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RESUMO

Este trabalho propde o projeto de um controlador Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno em uma
estacdo de tratamento de esgoto por lodos ativados. Este tipo de tratamento ocorre na presenca
de oxigénio, pois microorganismos aerébios presentes no licor misto irdo proporcionar a
remocao tanto da matéria carbondcea quanto nutrientes formados por compostos a base de
nitrogénio. O controlador atua via mecanismo de aeracdo e foi projetado para interpolar os
ganhos proporcionais e integrativos de trés controladores fixos locais que, por sua vez, foram
projetados a partir da linearizacdo de um modelo continuo de balan¢o de massa de oxigénio.
O controlador auxiliard manter a concentracdo de oxigénio dissolvido desejavel na faixa de
operacao do processo para que ocorra a nitrificacdo, reacdo quimica de oxireducdo que
transforma aménio em nitrito, que é fundamental para o sucesso do processo, e podera
também economizar energia elétrica utilizada pelo mecanismo de aeracdo. Os ensaios foram
realizados via simulacdo computacional em quatro cenarios idealizados comparando o
desempenho do controlador fuzzy e o desempenho de um controlador fixo projetado em um
ponto de operacdo diferente do qual se utilizou como valor de referéncia na planta. Ao aplicar
um degrau no valor de referéncia estabelecido no cenério de analise, observou-se o tempo de
subida, o tempo de acomodacdo e 0 erro em regime. Apds 0S ensaios, observou-se que 0
desempenho do controlador fuzzy nos quesitos tempo de subida e tempo de acomodagédo em
relacdo ao controlador fixo foi melhor, enquanto nos quesitos sobressinal e erro em regime foi
semelhante. Apds as analises, concluiu-se que a estratégia de controle escolhida neste trabalho
é viavel, pois de acordo com o valor auferido de oxigénio dissolvido na entrada da planta, o
controlador fuzzy iré interpolar os ganhos proporcionais e integrativos de um controlador fixo
projetado na vizinhanga deste valor e assim, atuar de forma bastante satisfatdria.

Palavras-chave: controlador Fuzzy Takagi-Sugeno, estacdo de tratamento de esgoto,
tratamento de esgoto por lodos ativados, controlador Proporcional e Integrativo, oxigénio
dissolvido, nitrificacdo.



ABSTRACT

The mean goal of this work is the design of a Takagi-Sugeno fuzzy controller on an activated
sludge wastewater treatment plant. This kind of process requires oxygen and aerobic
microorganisms in the mixed liquor that are necessary to remove the carbonaceous matter and
the nutrients based on nitrogen compounds. The controller acts on the aeration valve engine
and has been designed to interpolate the proportional and integrative gain of three fixes
controllers designed from the linearization of a continuous model of oxygen mass balance.
The controller assists to keep the desirable dissolved oxygen concentration necessary to the
nitrification, an oxi-reduction chemical reaction that transforms ammonia into nitrite and it is
also possible to save electric energy used by the aeration engine. It is imperative the
nitrification occurs for the success of the whole process. The Assays were performed by
computerized simulation in four idealized scenarios analyzing the performances of the fuzzy
controller and the fix controller designed to a different operation point of the set point defined
in the plant. Applying a degree in the set point established in the scenario it was analyzed the
rise time, settling time, overshoot and steady-state error. After the assays, the fuzzy controller
performed better than the fix one at rise time and settling time criteria and equivalent
performance at overshoot and steady-state error. After analysis, it was conclude that the
control strategy chosen in the work is viable, according the dissolved oxygen measure at the
plant entrance, the fuzzy controller interpolate the proportional and integrative gains of a fix
controller designed near this value and thus act quite satisfactory.

Keywords: Takagi-Sugeno Fuzzy controller, wastewater treatment plant, activated sludge
wastewater treatment, proportional and integrative controller, dissolved oxigen, nitrification.



1. INTRODUCAO

O Saneamento basico no Brasil, de responsabilidade do setor publico, ndo recebeu
muitos investimentos e dos poucos projetos elaborados, uma minoria trouxe 0s retornos
esperados (Nozaki, 2007). Segundo o IDB...(2012), foi apurado que no ano de 2010
122.486.590 (cento e vinte e dois milhdes, quatrocentos e oitenta e seis mil e quinhentos e
noventa) habitantes' possuiam cobertura de rede de esgoto, sendo o maior percentual na
regido sudeste: 56%, enquanto o menor percentual esta na regido Norte: 4%. De acordo com
Mendonca e Mota (2005) apud Nozaki (2007), a falta de investimentos neste setor acarreta

altos gastos no tratamento de satde publica.

A Resolucdo N° 430 de 13 de Maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, CONAMA estabelece padrdes para o tratamento de dgua residuarias oriundas tanto
de esgoto doméstico quanto industrial (Brasil, 2011). Este tratamento é fundamental, pois este
tipo de agua possui uma baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, o que é prejudicial a vida
aquatica, além da presenca de substancias como a amdnia que € nociva ao organismo e de

pat6genos® que provocam doencas de veiculacio hidrica® (Mendonca, 2005).

A criacdo de politicas publicas e sua aplicacdo na questdo do tratamento da &gua
residuaria ndo so evita problemas de saide como também cria formas sustentaveis de acesso a
agua potavel. Tal acdo inclusive corrobora com um dos objetivos da Meta 7 (sete) Assegurar
Sustentabilidade Ambiental, que faz parte das Oito Metas do Milénio desenvolvida pela
Organizacao das Nagdes Unidas (MILLENIUM...,2012).

1.1 TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto é uma técnica que prepara a agua residuaria para voltar ao
meio ambiente através de um processo quimico e biolégico (Sperling, 1997; Oliveira Filho et
al, 2011). Ha dois tipos de tratamentos de esgoto: anaerébio que ocorre sem a presenca de
oxigénio (O;) e aerdbio que ocorre na presenca de O, (Sperling, 1997). O tratamento
anaerobio elimina compostos organicos ou matéria carbonacea presente na agua residudria.
Entretanto o tratamento aerobio é mais completo, pois elimina tanto 0s compostos organicos,
quanto os compostos a base de fosforo e Nitrogénio (Ny). O tratamento aerébio também

proporciona a reducdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da Demanda Bioldgica de

! Populagdo total de acordo com CENSO...(2012) é de 190.755.799 habitantes
2 Agente bioldgicos causadores de doencas.
® Doencas causadas pelo contato ou ingest&o de 4gua nao apropriada.



Oxigénio (DBO) sendo este ultimo ser uma exigéncia da Resolucdo N° 430 do CONAMA
(Brasil, 2011).

A etapa final do tratamento de esgoto, seja aerdbio ou anaerébio, é a eliminacdo de

patdgenos.

O processo aerdbio mais utilizado é o sistema de lodos ativados, o qual este trabalho
aborda. O tratamento ocorre através da biomassa presente neste sistema responsavel em
consumir e degradar a matéria organica e nitrogenada presente na agua residudria. A
oxigenacgdo ocorre ou por aeracdo mecanizada, agitando o licor misto no tanque de aeracao
(TA), ou por sopradores (Balku e Berber, 2006). Uma etapa do processo ocorre em um tanque
de sedimentacdo, sem oxigenacdo®, onde h4 formacio de lodo, sendo uma parte dele
devolvido para o tanque de aeracdo’ (Sperling, 1997).

Durante a etapa aerdbia, ocorre a eliminacdo de aménio (NH;") e a formacio de
nitrato NO,” em uma rea¢do quimica de oxireducdo, na presenca de microrganismos aerébios,
conhecida como nitrificaco® (Sperling, 1997; Mendongca, 2005). O mecanismo de aeracdo do
ambiente deve proporcionar uma taxa de transferéncia de oxigénio (K a) que, por sua vez,
produzird uma concentracdo de oxigénio dissolvido desejada no ponto de operacdo do

processo.

A planta de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) deste tipo é mais complexa
por causa da geracdo de oxigénio e, por conseguinte, ocorre um alto gasto de energia elétrica
(Mendonga, 2005; Balku e Berber, 2006). De acordo com o trabalho de Chernicharo (2000),
estima-se que para uma cidade com populacdo acima 200.000 habitantes, uma ETE de lodos
ativados gasta em média com aeracdo de 10 a 22 Kw.h/hab.ano

A Figura 1.1 apresenta duas amostra de agua residuarias nao tratada (copo becker da
direita) e tratada’ (copo becker da esquerda) , cujo processo foi realizada em uma planta de
tratamento de esgoto por lodos ativados em escala reduzida. Ao observar as amostras percebe-
se a clara diferenca no aspecto visual entras as mesmas. A agua residuaria ndo tratada, que foi
coletada diretamente na rede de esgoto, é turva e possui particulas solidas inerentes do
ambiente o qual foi obtida. A amostra tratada € bastante limpa e sem nenhum tipo de particula

* Apesar de ndo haver oxigenacao direta nesta etapa, este processo é denominado de anéxico pois o efluente
vertido do tanque traz consigo concentracfes de OD.

> A planta de um sistema de lodos ativados sera explicada no Capitulo 2.

® Processo de nitrificacdo que sera explicado no Capitulo 2.

