sucessivas. Por exemplo, Tl po‘de ser
ajustado igual a 400 segundos. dl = Tempo de Varredura Corrente = uma
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fungdo do sistema interno que tritha o tempo exigido para executar a fungéo‘
a partir do momento em que o sistema recebe todas as variaveis do proces-
so. O Tempo de Varredura Corrente dl é a soma de Tl e do efetivo tempo de
computacao, que é tipicamente na ordem de milissegundos, por exemplo, de
aproximadamente 20 ms. Desse modo, neste exemplo, dl =400 s + 20 ms = -
400,020 s. Por isso, 0 quociente dI/TI geralmente é aproximadamente igual a
1, mas sempre ¢é ligeiramente maior do que 1, nunca exatamente iguaI ait.

'Os subscrito "new" e "old" se referem a calculos atuais e anteriores, respec-

tivamente. Desse modo, se um valor do componente integral Al estiver sen-
do presentemente calculado, isto &, Alew), €ntdo Al ird se referir ao valor
de Al que foi calculado 400 segundos atras.

Valores iniciais de Alig) € ERR(oq) S0 geralmente ajustados em
zero. Assim, se todos os valores do exemplo acima forem inseridos na E-
quagéo 3, sera obtido o seguinte resultado: Alpew) = 0 + 0,2* (400,020/400) *
[(0,5) * (0,4 mg/L +)] = 0,040002 mg/L = aproximadamente 0,04 mg/L. Desse
modo o ajuste total A= AP + Al = 0 08+ 0,04 =0,12.

O valor de ajuste total A pode ser limitado a fim de assegurar

que os ajustes ndo excedam um ajuste maximo predeterminado. Por exem-

pld, se uma medigao especifica significativamente desviasse da tendéncia
das medigGes anteriores, ela poderia ser considerada uma medi¢éo estranha
ou uma medigdo errénea. A limitagdo da quantidade maxima de qualquer'v
ajuste determinado responde por tal medigéo estranha. Na etapa 225, com a
utilizagao da Equacédo 5, a AFCR é calculada para ser AFCR = FC_R*‘ (1+
0,12) ou um aumento de 12% sobre a FCR. ’

De volta agora a figura 3, a atengdo do leitor é dirigida a um re-
sultado ihesperado muito surpreendente de medicdo de nitratos influentes

(blocos vermelhos/cinzas), de fosfatos influentes (diamantes azuis mari-

-nhos/pretos) e de oxigénio dissolvido influente (blocos azul claro/cinza claro)

sobre um periodo de vinte e quatro horas. Conforme mostrado na figura, a
concentragao (em mg/L) de nitrato influente diminui de um valor inicial médio
de cerca de 5,0 mg/L para um valor de meio-dia médio inferior de cerca de
4,0 mg/L antes de ser elevado novamente algumas horas antes da meia-
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noite para um valor médio alto de cerca de 5,5 mg/L. Muito inesperadamen-
te, o oxigénio dissolvido influente é constantemente elevado para atingir um
valor de meio-dia maximo de cerca de 2,7 mg/L antes de cair bruscamente
sobre as préximas cinco horas. Desse modo, as concentragéés de nitratos
influentes e oxigénio dissolvido influente percorreram em diregéés opostas.

Um operador que mede a concentragao de nitratos influentes apenas, mes-

“mo recorrendo a fatores "ajustaveis” ou de "sensibilidade", nao poderia res-

ponder por uma elevagao inesperada no oxigénio dissolvido influente e, por-'
tanto, teria mais do que provavelmente subestimado a quantidade adequada
de metanol exigida para atingir o nivel desejado de desnitrificagdo.

Enquanto a presente invengdo foi descrita com relagao ao que é
atualmente considerado como sendo a concretizagao preferida, deve ser
entendido que a invencdo na@o é limitada as concretizagbes descritas. Ao
contrario, a invencao se destina a cobrir varias modmcagoes e dlsposu;oes
-equnvalentes incluidas dentro do espirito e escopo das reivindicagoes. ane-
xas. O escopo das seguintes reivindicacbes deve estar de acordo com a in-
terpretagéb mais ampla de modo a abranger todas estas modificagdes e es-

truturas e fungbes equivalentes.
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REIVINDICAGOES |

1. Processo de desnitrificagdo aquoso para um sistema de tra-
tamento de aguas servidas que apresenta fluxos aquosos influentes e eflu-
entes, uma camada de filtracao que abriga} 0s microbios, e loops de controle -
de alimentagéo e realimentagao, o processo compreendendo: _

a determinagdo de um fluxo influente. (opcionalmente represen-
tado em milhGes de galées por dia) Q, de uma concentragéo'de oxigénio
dissolvido influente (opcionalmente representada em mg/litro) DOj,, de uma
concentragdo de nitrato influente (opcionalmente representada.' em mg/Iifro)
NOs-Nin, € de uma concentragdo de nitrito influente (opcionalmente repre-
sentada em mg/litro) NO2-Nj,; | |

a utilizagéo de uma relagdo de loop de controle de alimentagéo
(1) para deterrhinar uma exigéncia de substancia quimica de alimentagéo
FCR, | |

