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Fuzzy Logic Application in Multi-Period
Performance Analysis of a SWTP

Wendell Q. Lamas and Giorgio E. O. Giacaglia

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. INTRODUCAO

No Brasil, ha um quadro muito desfavoravel com relagéo a
rede de esgoto e ao seu tratamento, onde menos de 55 %
da populagdo urbana tem rede de esgoto, sendo que menos de
20 % desse esgoto ¢é tratado [1]. Concomitantemente, ha o
aumento da contaminacdo dos corpos d’agua, principalmente
pelo descarte do esgoto in natura, o que aponta para uma muito
provavel caréncia de agua potavel e para o descarte na
atmosfera do biogas originado nesse tratamento, o que € nocivo
ao meio ambiente, principalmente no tocante aos gases de
estufa.

Os materiais que constituem o esgoto incluem residuos
alimenticios, esgoto sanitdrio e dejetos animais, que sdo
substratos possiveis para a producdo de gis metano por
tratamento anaerdbio [2]. A partir dessa caracteristica, um
sistema composto por tratamentos anaerdbio, aerobio e andxio
do esgoto pode ser considerado como uma possibilidade viavel,
de baixo investimento e de grande beneficio & populacdo onde
a agua tratada pode ser utilizada para ferti- irrigagdo, o que
diminui o uso de 4gua potavel para esse fim; o biofertilizante
gerado a  partir da  separagdo  dos  residuos
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so6lidos, por processo andxio, também pode ser aproveitado em
areas agricolas; e o gas gerado pelo processo anaerdbio pode
ser utilizado para acionamento de um motor de combustdo
interna (MCI) que produz energia elétrica para, no minimo,
autossuficiéncia energética da miniestacdo de tratamento de
esgoto [3].

Em [2] se discute a respeito das atuais condigdes do
tratamento de esgoto no Brasil e se propde uma comparagio
entre cinco tipos de poés-tratamento para reatores anaerobios.
Em uma série de notas técnicas [4]-[9], a SABESP divulgou
estudos realizados por renomados pesquisadores da area
sanitaria com o intuito de pontuar uma série de caracteristicas
de reatores UASB, detalhes de projetos, problemas detectados,
solugdes para os mesmos, etc.

Caracteristicas termodinamicas de estagdes de tratamento de
esgoto sdo apresentadas por varios autores [10]-[13], como a
respeito de alternativas da disposicdo do material organico
remanescente [14], da redugdo do material organico [15], sobre
a utilizacdo do biogas produzido no processo anaerobico [16],
[17], a modelagem termodinamica [10], [18] e a associacdo de
um sistema de cogeracdo a uma ETE [12], [19].

Em [20] ¢é apresentado um problema de otimizagdo
multiobjetivo do gerenciamento de efluentes liquidos de uma
induastria quimica e em [21] um modelo otimizaggo fuzzy onde
o consumo de energia e a qualidade do efluente de uma ETE
sdo os objetivos do mesmo.

Varios autores tém desenvolvido trabalhos praticos e tedricos
sobre conjuntos e logica fuzzy, além de temas correlatos [22]-
[32], especialmente com aplicagdes voltadas a area de
tratamento de efluentes [33]-[39].

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo preliminar
sobre a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial, mais
especificamente de logica difusa, para a analise com vistas a
otimizagdo do funcionamento da miniestagdo de tratamento de
esgoto (miniETE) instalada no campus Guaratinguetd da
UNESP, maximizando o aproveitamento do biogas produzido
durante o tratamento do esgoto para a geracdo de energia
elétrica, considerando as diferentes vazdes de esgoto durante o
periodo didrio de funcionamento da miniETE.

Essa andlise visa corroborar os critérios multi-periodos
adotados, por meio de observacdo do fluxo de pessoas na
cantina e no prédio da administra¢ao (que fornecem o material
para tratamento na miniETE), a serem implantados,
futuramente, em um sistema de controle baseado nas regras de
inferéncia estabelecidas.
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II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Para a miniestacdo de tratamento de esgoto (miniETE),
implantada no campus Guaratinguetd da Universidade Estadual
Paulista (Figura 1), foi dimensionado um sistema de
autogeracdo, para aproveitamento do biogas produzido na
propria estagdo, que tem a finalidade de gerar energia elétrica
para o sistema. Também se utiliza a queda d’agua da parte
aerdbia para produzir energia mecdnica para o sistema de
geragdo que ¢ parte integrante dessa planta de tratamento de
esgoto. Ha também a perspectiva do uso do efluente tratado
(biofertilizante) para a ferti-irrigacdo de um bosque de plantas
em formagdo, existente no campus de Guaratingueta.

BIODIGESTOR
ANAERGBIO

GASOMETRO

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

O sistema de autogeragdo ¢ composto por um motor de
combustdo interna (MCI), refrigerado a ar, o qual sera acionado
pela combustio do biogas oriundo do gasémetro que acumula o
biogas produzido nos biodigestores anaerobios e o condiciona
a pressdo adequada para ser utilizado no sistema. A Figura 2
ilustra o diagrama de blocos da miniestacdo de tratamento de
esgoto associando a autogeracdo a biogas e a queda d’agua.