" A amostra é considerada tratada do ponto de vista do processo de lodos ativados e ndo passou pela etapa de
eliminacéo de patogenos.



solida visivel sendo que o mais interessante, € que esta amostra tratada essencialmente pelo
processo de lodos ativados e ndo recebeu nenhum tipo de pré ou pds tratamento como a

filtragem, por exemplo.

Figura 1.1Amostras de aguas residuarias tratada (esquerda) e nao tratada (direita)
Fonte: (Oliveira Filho, 2010)

1.2 PROBLEMAS COM TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS

A nitrificacdo é a primeira etapa do processo de tratamento de esgoto por lodos
ativados e ocorre no tanque de aeracdo (TA). O sucesso desta é imperativo para o resultado
final esperado do processo como um todo. De acordo com Lindberg, (1997) a concentracéo de
oxigénio dissolvido (OD) deveréa ser suficiente para que a nitrificacdo ocorra, pois uma baixa
concentracdo, além ndo proporcionar a nitrificacdo, gera desperdicio de energia elétrica.
Ainda segundo este autor, uma alta concentracdo ndo sé causaria desperdicio de energia
elétrica como também prejudicaria etapas posteriores do processo.

Otimizar a oxigenagdo do (TA) para que a nitrificacdo ocorra com Ssucesso e
proporcionando uma eficiéncia energética do processo é o que propdem os trabalhos de
Lindberg (1997), Lara (2005), Sotomayor (2001), (Balku e Berber, 2006).

O trabalho de Lindberg (1997) projeta um controlador do tipo Proporcional
Integrativo (PI) para uma ETE de lodos ativados. A estratégia de controle atua no mecanismo
de oxigenacao utilizando como variavel de entrada o erro obtido entre a concentracdo de OD
do valor medido no TA e um valor de referéncia pré-estabelecido. O controlador faz com que



0 mecanismo de aeracdo proporcione um nivel de oxigenacdo no ponto de operacdo para que

ocorra a nitrificacdo.

Além do controlador PI proposto por Lindberg (1997), ha trabalhos que utilizam
estratégias de controle baseados em sistemas especialistas. Os autores Tomiello (1999) e
(Statkai e King, 2007) utilizam, respectivamente, sistemas fuzzy e Redes Neurais Artificiais

(RNA) no controle de operacgéo de plantas de tratamento de esgoto por lodos ativados.

Os sistemas fuzzy sdo bastante utilizado em estratégias de controle devido
processarem informacbes qualitativas inerentes a natureza humana. Um valor sera
considerado verdadeiro (ou falso) em um determinado percentual, segundo uma fungéo de
pertinéncia com intervalos contidos em um universo de discurso (Passino e Yurkovich, 1998).
Os sistemas fuzzy também podem ser utilizados na modelagem e identificacdo de sistemas
como sugere Wang, (1996).

Este trabalho propGe o projeto de um controlador fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (TS)
interpolando os ganhos proporcionais e integrativos de trés controladores Pl locais, projetados
em pontos de operacdes distintos. O controlador atuara via mecanismo de aeracdo de uma
ETE de lodos ativados. A implementacdo do projeto do controlador ocorreu em ambiente

Matlab®/Simulink bem como as simulagdes.

Durante as simula¢fes o desempenho do controlador fuzzy TS foi comparado a de
um controlador fixo Pl aplicando-se um degrau na vizinhanca do ponto de operagdo pré-
definido distinto do ponto o qual o controlador fixo foi projetado. Para avaliar o desempenhos
dos controladores, quatro quesitos foram escolhidos: tempo de subida, sobressinal, tempo de

acomodag&o e erro em regime.

O projeto dos controladores PI locais foi feito a partir da linearizacdo de um modelo
de balango de massa apresentado por Bastin e Dochain (1990) apud Lindberg (1997) que
descreve a dindmica do oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo de uma ETE por lodos
ativados.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta divido em seis capitulos, iniciando pela exposicdo dos motivos que
corroboraram para iniciar a pesquisa, bem como uma revisdo de literatura, metodologia

utilizada e anélise dos resultados obtidos.



O primeiro é a introducdo que apresenta a problematica do tratamento de esgoto com

foco no método por lodos ativados e questBes inerentes para a definicdo da pesquisa.

O segundo capitulo é uma revisdo de literatura de tratamento de esgoto por lodos
ativados abordando os tipos de plantas para projeto de uma ETE, as variaveis quimicas,
fisicas e microbioldgicas do processo, o capitulo também apresenta os seguintes modelos
matematicos: o ASM#1 (principal modelo de tratamento de efluente por lodos ativados), de

transferéncia de oxigénio e de balango de massa de oxigénio dissolvido.

O terceiro capitulo explana sobre sistemas fuzzy conceituando os seus elementos, e
explica as peculiaridades dos sistemas tipo Mandani e do tipo Takagi-Sugeno, que foi

utilizado no projeto do controlador.

O quarto capitulo descreve o projeto do controlador. Inicialmente realizou-se uma
linearizacdo no modelo de balanco de massa de oxigénio dissolvido apresentado no Capitulo
2. Em seguida, projetam-se trés controladores Pl locais em pontos de operacdo distintos no
intervalo da faixa de operacdo do processo para que o controlador fuzzy TS interpole os seus
ganhos proporcionais e integrativos de acordo com o valor de entrada. E por fim, o projeto do
controlador fuzzy TS definido as variaveis de entrada e saida e a base de regras.

O quinto capitulo trata da analise das simulacdes dos controladores Pl locais e do

controlador fuzzy do tipo TS de acordo com os critérios definidos.

O sexto capitulo sdo as consideracdes finais do trabalho, retomando os objetivos que
foram propostos, discorrendo sobre os resultados obtidos e também sugestdes para trabalhos

futuros.



2. TRATAMENTO DE ESGOTO POR LODOS ATIVADOS

O sistema de lodos ativados surgiu no inicio do século XX no ano de 1914. Os
pesquisadores Lockett e Arden descobriram que a areacdo de aguas residuarias facilitava a
remocdo de matéria organica, e que durante este processo, flocos visiveis de
microorganismos, denominados biomassa, se formavam e facilmente se decantavam quando o
fluido estava estacionario como pode ser observado na Figura 2.1. No inicio, a aeragdo ocorria

por um tempo, e em seguida no mesmo tanque ocorria a decantacdo sem oxigenacao
(Haandel, 1999).

Figura 2.1Flocos gelatinosos presentes no licor misto do lodo ativado
Fonte: (Oliveira Filho, 2010) com adaptagdes

O sistema de lodos ativados é mais utilizado em paises desenvolvidos e que estao
geograficamente localizados em zonas temperadas. Ao implantar este sistema no Brasil, ndo
houve adaptacdo ao clima tropical predominante, ocasionando, assim, baixa qualidade do
efluente tratado. A temperatura ideal € acima de 20° C, e em paises de clima frio ha
estimulacdo por catalisadores. Mas a questdo é que a capacidade de oxigenacdo instalada deve
atender tanto a demanda do material organico quanto pela matéria nitrogenada, caso contrario
havera competicdo de O, tanto por bactérias heterotréficas quanto e por autotroficas sendo
estas Ultimas responsaveis pela reacdo de nitrificacdo. Dai, a necessidade de se adaptar o
sistema de acordo com o clima predominante tropical, como, por exemplo, nas regides Norte,
Nordeste e parte do Centro-Oeste, como também para as demais que possuem as quatro

estacOes mais definidas (Haandel, 1999).



2.1 VARIAVEIS DO PROCESSO

O sistema de lodos ativados, mesmo sendo considerado por Mendonga (2005) um
processo bioldgico, possui também associadas a ele variaveis quimicas, fisicas além das
biologicas. As variaveis fisicas e quimicas vdo implicar no metabolismo, além de
proporcionar o habitat dos microorganismos contidos na biomassa. A Tabela 2.1 apresenta as

variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas do processo que serdo explicadas mais adiante.

Tabela 2.1 Variaveis fisicas, quimicas e biologicas do processo de tratamento de efluentes.

VARIAVEIS
FISICAS

VARIAVEIS QUIMICAS

VARIAVEIS BIOLOGICAS

- Residuo total

- Temperatura

- Demanda Biologica de

Oxigénio

- Bactérias autotréficas

- Bactérias heterotréficas

- Demanda Quimica de
Oxigénio

- Fosforo total

- Oxigénio Dissolvido

- pH

- Aménia

- Nitrito

- Nitrato

- Nitrogénio organico

- Alcalinidade

2.1.1 \Variaveis fisicas

2111 Residuo total

Em saneamento, solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece
como residuo, ap6s evaporagdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado. Esta varidvel estd relacionada aos niveis de
concentracdo das diversas fracfes de solidos e resultam em um quadro geral da distribuicéo
das particulas com relagdo ao tamanho (s6lidos em suspenséo e dissolvidos) e com relacdo a
natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos). As concentracdes de sélidos em
suspensdo volateis nos lodos dos reatores tém sido utilizadas para se estimar a concentracdo

de microrganismos decompositores da matéria organica (Sperling, 1995).



2.1.1.2  Temperatura

A temperatura influencia na sobrevivéncia dos microorganismos envolvidos no
processo como também serve de catalisador para o processo da desnitrificacdo como foi
explicado no inicio deste Capitulo (Sperling, 1995).