FCR = Q[(X*DOIn)+(Y*NOs-Np)}+Z*NOx-Ny)] (1)
na qual X, Y e Z sdo fatores sem unidades predeterminados que variam de

~ cerca de 0,7 a cerca de 3,0;

a determinagdo de uma concentragdo de nitrato efluente (opcionalmente
re'presentadé em mg/litro) NO3-Ng¢t € de uma c'on:centragéo de nitrito efluente
(opcionalmente representada em mg/litro) NO,-Neg, € |

a utilizacdo de relagbes de loop de controle de realimentagdo (2), (3) e (4)
para déterminar uma exigéncia de substincia quimica de alimentagéo ajus-

tada AFCR com a utilizagao da relagao (5),

AP = GAIN * ERR | (2
ERR + ERR
A al (new) T (old)
= 90 %
Al (new) = Al (old) +GAIN I 5 (3)
CA=AP+Al (4)
AFCR=FCR*(1+ A) (5)

nas quais GAIN € um coeficiente de acdo sem unidade predeterminado,
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ERR é a diferenga entre NO,-Ney medidos (que é a soma de NO3-Nex € NO,-
Nett) € 0 ponto de ajuste NO,-Net dl € a soma do tempo de processamento
do microprocessador. (opcionalmente representado em segundos) e um in-
tervalo de tempo Tl (opcionaimente representado em segundbs), entfe as
medicdes, e referéncias a "new" e "old" refere-se a uma med_it;éo atual e
uma medig¢ao anterior.

2. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a reivindi-
cacao 1, no qual é FCR é representada em libras por dia pela multiplicagéo
do valor para FCR obtido através da relagéo (1) por um fator de converséo,
que é de 8,34.

3. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a reivindi-
cagdo 1, no qual os valores de X, Y e Z séo ajustados em valores estequio- -
métricos. | ,

4. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a reivindi-
cagao 1, no qual os valores de X, Y e Z sado ajustados 15% acima dos valo-
res estequiométricos.

5. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a reivindi-
cacao 1, no qual os valores de X, Y e Z sdo ajustados 30% acima dos valo-

res estequiométricos.

6. Processo de desnitrificacdo aquoso, de acordo com a reivindi-
cag&o 1, no qual o GAIN é ajustado em 0,2. - o

7. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a.reivindi-
cag:ao 1, no qual o Tl é ajustado em 400 segundos. ,

8. Processo de desnitrificagido aquoso, de acordo com a reivmdl-
cacao 1, no qual o ponto de ajuste NO,-N et fica dentro da faixa de 0,25
mg/litro para 10,0 mg/litro.

9. Processo de desnitrificagdao aquoso, de acordo com a reivindi-
cagao 1, no qual o qubciente di/Tl é aproximadaménte igual a 1.

10. Processo de desnitrificagdo aquoso, de acordo com a reivin-
dicagdo 1, no qual os valores para Al € ERR(q) Na medigao inicial sao
ajustados em 0. ‘

~ 11. Sistema de desnitrificacdo de aguas servidas que compre-
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ende:

um medidor de fluxo influente para medir um fluxo influente (op-
cionalmente representado em milhdes de galdes por dia) Q; |

um analisador de concentracdo influente para medir uma con-
centragao de oxigénio dissolvido influente (opcionalmente representada em -
mg/litro) DOj,, uma concentracdo de nitrato influente (opcionalmente repre-
sentada em mg/litro) NO3-N;,, e uma cbhcentragéo de nitrito influente (opcio-
nalmente representada em mg/litro) NO2-Nin; ' |

um analisador de cdncentragéo efluente opcional para médir
uma concentragdo de nitrato efluente (_opcionalmente representada em
mg/litro) NO3z-Ner € uma concentragao de nitrito efluente (opcionalmente re-
presentada em mg/litro) NO2-Negt, €
um controlador de substancia quimica de alimentagdo para prover uma
substancia quumlca de allmentagao em uma taxa controlada,
cujo controlador de substancia quimica de alimentagéo é responsivo a um ou