O esgoto proveniente dos prédios da administracdo e da
cantina do Campus entra no sistema pela caixa de gordura, que
€ o tratamento preliminar das aguas residuarias, eliminando os
solidos mais grosseiros, por exemplo blocos de gordura, via
gradeamento.

A seguir, 0 esgoto passa por um sistema anaerobio, composto
por tré€s biodigestores tipo manta de lodo, que, por meio de um
separador de fases em formato helicoidal, separa os residuos
solidos (lodo), do biogés e da agua do esgoto (pré-tratada).
Nesse estagio, o lodo excedente ¢ retirado e torna-se
biofertilizante. A outra parte do lodo ¢ mantida, pois os micro-
organismos ali presentes, com predomindncia do género
Methanosaeta, segundo [40], digerem a matéria organica
presente no esgoto e produzem o biogas. Esse biogds ¢
transferido ao gasometro onde ¢ concentrado e colocado a
pressdo apropriada para alimentar o MCI, que gera energia
elétrica suficiente para manter pequenos sistemas, como uma
sala de controle, a iluminagdo, uma bomba etc.
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Fig. 2. Diagrama de blocos da miniETE.

A agua do esgoto segue o fluxo do sistema até o quarto
biodigestor, aerdbio-andxio, onde micro-organismos aerobios
digerem a matéria organica que ndo foi digerida
anaerobicamente, além de transformar o nitrogénio amoniacal
em nitrato. Cabe aos micro-organismos anoxios presentes nesse
biodigestor transformar o nitrato em nitrogénio gasoso e
remover parte do fosforo na forma de biomassa bacteriana do
lodo. Nesse estagio, a 4gua em condi¢io de reuso passa por uma
roda d’agua que gera poténcia mecanica a ser utilizada no
funcionamento do aerador, o qual supre o biodigestor aerobio
de ar para as bactérias. A agua em condic¢do de reuso (tratada)
pode ser utilizada na ferti-irrigagdo de area verde.

Est4 previsto que a miniETE receba diariamente 70 m? de
esgoto, a uma vazdo de 4,28 kg/s, que sdo destinados a trés
biodigestores anaerobios, com a mesma capacidade de
armazenamento e tratamento do esgoto, porém geram fracdes
diferenciadas dos 24 Nm?*dia de biogas (vazio de 1,47 kg/s)
que sdo transferidos para o gasometro associado ao sistema.
Esse gasometro, a sua vez, envia o biogds 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 alimentagdo do aerador que fornece ar para o quarto
biodigestor, desta feita aerobio, que trata o efluente antes que
esse seja transferido para o estagio de purificagdo andxia, onde
¢ realizada a separacdo da agua e do lodo (biofertilizante). Essa
agua pode ser utilizada para ferti-irrigagdo ou para
aquecimento, entrando no trocador de calor a uma vazao de 2
kg/s, a 25 °C, saindo do mesmo a 85 kg/h (0,024 kg/s), ja com
60 °C.

Durante o dia, contando das 8h00 as 18h00, a demanda de
efluentes varia a cada hora, seguindo a relagdo percentual: 15,
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10, 5, 5, 25, 15, 10, 5, 5 ¢ 5. Caso o gasdmetro esteja atuando
em sua maxima capacidade de volume e pressdo do biogas ali
armazenado, as valvulas de saida dos biodigestores anaerobios
se fecham (sinal binario 1). No caso contrario, ou seja, durante
o fluxo normal de biogés, essas valvulas acendem a condigdo
de abertas (sinal binario 0).

III. SoLUCAO PROPOSTA

Este trabalho foi iniciado com a identificagdo das partes
constituintes do sistema a ser estudado, representadas na Figura
2, sendo relacionadas suas caracteristicas termo e
fluidodinamicas [41]. A seguir, foi observada especificamente
a vazdo do esgoto a ser tratado na miniETE em diversos
periodos do dia, dentro do horario de funcionamento previsto
para aminiETE e o acionamento do MCI, como mencionado na
secao II.

Essas informagdes sdo utilizadas para elaborar a formulagéo
do problema, que é organizada de forma a representar as regras
difusas pertinentes ao funcionamento previsto da miniETE,
com caracteristicas de multi-periodo. Por fim, o sistema ¢
simulado, com uso do Fuzzy Logic Toolbox™ do aplicativo
MATLAB®), sob o algoritmo Mamdani.

Na simulacdo, sdo considerados a vazdo do esgoto, a
quantidade de biogas no gasometro e a condigdo da valvula na
saida do gasometro.

IV. RESULTADOS

Para a simulag@o sdo 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
vazdo de esgoto, para a vazdo do biogas e para o estado da
valvula, de acordo com o volume do biogas produzido, sdo
realizadas simulagGes para as quatro vazdes estimadas, sejam 5
%, 10 %, 15 % e 25 % do volume total, relacionando-as ao
volume estimado para cada condi¢do. As Figuras 3 a 6 ilustram
o comportamento da valvula reguladora do volume do biogas
no gasdmetro para as condi¢des estabelecidas (1,2 Nm?® para
inicio do acionamento do conjunto motor-gerador).