A legislacdo em vigor estabelece a temperatura inferior a 40°C, sendo que a variagao

do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura (Brasil, 2011).
2.1.2 Variaveis quimicas
2.1.2.1 Demanda Quimica de Oxigénio

O célculo da concentracdo de material orgénico a partir da quantidade de oxigénio
consumido por agentes quimicos & denominado de Demanda Quimica de Oxigénio
(Mendonga, 2005). A determinagdo da DQO laboratorialmente ocorre através adi¢do de

substéancias oxidantes e catalisadoras (Haandel, 1999).

A legislacdo em vigor ndo menciona a DQO como indicador poluidor. Entretanto,

algumas legislacdes de algumas Unidades da Federacdo a mencionam como indicador.
2.1.2.2  Demanda Bioldgica de Oxigénio

A Demanda Bioldgica de Oxigénio é quantidade matéria orgénica calculada através
de consumo de oxidantes sendo que, neste caso, ocorre a acdo de bactérias. Caso a quantidade
de microorganismos seja muito baixa, deve-se adiciona-los ao efluente a ser examinado junto

com material inorganico (Mendonga, 2005).

A legislacdo em vigor exige que a concentracdo de DBOs 5o ndo ultrapasse 120 mg/I
de O, (Brasil, 2011)2,

2.1.2.3 Fosforo total

O fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de esgotos
sanitarios. Nestes, o0s detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da prépria matéria fecal, que é rica em
proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de indUstrias de fertilizantes, pesticidas,

quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam

8 Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de
remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor



fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também

podem provocar a presenca excessiva de fosforo em aguas naturais (Sperling, 1995).

Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para
0s processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido
também em grandes quantidades pelas células. Nesta qualidade, torna-se parametro
imprescindivel em programas de caracterizacdo de efluentes industriais que se pretende tratar
por processo bioldgico.

2124 Oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido é a concentracdo de moléculas de O, em mg/l dissolvida na
agua. O oxigénio da atmosfera se dissolve na agua devido a diferenca de pressdo parcial. A
temperatura é fator de importancia, pois o nivel de OD diminui a medida que a temperatura
aumenta. A concentracdo de OD é importante para manter bactérias aerdbias vivas durante o
tratamento (Sperling, 1995).

2.1.25 Potencial Hidrogenidnico

O Potencial Hidrogenidénico (pH) é uma importante variavel neste processo. A
estabilizacdo do pH é o que garante as reages quimicas de oxidacdo reducdo da amdnia em
nitrato, pois € o pH quem favorece o habitat para os microorganismos envolvidos no processo
(Sperling, 1995).

A legislacdo em vigor estabelece faixa de pH entre 6 e 9 (Brasil, 2011).
2.1.2.6  Nitrogénio Organico

O nitrogénio organico ¢ uma das formas de nitrogénio encontrado no esgoto
sanitario. De acordo com Lara (2005) é um subdivisdo do Nitrogénio Total de Kjeldahl

(NTK), que por sua vez tem as seguintes subdivisdes:

Nitrogénio organico solivel ndo biodegradavel, que na maioria das vezes é

descartado.

Nitrogénio organico soluvel biodegradavel, que se transforma em amdnio através de

bactérias heterotroficas.

Nitrogénio organico particulado que segundo Louro (2011) é encontrado na forma de
bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos. Mas de acordo com Lara (2005), o nitrogénio
organico particulado ainda se divide em biodegradavel e ndo biodegradavel.
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Nitrogénio Amoniacal também conhecido como nitrogénio inorgénico pode ser
encontrado na forma gasosa (aménia) e ionizado (aménio). De acordo com Haandel (1999) o
nitrogénio amoniacal representa cerca de 75% dos nutrientes encontrados em esgoto sanitario,

enquanto o nitrogénio organico 25%.

A atual legislacdo utiliza o nitrogénio amoniacal como um dos parametros
inorganicos para lancamento de efluente tratado. A concentracdo permitida é de 20,0 mg/L
(Brasil, 2011).

21.2.7 Amonio

O ion amonio (NH4") provém de um processo denominado amonificagdo através da
acdo de bactérias heterotroficas a partir do nitrogénio orgénico solivel biodegradavel (Lara,
2005).

2.1.2.8 Amobnia

A aménia (NHz") é a forma gasosa do nitrogénio amoniacal. Segundo Haandel
(1999) este composto é apresenta-se na forma gasosa e é popularmente conhecido como gas

amoniaco ou apenas amoniaco.
2.1.2.9 Nitrito

O nitrito (NO7) é a forma oxidada do nitrogénio encontrada no esgoto sanitario e €
obtido a partir do NH," em um processo conhecido como nitrificacdo (Sperling, 1995). A
legislagdo vigente sobre descarte de efluentes tratados (Brasil, 2011) ndo menciona o nitrito,
porém a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano estabelece como aceitavel a
concentracdo de NO; de 1,0 mg/L (Brasil, 2004).

2.1.2.10 Nitrato

O nitrato (NO3) é a forma oxidada do nitrogénio encontrada no esgoto sanitario e é
obtido a partir do NO; na segunda etapa da nitrificacdo (Sperling, 1995). A legislacao vigente
sobre descarte de efluentes tratados (Brasil, 2011) ndo menciona o nitrito, porém, a
concentracdo de NO,™ de 10,0 mg/L é aceitavel para consumo humano (Brasil, 2004).

2.1.2.11 Alcalinidade

E a capacidade que um sistema aquoso tem para neutralizar acidos sem perturbar de
forma extrema as atividades bioldgicas que dele decorrem. A alcalinidade serve de parametro
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de qualidade da 4gua podendo ser influenciada por compostos como o fosfato e a NH3", que

estdo presentes no efluente ndo tratado (Sperling, 1995).
2.1.3 Variaveis microbioldgicas
2.1.3.1 Bactérias autotréficas

Bactérias sdo seres unicelulares que se reproduzem por fissdo celular e sobrevivem
apenas ambientes de pH neutro®. Bactérias que s&o capazes de produzir o préprio alimento sdo
consideradas autotroficas (Mendonga, 2005). A autora também explica que as bactérias
autotroficas se subdividem em fotossintetizantes (que produzem alimento a partir da energia
da luz) ou quimiossintetizantes (que produzem alimento a partir da energia de uma reacao

quimica de oxireducao).

Os géneros mais comuns de bactérias autotroficas encontrados em sistema de lodos
ativados mencionados por Mendonca (2005) séo: Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira,
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrosolobus, Bactoderma e Microderma. A autora também ressalta

que a predominancia de uma ou mais espécie dependera da concentracdo de nutrientes.
2.1.3.2  Bactérias heterotroficas

As bactérias heterotroficas, comumente encontradas em lodos ativados, sdo do
género: Achromobacterium, Chromobacterium e Pseudomonas. Gracas as bactérias
heterotréficas ocorre no tanque de aeracdo a formacdo de flocos gelatinosos (Mendonca,
2005). De acordo com Sperling (1997), este floco nada mais é do que uma matriz gelatinosa
formada ndo s6 por bactérias heterotroficas, mas também compdem a matriz: bactérias

filamentosas e protozoérias. Este floco é separado da fase liquida no decantador secundario®®.

2.2 PLANTA DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO POR LODOS
ATIVADOS

O tratamento por lodos ativados possui uma etapa aerobia e outra anéxica'* e como
regra basica necessita de dois tanques a priori sendo um para cada etapa (Sperling, 1997).

Ainda de acordo com este autor, ha trés variacbes do processo de tratamento por lodos

® Acima de 4,0 e abaixo de 9,5

1% Vide Figura 2.1

1 Segundo Mendonca, (2005) trata-se de um ambiente caracterizado tradicionalmente pela auséncia de OD na
forma molecular e associado a presenca de nitratos.
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ativados: convencional, aeracdo prolongada e por batelada. Este trabalho fard a explanacao de

uma planta por aeracéo prolongada®?.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 representam em forma de fluxograma das trés variagoes de

tratamento por lodos ativados conforme apresenta Sperling, (1997):
DECANTADOR PRIMARIO TANQUE DE AREAGAO DECANTADOR SECUNDARIO

AFLUENTE EFLUENTE

RECIRCULAGAO

Figura 2.2Primeira variagdo: Convencional (fluxo continuo)
Fonte: (Sperling, 1997) com adaptagdes

TANQUE DE AREAGAO DECANTADOR SECUNDARIO

AFLUENTE m EFLUENTE
DP DS

RECIRCULAGAO

Figura 2.3Segunda variacdo: Aeracao Prolongada (fluxo continuo)
Fonte: (Sperling, 1997) com adaptacGes

TANQUE DE AREAGAO

AFLUENTE m EFLUENTE
=\TA-/ -

Figura 2.4Terceira variacdo: Fluxo Intermitente (batelada)

Fonte: (Sperling, 1997) com adaptagdes

A planta de uma ETE por aeracdo prolongada possui as seguintes unidades principais
como explica Sperling, (1997): decantador primario (DP), tanque de aeracdo (TA), decantador

secundario (DS) e estacao elevatoria de lodo recirculante.

O DP serve apenas para que haja sedimentacdo de particulas mais densas que estdo

dissolvidas no efluente ndo tratado que, porventura, ndo foram eliminadas ou contidas no pré-

12 N#o sdo apresentados todos os elementos da ETE que fazem parte do pré-tratamento como: grade de retencéo,
caixa de areia entre outros.
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tratamento. Parte do efluente neste tanque que estd mais préximo da superficie é bombeada
para o TA (Sperling, 1997).