mais sinais de saida providos por um loop de controle automatizado que a-

“ceita os sinais de entrada do analisador de concentragdo influente e opcio-

nalmente do-analisador de concentragao efluente, no qual os sinais de en-
trada referem-se a pelo menos NO3-Nin, NO2-Nin, NO3-Negt € NO2-Negg.
12. Sistema de desnitrificagcdo de aguas servidas, de. acordo com
a reivindicagéo 11, no qual o loop de controle automatizado aceita sinais de
entrada Que adicionalmente se referem a DOy,.
13. Sistema de desnitrificagdo de aguas servudas de acordo com
a reivindicagdo 11, no qual o loop de controle automatizado aceita sinais de
entrada que'se referem a Q.
14 Sistema de desnitrificagdo de aguas servidas, de acordo com
a reivindicagdo 11, no qual a substancia quimica de alimentacdo é provida
como parte do fluxo influente. |
| 15. Sistema de desnitrificagdo de dguas servidas, de acordo com
a reivindicagdo 11, no qual a substancia quimica de alimentagdo é metanol.
16. Sistema de desnitrificagdo de aguas servidas, de acordo com

a reivindicagao 11, no qual o loop de controle automatizado aceita sinais de
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entrada em um intervalo de tempo predeterminado TI.

17. Método de automaticamente controlar uma taxa na qual uma
substéncia quimica € provida para micrébios abrigados em uma camada de
filtracao, que compreende: |

(i) a determinagdo de uma taxa de fluxo influente (opCionaImente

representada em milhdes de galdes por dia) Q, de uma concentragéo de o- -

xigénio dissolvido influente (opcionalmente representada em mg/litro DOy,
de uma concentragdo de nitrato influente (opcionalmente representada em
mg/litro) NOs-Ni,, e de uma concentragao de nitrito influente (opcionalmente
representada em mg/litro) NO2-Nip;

(ii) a determinagédo de uma exigéncia de substancia quimica de
alimentagdo FCR, com base, em parte, nos valores para Q, DO;,, NOs-Ni, e
NO2-Nin, obtidosAda etapa (i); ‘

(iif) a determinag&o de uma concentragao de nitrato efluente (op-
cionalmente representada em mg/litro) NO3-Netr € de uma concentragéd de
hitkito efluente (opcionalmente representada em mg/litro) NO2-Nes;

(iv) a determinagdo de uma exigéncia de substancia quimica de
alimentagao ajustada AFCR, com base, em parte, nos valores para NO3-Negg
e NO2-Net, obtidos da etapa (iii), e ERR, que é a diferenga entre NONgt me-
dido (que, por sua vez, € a soma de NO3-Net € NO2-Netr) € 0 ponto de ajuste
NOyx-Net; € - _ ,

(v) a repeticdo das etapas (i), (ii), (iii) e (iv) em um intervalo de
tempo predeterminado TI. |

~ 18. Método de automaticamente controlar uma taxa na qual ljma
substancia quimica de alimentagdo é provida para micrdbios abrigados em
uma camada de filtragéo,‘qu}e compreende: |

(i) a determinagdo de uma taxa de fluxo influente (opcionalmente
representada em milhdes de galdes por dia) Q, de uma concentracao de o-
xigénio dissolvido influente (opcionalmente representada em mg/litro) DOy,
de uma. coﬁbentragéo de nitrato influente (opcionalmente representada em
mg/litro) NOs-Nin, € de uma concentragéo de nitrito influente (opcionalmente

representada em mg/litro) NO2-Niy; e
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(i) a determinagao de uma exigéncia de substancia quimica de‘
alimentagcao FCR, com base, em parte, nos valores para Q, DO;,, NOs-N;, e
NO2-Nin. ' |

19. Método, de acordo com a reivindicagéo 18, que adicional- -
mente compreende: ,

(iii) a determinagao de uma concentragao de nitrato efluente (op-

cionalmente representada em mg/litro NO3-Neyr, € de uma concentragéo de

 nitrito efluente (opcionalmente representada em mg/litro) NO2-Nes; €

(iv) a determinagdo opcional de uma exigéncia de substéhcia
quimica de alimentagédo ajustada AFCR, com base, em parte, nos valores
para NO3z-Nest € NO2-Neg.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 19, no qual a deter-
minagao da exigéncia de substancia quimica de alimentagéo ajustada AFCR
se baseia adi'cionalmente, em parte, em ERR, que é a diferenca entre NO,-
Nest medidos e 0 ponto de ajuste NO-Neg; €

(v) a repeticao das etapas (i), (ii), (iii) e (iv) em um intervalo de
tempo predeterminado TI. | |
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RESUMO
Patente de lnvengao "PROCESSO E SISTEMA DE DESNITRIFICAQAO“

A presente invengao refere-se a processo e sustema para desm-A
trmcagao de aguas servidas. O processo inclui as etapas de medlr uma taxa
de fluxo mfluente, de medir as concentragdes influentes de nltratqs, nitritos, e
oxigénio dissolvido nas aguas servidas, e de usar as concentragdes influen-

tes para determinar uma quantidade nominal de metanol a ser provida para

desnitrificagdo. A invengdo também contempla a medigdo de concentragdes -
efluentes de nitratos e nitritos (isto- é, NOg) e 0 uso opcional de concentra-
¢Oes efluentes para ajustar a quantidade nominal de metanol que € provida.
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