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Abstract — A preliminary study on artificial intelligence 

techniques applied to analyze a small wastewater treatment plant 

(SWTP), which is installed at FEG-UNESP, using fuzzy logic to take 

advantage of biogas produced through wastewater treatment for 

electric power generation, where different wastewater flows during 

small plant dairy work were considered, is the goal for this work. 

This study began with sub-systems identification. After that, this 

information was used to elaborate on the problem formulation, and 

they were organized as fuzzy rules representation for small WTP, 

with multi-period characteristics. After all, the system is simulated 

with MATLAB®’s Fuzzy Logic Toolbox™, using the Mamdani 

algorithm. Only wastewater flow and gasometer output valve were 

considered for the first simulation. Biogas volume in the gasometer 

was included in a second one. The first results pointed to efficiency 

in this technology use, which uses verbal language to represent 

information from staff and makes it so easy. Based on this, it is 

possible to conclude that a supervisory and control system for the 

small wastewater treatment plant (SWTP) is fully feasible. 

 
Index Terms — Electric power generation; energy system 

optimization; fuzzy logic; multi-period criterion; small 

wastewater treatment plant. 

I. INTRODUÇÃO 

o Brasil, há um quadro muito desfavorável com relação à 

rede de esgoto e ao seu tratamento, onde menos de 55 % 

da população urbana tem rede de esgoto, sendo que menos de 

20 % desse esgoto é tratado [1]. Concomitantemente, há o 

aumento da contaminação dos corpos d’água, principalmente 

pelo descarte do esgoto in natura, o que aponta para uma muito 

provável carência de água potável e para o descarte na 

atmosfera do biogás originado nesse tratamento, o que é nocivo 

ao meio ambiente, principalmente no tocante aos gases de 

estufa. 

Os materiais que constituem o esgoto incluem resíduos 

alimentícios, esgoto sanitário e dejetos animais, que são 

substratos possíveis para a produção de gás metano por 

tratamento anaeróbio [2]. A partir dessa característica, um 

sistema composto por tratamentos anaeróbio, aeróbio e anóxio 

do esgoto pode ser considerado como uma possibilidade viável, 

de baixo investimento e de grande benefício à população onde 

a água tratada pode ser utilizada para ferti- irrigação, o que 

diminui o uso de água potável para esse fim; o biofertilizante 

gerado a partir da separação dos resíduos 
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sólidos, por processo anóxio, também pode ser aproveitado em 

áreas agrícolas; e o gás gerado pelo processo anaeróbio pode 

ser utilizado para acionamento de um motor de combustão 

interna (MCI) que produz energia elétrica para, no mínimo, 

autossuficiência energética da miniestação de tratamento de 

esgoto [3]. 

Em [2] se discute a respeito das atuais condições do 

tratamento de esgoto no Brasil e se propõe uma comparação 

entre cinco tipos de pós-tratamento para reatores anaeróbios. 

Em uma série de notas técnicas [4]–[9], a SABESP divulgou 

estudos realizados por renomados pesquisadores da área 

sanitária com o intuito de pontuar uma série de características 

de reatores UASB, detalhes de projetos, problemas detectados, 

soluções para os mesmos, etc. 

Características termodinâmicas de estações de tratamento de 

esgoto são apresentadas por vários autores [10]–[13], como a 

respeito de alternativas da disposição do material orgânico 

remanescente [14], da redução do material orgânico [15], sobre 

a utilização do biogás produzido no processo anaeróbico [16], 

[17], a modelagem termodinâmica [10], [18] e a associação de 

um sistema de cogeração a uma ETE [12], [19]. 

Em [20] é apresentado um problema de otimização 

multiobjetivo do gerenciamento de efluentes líquidos de uma 

indústria química e em [21] um modelo otimização fuzzy onde 

o consumo de energia e a qualidade do efluente de uma ETE 

são os objetivos do mesmo. 

Vários autores têm desenvolvido trabalhos práticos e teóricos 

sobre conjuntos e lógica fuzzy, além de temas correlatos [22]–

[32], especialmente com aplicações voltadas à área de 

tratamento de efluentes [33]–[39]. 