A oxigenacdo do efluente ocorre no TA através de agitadores mecanicos ou
sopradores. O O, proporcionara a eliminacdo da matéria carbonacea e o processo de
nitrificacdo (Haandel, 1999). Nesta unidade, Sperling (1997) ressalta que 0s microrganismos
envolvidos no processo se aglomeram em uma massa gelatinosa que irdo se alimentar da
matéria carbonacea contida no efluente nfo tratado que vem do DP. E nesta unidade que se

inicia o tratamento por lodos ativados.

O DS ocorre a etapa andxica do processo onde ocorre a separacdo da fase solido-
liquido do processo, recirculagdo do lodo sedimentado nesta unidade de volta ao TA, e
finalmente o efluente mais préximo da superficie (sobrenadante) é vertido em calha
coletadora para entdo ser encaminhado a etapa de desnitrificacdo (Haandel, 1999). O efluente
vertido do DS ja esta tratado do ponto de vista do processo.

Antes de ser despejado no meio ambiente, faz-se necessario que o efluente passe por
uma etapa posterior ao processo de lodos ativados para realizar a eliminacdo de patdgenos que
pode ser feita através de aplicacdo de cloro ou radiacdo ultravioleta. A Figura 2.5 ilustra uma
planta simplificada de uma ETE de lodos ativados convencional indicando também quais

variaveis fisicas e quimicas sao auferidas em cada tanque.

Afluente oD pH Efluente
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Figura 2.5ETE de lodos ativados convencional e as devidas variaveis fisicas e quimicas presentes no processo
Fonte: (Sperling, 1997) com adaptagdes.
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2.1 PROCESSO DE REMOCAO DA MATERIA ORGANICA E NITROGENADA

O tratamento de esgoto por lodos ativados proporciona durante o processo, a
remocao da matéria organica ou carbonacea e compostos a base de Nitrogénio como explica
Lindberg (1997). Ainda segundo este autor, o processo € dividido em duas etapas: nitrificacéo

e desnitrificacdo, ambas com o propdsito de eliminar matéria nitrogenada.
2.1.1 Nitrificacéo

E a transformacdo do aménio (NH4) em nitrato (NO3z) em presenca de oxigénio
dissolvido com auxilio de bactérias autétrofas qumiossintetizantes (Mendonca, 2005;
Machado et al, 2005).

A nitrificacdo trata-se de uma reacdo quimica de oxireducdo em que o (NHy) €
transformado primeiramente em nitrito (NO;) e em seguida em NO3 como mostra a Equacéo
2.1 (Haandel, 1999). De acordo com Mendonga (2005) a nitrificacdo ocorre com concentragdo
de OD a partir de 0,5 mgO,/L*3. Porém, Lara (2005) ressalta que 0 processo ocorre em
concentracdo de OD a partir de 2,0 mgO,/l onde ocorre formacdo de NO, e a partir de 5,5
mgO.,/L de OD para formagdo de NO3"*. As bactérias envolvidas na nitrificacio sio do género
Nitrossomonas e Nitrobacter (Mendonca, 2005; Machado et al, 2005). Ainda de acordo com
Mendonca (2005) as bactérias Nitrossomonas atuam na obtencdo do nitrito (NO,) enquanto
as bactérias Nitrobacter atuam na obtengdo de (NO3)

2NH_ +30, —>2NO_ +4H +2H 0 +Energia (2.1)

2 Noz'+ 0,2 N03_+ Energia

E imperativo para o sucesso do processo como um todo que a nitrificagio ocorra sem
anomalias. Caso isso ndo seja possivel, a desnitrificacdo, etapa final do processo, podera ser
comprometida (Oliveira Filho, 2011).

2.1.2 Desnitrificacéo

A Desnitrificacdo é o processo que transforma o nitrato em nitrogénio (N,) livre
(Mendonca, 2005). Ainda segundo a autora, 0 processo ocorre na auséncia de OD além é

claro da presenca do nitrato.

13 Bactérias Nitrobacter sdo mais sensiveis a baixas concentracdes de OD (Mendonca, 2005).
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Havendo nutrientes inorganicos como NO, ou NOjs, bactérias do género
Achromobacterium ou e Pseudomonas (a mais comuns) oxidam para liberar o nitrogénio na

forma gasosa como mostra a equacgéo 2.2.
4NO,_ +5CH,0— 2N +5CO_+7H 0 (2.2)

O composto 5CH,0O que aparece na equacdo 2.2, segundo Haandel (1999), é a

matéria organica que o mesmo representa na seguinte forma genérica: C,H,On.

A desnitrificacdo é a etapa final do processo no qual prepara o efluente para ser
despejado de volta ao meio ambiente. Em Lindberg (1997) alerta-se que devido esta etapa
ocorrer em meio anaerdbio, a concentracdo de OD vertida do TA para o DS ndo pode ser
muita elevada, pois podera prejudicar o processo como um todo.

2.2 MODELOS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO
2.2.1 Taxa de Transferéncia de Oxigénio

Os mecanismos de aeracdo do TA sdo 0s responsaveis em injetar O, elevando assim
a concentracdo de OD. Se o mecanismo de aeracdo for um soprador, por exemplo, suas bolhas
sdo quem transferirdo O, para 0 meio**. De acordo com a vazdo de ar do soprador e o volume
do TA o ambiente obterd uma determinada concentracdo de OD. A relagdo estabelecida entre
0 mecanismo de aeracdo e a concentracdo de OD é chamada de Funcdo de Transferéncia de
Oxigénio ou Taxa de Transferéncia de Oxigénio (K. a) (Lindberg, 1997).

Segundo Lindberg (1997) em uma planta real de uma ETE de lodos ativados fatores
como, por exemplo, o tipo de mecanismo de aeracdo, a composi¢do do lodo, projeto do tanque
entre outros influenciam o K a. Entretanto, o referido autor ressalta que o fator principal de
influéncia € a taxa de vazdo de ar em funcdo do tempo (u(t)). Sendo assim, é o K a que
proporciona os niveis de OD ao TA para que ocorra tanto a remocdo da matéria carbonacea

quanto a nitrificacdo.

Os trabalhos de Lindberg (1997) e Sotomayor (2001) apresentam modelos de
aproximagdo do Kia devido ndo haver recursos para se auferir o mesmo diretamente na
planta. Segundo Bennett (1980) apud Lindberg (1997), os modelos de aproximacdo do K.a

sdo de natureza ndo linear.

14 |déntico ao que é realizado por um compressor de ar em aquérios de peixes ornamentais.
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A Equacéo 2.3 apresenta 0 modelo exponencial de aproximacéo do K a utilizado por
Lindberg (1997).

Kra =K; - [1 —exp (—K; - u)] (2.3)
O Anexo C deste trabalho apresenta uma tabela com diversos modelos de
aproximacao de K a.
2.2.2 Modelo de Dinamica de Oxigénio Dissolvido

O O; é utilizado por microrganismos em suas bioatividades que por sua consomem a
matéria biodegradavel durante o tratamento por lodos ativados. A concentracdo dos
microrganismos presentes no licor misto aumenta ou diminui de acordo com a concentragao
de OD. Esta, por sua vez dependera de fatores como, por exemplo: a taxa de transferéncia de
oxigénio fornecida pelo mecanismo de aeracdo, o volume do TA, a vazdo de entrada do
efluente ndo tratado via de regra possui baixissimos niveis de OD.

Os autores (Bastin e Dochain, 1990) apud Lindberg (1997) apresentam um modelo
continuo de balanco de massa de oxigénio dissolvido apresentado pela Equacdo 2.3. Neste
modelo € possivel compreender melhor a dindmica do OD que recebe influéncia do K.a, do
volume do TA, a vazéo de efluente ndo tratado e a bioatividade durante processo.

d
{z(tt) - % - (¥® — ¥©KLa(w(®)) - (¥, — ¥(®) = RQ)

(2.4)
em que:

y(t) — Concentracdo de OD em mgO-/I.

Yin — OD do efluente bruto ao entrar no tanque de aeragcdo em mgO,/I.

Ysat — OD de saturacdo em mgO./I.

Kpa(u) — taxa de transferéncia de em O, 1/h

R(t) — taxa de consumo de O, em mgO-/I.

u(t) —taxa de vazéo de ar em funcdo do tempo para oxigenar o TA.

Q(t) — vazéo de entrada do efluente bruto no tanque de aeracdo em I/h

V — volume do tanque de aeracdo em | (sempre constante)

Segundo Lindberg (1997, p.85), y(1), yin, Q(t) e u(t) podem ser auferidos por sensores

e que Ysat Sempre possuird valor constante conhecido.
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O modelo possui como uma de suas entradas o R(t) o que representa o quanto de O,
esta sendo consumido pelos microrganismos. Trata-se de uma entrada no sistema e comporta-
se como uma pertubacdo. Sua concentracdo dependera muito da concentracdo de biomassa
existente no lodo. De acordo com Lindberg (1997), ndo ha como medir a R(t) em tempo de
uso no instante t. Na obra de Haandel (1999) a determinacdo da taxa de consumo de oxigénio
seria a variacdo da concentracdo de OD em um dado instante t; com o lodo em plena aeragéo

e um instante t, sem aeragdo como mostra a Equagdo 2.4.

ot 4
em que:

OD; — Concentragédo de OD no instante t;.
OD; — Concentragédo de OD no instante t,.