As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) ilustram a simulag@o para uma
vazdo de 5 % do previsto para o esgoto, com volumes de biogas
de 10 Nm?®, 20 Nm? e 24 Nm®.

Elas possibilitam observar a dependéncia direta da abertura
da valvula ao volume do biogas, independentemente do baixo
fluxo de esgoto. Nesse ponto, o armazenamento de biogés no
gasdmetro ¢ vital para o funcionamento do conjunto motor-
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gerador.
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Fig. 3. Simulagdo para 5 % da vazio total do esgoto: 10 Nm?3, 20 Nm? ¢ 24
Nm? de biogas no gasémetro.
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As Figuras 4(a), 4(b) e 4(c) ilustram a simulagdo para uma
vazdo de 10 % do previsto para o esgoto, com volumes de
biogas de 10 Nm?®, 20 Nm? € 24 Nm®.
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Fig. 4. Simulagdo para 10 % da vazdo total do esgoto: 10 Nm?3, 20 Nm? e 24
Nm?® de biogas no gasdémetro.

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 biogés. Essa caracteristica esta
relacionada com a disponibilidade e material organico que foi
aumentada com a vazdo de esgoto. Assim, as bactérias
produzirdo mais biogas.

As Figuras 5(a), 5(b) e 5(c) ilustram a simulagdo para uma
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vazao de 15 % do previsto para o esgoto, com volumes de
biogas de 10 Nm?, 20 Nm? e 24 Nm?.
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©
Fig. 5. Simulagéo para 15 % da vazdo total do esgoto: 10 Nm?3, 20 Nm? e 24
Nm? de biogas no gasémetro.

Nas Figuras 5 observa-se a tendéncia das condigdes
anteriores, inclusive que, nos trés cenarios iniciais, hd uma
tendéncia para as condigdes maximas (24 Nm?) que a vazio de
biogas se estabilize em 20 Nm®.
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As Figuras 6(a), 6(b) e 6(c) ilustram a simulagdo para uma
vazdo de 25 % do previsto para o esgoto, com volumes de
biogas de 10 Nm?, 20 Nm? e 24 Nm?.
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(c)
Fig. 6. Simulagéo para 25 % da vazao total do esgoto: 10 Nm?3, 20 Nm? e 24
Nm?® de biogas no gasdémetro.

Nas Figuras 6 observa-se que a condi¢do de 25 % de vazdo
do esgoto mantém, ao menos, o equivalente a um dos
biodigestores anaerdbios em termos de producdo de biogas, o
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que proporciona a estabilizagdo da vazido de biogas em 20 Nm?
para as trés condigdes de volume.

A Tabela I apresenta a sintese dos resultados obtidos para a
simulagdo proposta.

TABELA1
RESULTADOS OBTIDOS PARA AS PROPORCOES
ESTABELECIDOS

Entradas Saida
Qs [%] _Vbg [Nm’] Qbg [Nm’]
10 7,5
5 20 11,4
24 20
10 7,57
10 20 19,7
24 20
10 8,54
15 20 20
24 20
10 20
25 20 20
24 20

Vale salientar que o volume do biogas e o volume do fluxo
de esgoto sdo, respectivamente, 24 Nm? e 70 m?, estabelecidos
em projeto, mencionados na secdo II. Os resultados obtidos
estdo ligados diretamente a capacidade nominal maxima do
gasdmetro (24 Nm?) e a outros fatores diversos, como a
qualidade do material, o tipo ¢ a quantidade de bactérias
depositadas nos biodigestores, a temperatura nos biodigestores,
o seu tempo de reteng@o hidraulica, entre outros. Nesse caso
especifico, o método de defuzificag@o (centroide) associado as
regras “ativadas™ nas condi¢des pontuais da simulagio, fizeram
com que o resultado tendesse a estabilizar em 20 Nm?>,

V. CONCLUSOES

Este trabalho propiciou observar o desempenho de regras
difusas aplicadas a um subsistema especifico da miniETE
implantada na FEG-UNESP.

Para as condicdes especificadas foram definidos pardmetros e
valores tipicos para periodos do dia, coincidentes com o horario
determinado para acionamento do MCI. Para esse cenario foram
adotadas regras para o funcionamento da valvula de controle do
fluxo de biogas, as quais foram transpostas para a ferramenta de
logica difusa do MATLAB®, com o intuito de simular as
condigdes estabelecidas para os cenarios configurados.

Foi possivel observar que os critérios adotados se mostram
plenamente satisfatorios para essas condicdes e sio uma
ferramenta plenamente viavel a ser aplicada para controle dos
subsistemas integrantes da miniETE, sendo necessarias pequenas
adequagdes as caracteristicas pontuais de cada um.

Outrossim, essa metodologia pode ser plena e eficientemente
utilizada para analise do comportamento dos subsistemas da
miniETE.
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