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo preliminar 

sobre a aplicação de técnicas de inteligência artificial, mais 

especificamente de lógica difusa, para a análise com vistas à 

otimização do funcionamento da miniestação de tratamento de 

esgoto (miniETE) instalada no campus Guaratinguetá da 

UNESP, maximizando o aproveitamento do biogás produzido 

durante o tratamento do esgoto para a geração de energia 

elétrica, considerando as diferentes vazões de esgoto durante o 

período diário de funcionamento da miniETE. 

Essa análise visa corroborar os critérios multi-períodos 

adotados, por meio de observação do fluxo de pessoas na 

cantina e no prédio da administração (que fornecem o material 

para tratamento na miniETE), a serem implantados, 

futuramente, em um sistema de controle baseado nas regras de 

inferência estabelecidas. 
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II. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

Para a miniestação de tratamento de esgoto (miniETE), 

implantada no campus Guaratinguetá da Universidade Estadual 

Paulista (Figura 1), foi dimensionado um sistema de 

autogeração, para aproveitamento do biogás produzido na 

própria estação, que tem a finalidade de gerar energia elétrica 

para o sistema. Também se utiliza a queda d’água da parte 

aeróbia para produzir energia mecânica para o sistema de 

geração que é parte integrante dessa planta de tratamento de 

esgoto. Há também a perspectiva do uso do efluente tratado 

(biofertilizante) para a ferti-irrigação de um bosque de plantas 

em formação, existente no campus de Guaratinguetá. 

 

 
Fig. 1.  Miniestação de tratamento de esgoto implantada na UNESP. 

 

O sistema de autogeração é composto por um motor de 

combustão interna (MCI), refrigerado a ar, o qual será acionado 

pela combustão do biogás oriundo do gasômetro que acumula o 

biogás produzido nos biodigestores anaeróbios e o condiciona 

à pressão adequada para ser utilizado no sistema. A Figura 2 

ilustra o diagrama de blocos da miniestação de tratamento de 

esgoto associando a autogeração a biogás e a queda d’água. 

O esgoto proveniente dos prédios da administração e da 

cantina do Campus entra no sistema pela caixa de gordura, que 

é o tratamento preliminar das águas residuárias, eliminando os 

sólidos mais grosseiros, por exemplo blocos de gordura, via 

gradeamento. 

A seguir, o esgoto passa por um sistema anaeróbio, composto 

por três biodigestores tipo manta de lodo, que, por meio de um 

separador de fases em formato helicoidal, separa os resíduos 

sólidos (lodo), do biogás e da água do esgoto (pré-tratada). 

Nesse estágio, o lodo excedente é retirado e torna-se 

biofertilizante. A outra parte do lodo é mantida, pois os micro-

organismos ali presentes, com predominância do gênero 

Methanosaeta, segundo [40], digerem a matéria orgânica 

presente no esgoto e produzem o biogás. Esse biogás é 

transferido ao gasômetro onde é concentrado e colocado à 

pressão apropriada para alimentar o MCI, que gera energia 

elétrica suficiente para manter pequenos sistemas, como uma 

sala de controle, a iluminação, uma bomba etc. 

 
Fig. 2.  Diagrama de blocos da miniETE. 

 

A água do esgoto segue o fluxo do sistema até o quarto 

biodigestor, aeróbio-anóxio, onde micro-organismos aeróbios 

digerem a matéria orgânica que não foi digerida 

anaerobicamente, além de transformar o nitrogênio amoniacal 

em nitrato. Cabe aos micro-organismos anóxios presentes nesse 

biodigestor transformar o nitrato em nitrogênio gasoso e 

remover parte do fósforo na forma de biomassa bacteriana do 

lodo. Nesse estágio, a água em condição de reuso passa por uma 

roda d’água que gera potência mecânica a ser utilizada no 

funcionamento do aerador, o qual supre o biodigestor aeróbio 

de ar para as bactérias. A água em condição de reuso (tratada) 

pode ser utilizada na ferti-irrigação de área verde. 

Está previsto que a miniETE receba diariamente 70 m3 de 

esgoto, a uma vazão de 4,28 kg/s, que são destinados a três 

biodigestores anaeróbios, com a mesma capacidade de 

armazenamento e tratamento do esgoto, porém geram frações 

diferenciadas dos 24 Nm3/dia de biogás (vazão de 1,47 kg/s) 

que são transferidos para o gasômetro associado ao sistema. 