Para poder utilizar o R(t) no modelo apresentado pela equacdo 2.3, os autores
Lindberg (1997) e Sotomayor (2001) propéem o uso de modelos de aproximacdo do R(t). Os
modelos: caminhada aleatéria e caminhada aleatéria filtrada, sdo apresentados,
respectivamente, pelas Equacgdes 2.5 e 2.6 apresentados por Lindberg (1997)

RO = == en®) @0)
_ 1 _ (2.7)
R(t) = A-f-aH-A-q™) erw(t)
em que:

R(t) — Taxa de consumo de oxigénio.
enw — Ruido branco de média zero.
f — Polo do filtro

Um caso especial de caminhada aleatéria filtrada (Equacdo 2.6) apresentada em
Lindberg (1997), € obtido quando ajusta-se f = 1. Por conseguinte, a Equacdo 2.6 é reescrita

na Equagéo 2.7

R(t) =(1+f)-R(t—1)—f-R(t—2)+en(t) (2.8)



18

2.3 MODELO DE TRATMANTO DE ESGOTO POR LODOS ATIVADOS ASM1

O tratamento de aguas residudrias por lodos ativados surgiu no inicio do Século XX,
entretanto foi na década de cinquenta que surgiram os primeiros trabalhos de propostas de
modelos para o sistema. O modelo experimental Eckenfelder, (1955) apud Huo, (2005)
consiste na relacdo da carga da planta de tratamento de esgoto por lodos ativados com a
qualidade da agua, estudando o crescimento de microorganismo em um reator de bateladas.

Outro modelo de referéncia é o de Lawrence-McCarty, (1971) apud Huo, (2005) que
conseguiu identificar a independéncia entre o tempo de residéncia do sélido™ e o tempo de

residéncia hidraulica®®.

Os dois modelos de Eckenfelder (1955) apud Huo (2005) e o de Lawrence-McCarty
(1971) apud Huo (2005) serviram de base a concepg¢éo de outros. Entretanto no ano de 1986 a
IWA - International Water Association reuniu diversos especialistas da area para estudar um
modelo de referéncia de lodos ativados sendo o primeiro resultado apresentado por Henze et
al (2000), o modelo ASML1 - Activated Sludge Model No.1.

O ASML - Activated Sludge Model No.1 é o modelo de referéncia mais utilizado por
profissionais aplicado em projetos e operagdes de estacOes de tratamento de esgoto que foi
proposto por Henze et al (2000). O modelo consiste em uma matriz de oito processos (linhas)
e treze componentes (colunas)*’. Os componentes numerados de um a oito s&o expressos em
unidades de DQO, os componentes numerados de nove a doze séo unidades de nitrogénio e o
componente treze, a alcalinidade é uma unidade molar. Estes trezes componentes sdo
classificados como: biomassa, substrato, componentes inertes, restos e oxigénio dissolvido
(Huo, 2005).

Os oitos processos presentes no ASM1 séo descritos abaixo por Huo (2005):

Processo 1 — Crescimento aer6bico de heterotrofos: este processo representa a
degradacdo de substrato sollvel, resultando em biomassa heterdtrofa. Ocorre também a

remocdo do nitrogénio da amonia.

15 E a razéo entre o volume de sélido do sistema e o volume de sélido retirado do sistema por unidade de tempo
(Sperling, 1997).

18 E arazdo entre o volume de liquido do sistema e o volume de liquido retirado do sistema por unidade de
tempo (Ibidem).

70 modelo ASM1 esta na integra no Apéndice A.
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Processo 2 — Crescimento anaerdbio de heterotrofos: compara-se com o crescimento
aerobico. O substrato biodegradavel, durante o processo, atuara como receptador de elétrons,

assim como o nitrogénio também recebe elétrons em condicdes anaerdbias.

Processo 3 — Crescimento aerobio de autotrofos: este processo demonstra 0
crescimento de autétrofos (nitrificantes) ocorrendo com a energia da transformacao da aménia
em nitrato (nitrificacdo). Parta da amdnia € incorporada pela biomassa. Vale ressaltar que
nesta modelagem, a nitrificacdo ocorre sem que a NH4 seja transformada em NO, para
depois se transformar em NOj3". Gracas a acdo das bactérias envolvidas o nitrito é consumido
quase que imediatamente. Alerta-se que o ASM1 ndo é apropriado para altissimas

concentragdes de nitrogénio.

Processo 4 — Morte e quebra™ de heterétrofos: este processo caracteriza-se pela
reacdo de perda de heterdtrofos, os quais também foram modelados com as quebras destas
bactérias, ou seja, com ressurgimento de novas bactérias. Os produtos finais deste processo
sdo: detrito de biomassa, substrato lentamente biodegradavel e particulas de nitrogénio
organico biodegradavel.

Processo 5 — Morte e quebra de autotrofos: de forma idéntica ao processo quatro, a
morte e a quebra de autotrofos (ressurgimentos) sao modelados em conjunto. A diferenca
entre 0s processos é que o coeficiente de decaimento bacteriano € menor em relacdo as

heterotrofas.

Processo 6 — Amonificacdo de nitrogénio solGvel: durante este processo ocorre a
liberacdo de amoOnia em compostos de nitrogénio organico. A expressdao € empirica,
entretanto, mostrou-se muito eficaz para a conversdo da modelagem conforme explicam
(Dold e Marais, 1986) apud Huo (2005).

Processo 7 — Hidrolise de particulas orgéanicas: este processo converte o substrato
lentamente biodegradavel em substrato facilmente biodegradavel.

Processo 8 — Hidrolise de particulas de nitrogénio organico: durante o ultimo
processo, ocorre a conversdao de particulas de nitrogénio organico biodegradavel em
nitrogénio biodegradavel soluvel.

18 Quebra, divisao das células, forma pela qual as bactérias se multiplicam.
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3. SISTEMAS FUZZY
Atribuir valores numéricos a uma informacdo qualitativa pode possuir um valor
relativo do ponto de vista de um observador ou especialista. Um engenheiro sanitarista,
especialista em tratamento de esgoto por lodos ativados, por exemplo, pode classificar a
concentracdo de OD de 2,5 mgO,/l como “satisfatoria” para que 0 processo ocorre na etapa
aerObia. Bem como outro engenheiro, também especialista neste processo, pode considerar a

concentracéo de OD de 0,5 mgO,/I como “satisfatéria™®

Diante desta situacdo, estabelecer um valor numérico de concentracdo de OD
satisfatdria para o processo de tratamento de esgoto por lodos ativados torna-se impreciso, ou
difuso. Uma solucdo para informacdes qualitativas inerentes a natureza humana € a utilizacao

de sistemas fuzzy.

Os sistemas fuzzy utilizam termos linguisticos que é a forma com que um observador

ou especialista expressa estes valores de carater qualitativo e até seu conhecimento.

Um valor numérico possuira um percentual que varia de 0% a 100% para representar
determinado termo qualitativo denominado grau de pertinéncia. Ainda se referindo ao
exemplo da concentracdo de OD, o especialista em tratamento de esgoto por lodos ativados
pode estabelecer que a concentragéo de 2,5 mgO,/I pode ter 100% de grau de pertinéncia para
classifica-la como “satisfatdria”, enquanto a concentracdo de 0,5 mgO,/I pode ter apenas 10%

de grau de pertinéncia para classifica-la também como “satisfatoria”.
3.1 ELEMENTOS DE UM SISTEMA FUZZY

Todo sistema fuzzy possui alguns elementos essenciais para processar as
informagdes qualitativas expressas em termos linguisticos em numéricos. Entre os elementos
primordiais, pode-se citar: o universo de discurso, as variaveis linglisticas, os valores

linguisticos, a funcéo de pertinéncia e as regras linguisticas (Wang, 1996).
3.1.1 Universo de discurso

Universo de discurso é o conjunto, ou intervalo de valores numéricos tanto de
variaveis de entrada quanto de saida no qual o observador ou especialista utilizard para
representar os valores qualitativos (Passino e Yurkovich, 1998). Exemplo: um engenheiro

19 Esta suposicdo é feita com base em fatores climéaticos que determinardo a faixa de concentragio de OD
satisfatoria para o processo (vide Capitulo 2).
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sanitarista especialista em tratamento de esgoto por lodos ativados podera utilizar os termos:
“insuficiente”, “satisfatdria” e “super saturada” para qualificar a concentracdo de OD para 0
processo. O Universo de Discurso sera o intervalo numérico [0, 10.0] mgO,/I. Assim sendo, 0
especialista podera estabelecer quais valores poderdo representar uma concentracdo
“satisfatoria” de OD

3.1.2 Variaveis Linguisticas

A variavel linguistica € um tipo de variavel no qual o seu valor pode ser representado
por palavras em uma linguagem natural, sendo que tais palavras séo caracterizadas pelos
conjuntos fuzzy definidos em um universo de discurso onde a varidvel linglistica é definida
(Wang, 1996).