Esse gasômetro, a sua vez, envia o biogás para um conjunto 

motor-gerador de capacidade nominal de 5,5 kW, contudo 

atuando no sistema a 4 kW, por 10 horas de trabalho ao dia, 

para alimentação do aerador que fornece ar para o quarto 

biodigestor, desta feita aeróbio, que trata o efluente antes que 

esse seja transferido para o estágio de purificação anóxia, onde 

é realizada a separação da água e do lodo (biofertilizante). Essa 

água pode ser utilizada para ferti-irrigação ou para 

aquecimento, entrando no trocador de calor a uma vazão de 2 

kg/s, a 25 °C, saindo do mesmo a 85 kg/h (0,024 kg/s), já com 

60 °C. 

Durante o dia, contando das 8h00 às 18h00, a demanda de 

efluentes varia a cada hora, seguindo a relação percentual: 15, 
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10, 5, 5, 25, 15, 10, 5, 5 e 5. Caso o gasômetro esteja atuando 

em sua máxima capacidade de volume e pressão do biogás ali 

armazenado, as válvulas de saída dos biodigestores anaeróbios 

se fecham (sinal binário 1). No caso contrário, ou seja, durante 

o fluxo normal de biogás, essas válvulas acendem à condição 

de abertas (sinal binário 0). 

III. SOLUÇÃO PROPOSTA 

Este trabalho foi iniciado com a identificação das partes 

constituintes do sistema a ser estudado, representadas na Figura 

2, sendo relacionadas suas características termo e 

fluidodinâmicas [41]. A seguir, foi observada especificamente 

a vazão do esgoto a ser tratado na miniETE em diversos 

períodos do dia, dentro do horário de funcionamento previsto 

para a miniETE e o acionamento do MCI, como mencionado na 

seção II. 

Essas informações são utilizadas para elaborar a formulação 

do problema, que é organizada de forma a representar as regras 

difusas pertinentes ao funcionamento previsto da miniETE, 

com características de multi-período. Por fim, o sistema é 

simulado, com uso do Fuzzy Logic Toolbox™ do aplicativo 

MATLAB®, sob o algoritmo Mamdani. 

Na simulação, são considerados a vazão do esgoto, a 

quantidade de biogás no gasômetro e a condição da válvula na 

saída do gasômetro. 

IV. RESULTADOS 

Para a simulação são estabelecidas as 12 regras a seguir: 

1) If (Qs is N) and (Vbg is Z) then (Qbg is 1) (0.2); 

2) If (Qs is N) and (Vbg is NA) then (Qbg is 0) (0.2); 

3) If (Qs is N) and (Vbg is N) then (Qbg is 0) (0.2); 

4) If (Qs is Z) and (Vbg is Z) then (Qbg is 1) (0.4); 

5) If (Qs is Z) and (Vbg is NA) then (Qbg is 1) (0.4); 

6) If (Qs is Z) and (Vbg is N) then (Qbg is 0) (0.4); 

7) If (Qs is PB) and (Vbg is Z) then (Qbg is 1) (1); 

8) If (Qs is PB) and (Vbg is NA) then (Qbg is 1) (1); 

9) If (Qs is PB) and (Vbg is N) then (Qbg is 0) (1); 

10) If (Qs is P) and (Vbg is Z) then (Qbg is 1) (0.8); 

11) If (Qs is P) and (Vbg is NA) then (Qbg is 1) (0.8); 

12) If (Qs is P) and (Vbg is N) then (Qbg is 1) (0.8). 

A partir dessas regras e dos valores pré-definidos para a 

vazão de esgoto, para a vazão do biogás e para o estado da 

válvula, de acordo com o volume do biogás produzido, são 

realizadas simulações para as quatro vazões estimadas, sejam 5 

%, 10 %, 15 % e 25 % do volume total, relacionando-as ao 

volume estimado para cada condição. As Figuras 3 a 6 ilustram 

o comportamento da válvula reguladora do volume do biogás 

no gasômetro para as condições estabelecidas (1,2 Nm3 para 

início do acionamento do conjunto motor-gerador). 

As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) ilustram a simulação para uma 

vazão de 5 % do previsto para o esgoto, com volumes de biogás 

de 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 Nm3. 

Elas possibilitam observar a dependência direta da abertura 

da válvula ao volume do biogás, independentemente do baixo 

fluxo de esgoto. Nesse ponto, o armazenamento de biogás no 

gasômetro é vital para o funcionamento do conjunto motor-

gerador. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.  3.  Simulação para 5 % da vazão total do esgoto: 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 

Nm3 de biogás no gasômetro. 