Suponha que se desejasse regular a velocidade de um agitador mecénico que ira
proporcionar a oxigenacao do TA com base na medicdo da concentragdo de OD, uma variavel
linglistica de entrada poderia ser “OD”, enquanto a variavel linglistica de saida poderia ser
“RPM” (rotagbes por minuto). Um especialista que fosse regular a velocidade do agitador
mecanico poderia definir como universo de discurso para a variavel linguistica OD o exemplo
do sub tépico 3.1.1: [0; 10,0], e para a variavel linguistica RPM o universo de discurso [100;
300]. Cada entrada e saida de um sistema fuzzy, independente da quantidade que o mesmo
apresente, terd uma variavel linguistica associada, que por sua vez, estard associada a um

universo de discurso.
3.1.3 Valores Linguisticos

Os valores linguisticos descrevem as caracteristicas das varidveis linguisticas (Wang,
1996). No exemplo do topico 3.1.1, a variavel linguistica concentracdo de OD podera possuir
trés valores linguisticos: “insuficiente”, “satisfatorio” e “super saturado”, e para variavel
linguistica RPM do exemplo do tdpico 3.1.2, o especialista podera definir os valores
linguisticos: “marcha lenta”, “marcha plena” e “marcha rapida”, por exemplo. Os valores
linguisticos, por sua vez, serdo representados por intervalos de valores numéricos contidos no

universo de discurso da variavel linguistica.

Dado o universo de discurso da variavel linguistica concentracdo de OD U = [0;
10,0] mgOy/I, os valores linguisticos: insuficiente (U,), satisfatéria (U,) e super saturada (Us)
deverdo ser representados numericamente em intervalos fechados contidos em U. Suponha
que um especialista defina entdo U; = [0;2,0], U, = [1,5; 7,5] e Us = [7,0; 10,0]. Para a

variavel linguistica velocidade, o especialista poderia representar o universo de discurso Y =
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[100; 300] RPM, e os valores linguisticos marcha lenta, marcha plena e marcha rapida séo
definidos, respectivamente, a; = [100; 180], a, = [160; 250] e az = [220; 300].

3.1.4 Funcdes de Pertinéncia

A funcdo de pertinéncia atribui um grau de verdade ou falsidade de um valor
linglistico a partir de um valor numérico pertencente ao universo de discurso (Wang, 1996).
Este grau de certeza € denominado de grau de pertinéncia e varia no intervalo [0;1]. De
acordo com Passino e Yurkovich, (1998), dado o universo de discurso U, e um valor
numérico U;, tal que U; € U, e i o total de elementos de U, a funcdo de pertinéncia u, em
funcdo de U; é dada por uy,(U;), sendo a varidvel linguistica e n o total de variaveis
linguisticas declaradas em U.

As funcdes de pertinéncias sdo representadas por fungdes matematicas que por sua
vez, irdo definir no universo de discurso, ou seja, o intervalo numérico de uma variavel
linglistica. Este intervalo serda o dominio de uma funcdo de pertinéncia, e a imagem o
intervalo [0;1] independente da funcdo mateméatica que a defina. Em um plano cartesiano®, as
funcBes de pertinéncia representam graficamente os valores linguisticos de forma linear ou
ndo linear. As funcBes de pertinéncias mais utilizadas sdo do tipo triangular e gaussiana
(Passino e Yurkovich, 1998), mas ha também do tipo trapezoidal®.

Utilizando como exemplo a variavel linguistica velocidade do sub tépico 3.1.3, a
Figura 3.1 apresenta as possiveis fungdes de pertinéncia gaussiana, triangular e trapezoidal

para representar, respectivamente, as variaveis linguisticas aj, a, € as.

Como pode se observar na Figura 3.1, um valor numérico pertencente a U podera ter
diferentes graus de pertinéncia, dependendo do intervalo de definicdo da variavel linguistica e
da funcdo de pertinéncia. Utilizando como exemplo o universo de discurso e as variaveis
linglisticas da figura 3.1, seja U; = 226, tal que U; e U, pode-se observar que este valor
pertence aos intervalos de definicdo das trés variaveis linguisticas e assim possui um grau de

pertinéncia de acordo com este intervalo e a funcéo de pertinéncia como mostra a Tabela 3.1.

O especialista pode personalizar uma funcdo de pertinéncia de natureza tanto linear
quanto ndo linear para qualquer variavel linglistica, observando sempre seu intervalo de

definigdo deverd estd contido no universo de discurso.

20 Eixo x é 0 universo de discurso e o eixo y é o intervalo [0;1].

21 A funcdo triangular é um caso particular de funcéo trapezoidal, como um trapézio possui quatro vértices (a, b,
¢, d) em um plano, para formar um triangulo basta que dois vértices sejam iguais entdo os vértices do triangulo
seriam, por exemplo, (a, b=c¢, d) ou (a, b, c =d).
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Figura 3.1 Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica RPM que definem os valores lingtisticos: marcha
lenta, marcha plena e marcha rapida

Tabela 3.1Variaveis linguisticas e seus respectivos intervalos de definicao, tipo de funcéo de pertinéncia e grau
de pertinéncia

VARIAVEL INTERVALO DE TIPO DE FUNCAO GRAU DE
LINGUISTICA DEFINICAO DE PERTINENCIA PERTINENCIA
Marcha Lenta (a;) [100; 240] Gaussiana (ua; (U)) 0,007
Marcha Plena (a,) [160; 240] Triangular (uay(U)) 0,600
Marcha Rapida (as) [200; 300] Trapezoidal (nas(U)) 0,120

3.1.5 Regras Linguisticas

O mapeamento dos valores numéricos de entrada e saida de um sistema fuzzy é

realizado por um conjunto de regras condicdo — acdo ou na forma SE-ENTAO, onde SE é a

premissa e 0 ENTAO o conseqiiente. E praxe que os valores de entrada sejam associados a

premissa e 0s de saida ao consequente. Dependendo da quantidade de conjuntos de entrada e

saida de um sistema fuzzy as regras SE-ENTAO podem ser representadas em varias formas
(Passino e Yurkovich, 1998).

De acordo com a combinacédo de entradas e saidas ha quatro tipos de sistemas:

SISO — Uma entrada e uma saida

SIMO - Uma entrada e maltiplas saidas
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MISO - Mdltiplas entradas e uma saida
MIMO - Multiplas entradas e vérias saidas

Se um especialista desejasse controlar a velocidade do agitador mecanico
responsavel pela oxigenacdo no TA com base na medida da concentracdo de OD utilizando
termos linguisticos, a variavel linguistica de entrada seria “concentracdo de OD” (premissa) e
a variavel linguistica de saida seria RPM (consequente). Os valores linguisticos estdo
associados as suas variaveis linguisticas e para cada condicdo da premissa, hd um

consequente. Exemplo para um sistema fuzzy SISO:

SE concentracgdo de OD é “insuficiente”, ENTAO a RPM é “marcha rapida”

SE concentracdo de OD é “satisfatoria”, ENTAO a RPM é “marcha plena”

Utilizando o mesmo exemplo, se o especialista desejasse regular a velocidade do
agitador mecanico levando em consideracdo agora duas variaveis de entrada “concentragéo
de OD” e “pH”. Suponha que os valores linguisticos: “acido”, “neutro” e “basico” sejam
atribuidos para a variaveis linguisticas “pH” e que a variavel linguistica de saidam RPM,
possua 0s mesmos valores linguisticos do exemplo acima, obtém-se entdo um sistema fuzzy

MISO com duas possiveis regras:

SE concentracdo de OD é “insuficiente” E pH é “4cido”, ENTAO a RPM é “marcha rapida”

SE concentragdo de OD é “satisfatoria” E pH é “neutro”, ENTAO a RPM é “marcha lenta”

Segundo Passino e Yurkovich, (1998), se todas as premissas sdo utilizadas em cada
regra, e esta por sua vez é formada pelas possiveis combinacBes de elementos da premissa,
obtém-se a base de regras com regras. No exemplo do sistema MISO acima, ha duas entradas
(n = 2) e ambas com trés valores linguisticos (N; = 3). Logo, o nimero de combinagdes

possiveis para cobrir tidas as condigdes sera 3 x 3 =9, como mostra a Equagdo 3.1

n (3.1)

HZNl-NZ-...-Nn
i=2
3.1.6 Conjuntos Fuzzy
Os conjuntos fuzzy sdo pares de valores numéricos formados entre os valores do

universo de discurso e seus respectivos graus de pertinéncias (Passino e Yurkovich, 1998).
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Utilizando o exemplo do sub tépico 3.1.4, seja A o conjunto fuzzy formado pelos pares
resultantes do mapeamento entre o valor U; = 226 e 0s graus de pertinéncia obtidos das

funcOes de pertinéncia pa;(U;), pa(U;) e pas(Uy):

A = {(226:0,007), (226; 0,600), (226: 0,1200)} (3.2)

3.2 SISTEMA FUZZY DO TIPO MANDANI

O sistema fuzzy do tipo Mandani é o mais comum e mais utilizado inclusive em
controle como propéem os autores Wang, (1996), Passino e Yurkovich, (1998). O sistema
fuzzy do tipo Mandani possui quatro elementos: fuzzificador, base de regras fuzzy, maquina

de inferéncia e defuzzificador, como mostra a Figura 3.2.

MAQUINA DE INFERENCIA

POPO—~m=NNCT

BASE DE REGRAS

PP O—~T—~NNCTHEHO

Figura 3.2 Esquema de um sistema fuzzy do tipo Mandani.
Fonte: (Passino e Yurkovich, 1998) (com adaptacdes)

3.2.1 fuzzificador

A fuzzificagdo consiste no mapeamento de um nimero U; no universo de discurso de
entrada U, em um conjunto fuzzy (Wang, 1996). Segundo Passino e Yurkovich, (1998),
através de fuzzificacdo é que o valor U; podera ser processado no sistema fuzzy. Os
fuzzificadores mais utilizados séo: singleton, gaussiana e triangular, sendo o primeiro 0 mais

utilizado porque os demais demandam um custo computacional maior (Wang, 1996).
3.2.2 Base de Regras Fuzzy

A base de regras consiste em um conjunto de regras SE-ENTAO. Exemplo: dado o
universo de discurso U e os valores numéricos de uma variavel linglistica de entrada U;, U,
Us, tal que Uy, Uy, Us pertencem a U e a;, a; e as valores linguisticos de entrada (conjuntos

fuzzy), e y; um valor numérico da variavel linguistica de saida, que por sua vez pertence a um

22 Devido este trabalho n&o utilizar sistema fuzzy do tipo Mandani sera feita uma sucinta explicacio sobre estes
elementos.
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universo de discurso Y e by, o valor linguistico de saida (conjunto fuzzy). Uma base de regras

fuzzy é definida como (Wang, 1996):

SE (U; éa;) E (U é ap) E (Us é a3) ENTAO (y1 € by) (3.3)

3.2.3 Maéaquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia é quem determina qual das regras, do conjunto de regras
fuzzy definidas, sera ativada de acordo com os valores das entradas (Passino e Yurkovich,
1998), vide a Figura 3.2. Os cinco tipos de maquinas de inferéncia mais conhecidas séo
segundo Wang, (1996): Produto, Minimo, Zadeh, Lukasiewicz e Dienes-Rescher.

3.2.4 Defuzzificador

O defuzzificador mapeia o conjunto fuzzy obtido na saida da maquina de inferéncia
em um valor numérico de saida, o qual pertencente a um universo de discurso da variavel de
saida. Os trés tipos mais utilizados de defuzzificadores sdo de acordo com Wang, (1996):
Maximo Valor, Centro Ponderado e Centro de Gravidade, que por sua vez, é o mais utilizado.

3.3 SISTEMA FUZZY DO TIPO TAKAGI-SUGENO

O sistema fuzzy do tipo Takagi-Sugeno € um caso especial de “sistema fuzzy
funcional”. O sistema fuzzy do tipo Mandani é denominado de “sistema fuzzy padrdo”
(Passino e Yurkovich, 1998).

Ambos os tipos de sistemas: funcional e padrdo no que tange a entrada de valores sdo
idénticos, pois assumem valores linguisticos com funcdo de pertinéncia definidas. A diferenca
estd na saida onde ndo ha fungédo de pertinéncia. O consequente da base de regras possui uma
funcéo definida como y = gi(.), sendo i = 1, 2, 3, ..., n e n o total de saidas, y a variavel de
saida, g a funcdo associada a saida e (.) o argumento da funcdo conforme explica Passino e
Yurkovich, (1998). Ainda de acordo com estes autores, a fungdo g pode qualquer funcdo,

inclusive, um outro sistema fuzzy ou até mesmo um mapeamento por redes neurais artificiais.

Exemplo: um sistema fuzzy funcional MISO com fuzzificador singleton e variaveis
linguisticas de entrada U, U, e Us, y variavel liguistica de saida, a;, a, e as os valores fuzzy
de entrada, by 0 valor numérico de saida e g; uma funcdo associada a saida y, a base de regras

fuzzy seria definida na seguinte forma:
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SE (U; é ay) E (Us é @) E (Us é a3) ENTAO (y = g1(.) (3.4)

E importante, em um sistema fuzzy funcional, a definicdo de operadores adequados
como por exemplo (Passino e Yurkovich, 1998): a maquina de inferéncia seja Produto ou
Minimo, e a defuzzificacdo seja pelo Centro Ponderado. Neste caso um sistema fuzzy de

Mandani se equivale ao de takagi-sugeno, com funcao de saida constante.

3.3.1 Interpolagéo entre Mapeamentos Lineares

Um sistema fuzzy Takagi-Sugeno pode realizar uma interpolacdo nédo linear entre
mapeamentos lineares. O mapeamento linear ocorre com fungbes lineares, mas por
conveniéncia mapeamento afim (de funcdo afim) é denominado também de mapeamento

linear (Passino e Yurkovich, 1998).

Exemplo, um sistema fuzzy TS com uma entrada U; com dois conjuntos fuzzy de
entrada a; e a, definidas, respectivamente, nos intervalos [-10; 6] e [-6; 10] e ambas os
conjuntos com fungdes de pertinéncia trapezoidal u1 e 2 representando, respectivamente, a; e
a, conforme mostra a Figura 3.3. Sejam y; e Y, 0s valores reais de saida, € g; € g2 as funcbes

de saida de y; e y, respectivamente.

Fungdes de Pertinéncia de um Sistema Fuzzy TS

Grau de Perinéncia

Universo de Discurso
Figura 3.3 Representacdo de um sistema fuzzy TS com um entrada e funcdes de pertinéncia trapezoidal

A base de regras do sistema fuzzy TS é definida na seguinte forma:
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SE (U; é a;) ENTAO (y1 = g1(.) =2 + Uy) (3.5)

SE (Uz é a2) ENTAO (y2=g2() =1+ Uy)

Analisando a base de regras e as funcdes de pertinéncia da Figura 3.3, se, por
exemplo, Uy =-8, y=0ew=1,entdioy; =2+Us;ey,=0,eseU;=8,eseU1 =8, mu=1lew
=0,entdoy; =0ey, =1+ U,. Entretanto, se U; =0, u1 =0.5 e z2 = 0.5, logo saida do sistema

fuzzy TS sera uma interpolacdo de y; e y..

3.3.2 Interpolagéo entre Sistemas Lineares

Um sistema fuzzy TS pode ter qualquer tipo de mapeamento como funcdo de saida.
Entretanto outra aplicacdo bem pratica e de sua saida ser um interpolador nao linear para
funcoes lineares (Passino e Yurkovich, 1998).

Exemplo, ainda utilizando a Figura 3.3, um sistema fuzzy TS com uma entrada U;
com dois valores linglisticos de entrada a; e a, definidas, respectivamente, nos intervalos [-
10; 6] e [-6; 10] e ambos com funcdes de pertinéncia trapezoidal w4 e u, representando,
respectivamente, a; e a, conforme mostra a Figura 3.3. Sejam y; e y, 0s valores reais de saida,

e g1 e g2 as funcbes de saida de y; e y, respectivamente.

Analisando a base de regras e as fungGes de pertinéncia da Figura 3.3, se, por
exemplo, Uy =-8, y=0ew=1,entdoy; =-x; +2Usey,=0,eseU; =8,eseU; =8, iy, =1
ew =0, entdo y; =0 ey, =-2x; + Uy. Entretanto, se U; =0, ;s = 0,5 e 1, = 0,5, logo saida do

sistema fuzzy TS serd uma interpolacéo de y; e y».
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4. PROJETO DO CONTROLADOR

A planta de lodos ativados, para qual propde-se projetar uma estratégia de controle,
foi apresentada no Capitulo 2 e ilustrada na Figura 2.4. A acdo de controle atuard via
mecanismo de aeracdo. Uma vez projetado o controlador, as simulagfes para averiguacdo de
desempenho serdo realizados em ambiente Matlab/Simulink.

Serdo projetados trés controladores locais do tipo Pl em trés pontos de operagdes:
para concentracdes de OD a 2,0 mgO,/I, 3,75 mgO,/l e 5,5 mgO,/l, pois é nesta faixa de
operacao que ocorre o processo de nitrificacdo (Lara, 2005). Em seguida, projetar-se-4& um
controlador fuzzy do tipo TS o qual ird interpolar os ganhos proporcionais e integrais dos
controladores locais a medida que a diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia

para controle se aproxime do ponto de operagéo para o qual cada ganho foi projetado.

O projeto dos controladores Pl sera realizado a partir da linearizacdo do modelo
continuo de Oxigénio Dissolvido apresentado pela Equacdo 2.3 (Bastin e Dochain, 1990)
apud (Lindberg, 1997). Em seguida o controlador fuzzy TS sera projetado a partir de

parametros do ponto de vista de um especialista.

4.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL E INTEGRATIVO

O controlador proporcional e integativo é todo aquele que possui uma acdo de
controle proporcional acrescida da acdo de controle integral, gerando a seguinte acdo de
controle (Ogata,1982):

t

u(t) = Kp-e(t) +K; - j e(t)dt (4.1)
0

Através da acdo de controle integral, o controlador pode gerar um sinal de controle
finito a partir de um sinal de erro nulo. Outro ponto importante de se registrar é que o controle
integral reduz ou elimina o erro de estado estacionario, entretanto, a estabilidade pode ser

reduzida.
4.2 O MODELO CONTINUO DE OD

O projeto dos controladores PI sera realizado a partir do modelo continuo de OD

apresentado no sub-topico 2.7 que serd linearizado pelo método de Expansdo por Séries de
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Taylor (Ogata, 1982). A partir da linearizacao sera possivel projetar os controladores Pl para

0s trés pontos de operacdo definidos neste projeto.