 

As Figuras 4(a), 4(b) e 4(c) ilustram a simulação para uma 

vazão de 10 % do previsto para o esgoto, com volumes de 

biogás de 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 Nm3. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.  4.  Simulação para 10 % da vazão total do esgoto: 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 

Nm3 de biogás no gasômetro. 

 

As Figuras 4(a), 4(b) e 4(c) corroboram o observado nas 

Figuras 3, porém, o aumento do fluxo de esgoto propiciou um 

aumento discreto no volume de biogás. Essa característica está 

relacionada com a disponibilidade e material orgânico que foi 

aumentada com a vazão de esgoto. Assim, as bactérias 

produzirão mais biogás. 

As Figuras 5(a), 5(b) e 5(c) ilustram a simulação para uma 

vazão de 15 % do previsto para o esgoto, com volumes de 

biogás de 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 Nm3. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.  5.  Simulação para 15 % da vazão total do esgoto: 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 

Nm3 de biogás no gasômetro. 

 

Nas Figuras 5 observa-se a tendência das condições 

anteriores, inclusive que, nos três cenários iniciais, há uma 

tendência para as condições máximas (24 Nm3) que a vazão de 

biogás se estabilize em 20 Nm3. 
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As Figuras 6(a), 6(b) e 6(c) ilustram a simulação para uma 

vazão de 25 % do previsto para o esgoto, com volumes de 

biogás de 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 Nm3. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.  6.  Simulação para 25 % da vazão total do esgoto: 10 Nm3, 20 Nm3 e 24 

Nm3 de biogás no gasômetro. 

 

Nas Figuras 6 observa-se que a condição de 25 % de vazão 

do esgoto mantém, ao menos, o equivalente a um dos 

biodigestores anaeróbios em termos de produção de biogás, o 

que proporciona a estabilização da vazão de biogás em 20 Nm3 

para as três condições de volume. 

A Tabela I apresenta a síntese dos resultados obtidos para a 

simulação proposta. 

 
TABELA I 

RESULTADOS OBTIDOS PARA AS PROPORÇÕES 

 ESTABELECIDOS 

Entradas Saída 

Qs [%] Vbg [Nm3] Qbg [Nm3] 

5 

10 7,5 

20 11,4 

24 20 

10 

10 7,57 

20 19,7 

24 20 

15 

10 8,54 

20 20 

24 20 

25 

10 20 

20 20 

24 20 

 

Vale salientar que o volume do biogás e o volume do fluxo 

de esgoto são, respectivamente, 24 Nm3 e 70 m3, estabelecidos 

em projeto, mencionados na seção II. Os resultados obtidos 

estão ligados diretamente à capacidade nominal máxima do 

gasômetro (24 Nm3) e a outros fatores diversos, como a 

qualidade do material, o tipo e a quantidade de bactérias 

depositadas nos biodigestores, a temperatura nos biodigestores, 

o seu tempo de retenção hidráulica, entre outros. Nesse caso 

específico, o método de defuzificação (centróide) associado às 

regras “ativadas”' nas condições pontuais da simulação, fizeram 

com que o resultado tendesse a estabilizar em 20 Nm3. 

V. CONCLUSÕES 

Este trabalho propiciou observar o desempenho de regras 

difusas aplicadas a um subsistema específico da miniETE 

implantada na FEG-UNESP. 

Para as condições especificadas foram definidos parâmetros e 

valores típicos para períodos do dia, coincidentes com o horário 

determinado para acionamento do MCI. Para esse cenário foram 

adotadas regras para o funcionamento da válvula de controle do 

fluxo de biogás, as quais foram transpostas para a ferramenta de 

lógica difusa do MATLAB®, com o intuito de simular as 

condições estabelecidas para os cenários configurados. 

Foi possível observar que os critérios adotados se mostram 

plenamente satisfatórios para essas condições e são uma 

ferramenta plenamente viável a ser aplicada para controle dos 

subsistemas integrantes da miniETE, sendo necessárias pequenas 

adequações às características pontuais de cada um. 

Outrossim, essa metodologia pode ser plena e eficientemente 

utilizada para análise do comportamento dos subsistemas da 

miniETE. 
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