O modelo continuo de OD utiliza, como entrada do sistema, trés elementos
principais: a razéo entre vaz&o de entrada do efluente ndo tratado e a 0 volume do TA (%), 0

Kia e o R()®. O K a possui diversos modelos de aproximacdo®*. Este trabalho utilizara o
modelo arco tangente apresentado no Anexo C (Nakajima et al 1996) apud (Sotomayor,
2001), (Lindberg e Carlsson, 1996) apud (Sotomayor, 2001), (Lindberg, 1997).

Em relacdo & entrada R(t) que também possui mais de um modelo de aproximacdo®,
por simplificacdo, o R(t) serd considerado, neste trabalho, como uma constante na

linearizacao.
4.3A LINEARIZACAO DO MODELO CONTINUO DE OD

A linearizacdo do modelo continuo de OD apresentado no Capitulo 2, sub tépico 2.7
sera realizada usando Expansdo de Séries de Taylor (Ogata, 1982). O primeiro passo sera
reescrever a equacdo do modelo de balanco de massa de OD* (Equacéo 4.1), em espaco de

estados como mostra a Equagéo 4.2:

d
DO =2 (5, ® - yOKLa@®)). (v,,,~ )~ RO (4.

Para linearizar a Equagdo 4.1, em torno de um ponto de equilibrio, pode-se

denominar as variaveis y, u e R como, respectivamente, x, U; € U, e reescrever a equacdo na

forma
e=- [y, — ] + Kia)- [y,,, — ] - R 42
X=X ra) - [y, —x (4.2)
Assim, fazendo a Expansdo de Séries Taylor para a Equacdo 4.2, obtém-se (Khalil,
2002):
flug,up) = FCud,ud)+a-6x+ a; - 8x; +a, - 6x, (4.3)
0 —
a= = ke (4.4)

0xly0049  V

2% \Vide Equagdes 2.5 e 2.6

2 \/ide Capitulo 2, sub tépico 2.4.1

% |bdem

%6 As definicBes das variaveis encontram-se no Capitulo 2, sub tépico2.4.1
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— af _ 0 aKLa(u'l)
by=5- g Vsae = %1 —5,, oo (4.5)
Uuq,Up U112
af
b, = — =-1
2= 9, Y (4.6)

No sistema em estudo, R é um constante, logo Ju, = 0, e as varidveis restantes sao ox

e ou. Como (x°,u) é um ponto de equilibrio, ento:

fGx%u?ug) =0 (4.7)
f(x,uy,uy) =68x =~ 6x =a-bx+ by - 6uy (4.8)
s-AX = a-AX(s) + by - Auy(s) (4.9)
(s —a)-AX = b; - Auy(s)

_ b
AX(s) = G- - Auq(s)

Assim, retomando as variaveis originais, chega-se a seguinte relacéo:

b 4.10
Ay () = gy - (o) 419
Definindo-se « £ —a e § £ b,, obtém-se o seguinte modelo linearizado:
K
G(s) = B (4.11)

(s+a) (1;3+1)
Onde 7 = i é a constante de tempo e t = - é 0 ganho estéatico do sistema.
Como foi definido no sub topico 4.2, 0 modelo de aproximacao escolhido € o do arco

tangente, assim sendo, substituindo o K a da Equacdo 4.14 pelo modelo escolhido, obtém-se

0 novo valor de como mostra a Equagdo 4.17

d 4.12
B = Osae = )+ [y - arctan (s - ko)) (@12
d darctan (u, - k) (4.13)
= —x%) . ——. .
B = Ysar — x°) ou, [k1 ouy -k, ]
d ky -k (4.14)
= — x0). .
B = Ysar — x°) ou, [1+(u1-k2)2

4.4 PROJETO DOS CONTROLADORES PI LOCAIS

Os controladores PI foram calculados utilizando os seguintes valores utilizados em
Lindberg (1997) conforme mostra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Valores atribuidos as variaveis da equagéo 2.3

VARIAVEL VALORES
Vin 0 mgO,/I
ysat27 10 mgOQ/I

Q 1000 I/h
\Y/ 6301
Ky 15

K, 15/1000
R 20

A fungdo de transferéncia de um controlador PI foi obtida em Landau, (1990)
conforme mostra a equagéo 4.15:

k
PI(s) =k, + ?’ (4.15)
Os controladores Pl serdo projetados de forma que a constante de tempo para o
sistema em malha fechada (1) seja metade da constante de tempo do sistema em malha aberta
(7) conforme equacéo 4.16 (Landau, 1990):
T

T
To = E S To = ﬂ (416)

Os ganhos proporcionais Kp e K; sdo descritos, respectivamente, pelas equacdes 4.20
e 4.21, também obtidas em (Landau, 1990):

2«
ky, = v 2 (4.17)
2-a
k= (4.18)
"B
A Tabela 4.2 apresenta os valores de « e S, Kp e K, para 0s dois pontos de operacdo
definidos.

4.5 PROJETO DO CONTROLADOR FUZZY

O controlador fuzzy TS serd projetado para interpolar os ganhos Kp e K; dos
controladores Pl projetados nos trés pontos de operacdo definidos no inicio deste Capitulo
como mostra a Tabela 4.2. O sistema fuzzy TS possuira o oxigénio dissolvido (OD) como a
Unica variavel linguistica de entrada. O universo de discurso da entrada sera definido no

intervalo [0 ; 7,5], baseando-se no que foi explicado no Capitulo 2 sobre as concentracdes de

2T Conforme explica Lindberg, (1997) no capitulo 2 e sub topico 2.7, o valor de Y é constante e conhecido
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OD, onde o processo de remoc¢do da matéria carbonacea e de nitrificacdo sao iniciados (Lara,
2005).

Tabela 4.2 Valores de, Kp e K, calculados para os dois pontos de operacgdo x° = 2,00 mgO2/I, x° = 3,75 mgO2/l
e x° = 5,50 mgO2/l

x°=2,00mgO,/l | x°=3,75 mgO./l x°=5,50
mgO,/I
o -4,484 -5.7397 -7,972
B 0,267 0,2028 0,187
Kp |41,383 55,1379 85,424
K, | 185,568 316,4741 680,979

45.1 Variavel de Entrada

A variavel de entrada OD possui em seu universo de discurso, trés valores
linguisticos: BAIXO, MEDIO e ALTO. Estes valores linguisticos sdo representados nos

conjuntos fuzzy cujas fungdes de pertinéncias sdo mostradas na Figura 4.1.

Fungbes de Pertinéncia da Variavel Linguistica de Entrada OD

BAXO
MEDIO
—ALTO

08—

06

05

Grau de Pertinéncia

| i | i | | | |
o 1 2 3 4 5 3 7 [
Oxigénio Dissolvido (mgO2/L)

Figura 4.1Universo de discurso e funcGes de pertinéncia da variavel de entrada do sistema fuzzy TS
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45.2 Variaveis de Saida

O sistema fuzzy TS proposto neste trabalho possui duas variaveis de saida: Kp e K.
A variavel Kp possui trés valores: BAIXO, MEDIO e ALTO, cujos valores numéricos sdo
definidos na Tabela 4.2, para os pontos de operacdo x° = 2,00 mgO2/1, x° = 3,75 mgO2/1 e x°
= 5,50 mgO2/l, respectivamente.

A saida K, também possui trés valores: BAIXO, MEDIO e ALTO, cujos valores
numeéricos sdo definidos na Tabela 4.2, para os pontos de operacdo x° = 2,00 mgO2/I, x° =
3,75 mgO2/1 e x° = 5,50 mgO2/I, respectivamente.

A Tabela 4.3 sintetiza os valores linguisticos e numéricos de suas respectivas

variaveis de saida por ponto de operacao.

Tabela 4.3Valores lingdisticos e valores numéricos das variaveis de saida do controlador fuzzy TS

VARIAVELDE | VALORES VALORES PONTO DE
SAIDA LINGUISTICOS | NUMERICOS OPERACAO
KP BAIXO 41,383 2,00 mgO,/I
KP MEDIO 55,1379 3,75 mgO,/I
KP ALTO 85,424 5,50 mgO,/I
Kl BAIXO 185,568 2,00 mgO,/I
Kl MEDIO 316,4741 3,75 mgO,/I
Kl ALTO 680,979 5,50 mgO,/I

4.5.3 Base de Regras

O objetivo do controlador fuzzy TS deste trabalho é interpolar os ganhos Kp e K, de
trés controladores fixos Pl projetados para trés pontos de operacdo definidos no inicio deste
Capitulo. Para tal, a base de regra deve indicar os valores de Kp e K, projetados para os trés
pontos e operagdo definidos neste trabalho, conforme o grau de pertinéncia dos valores de
entrada de BAIXO, MEDIO e ALTO.

A base de regra do controlador sera definida como:

SE (OD ¢é BAIXO) ENTAO (K= BAIXO E K; = BAIXO) (4.24)
SE (OD é MEDIO) ENTAO (Ke = MEDIO E K, = MEDIO)
SE (OD é ALTO) ENTAO (Kp = ALTO E K, = ALTO)
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4.6 PLANTA EM MALHA FECHADA

A partir do projeto dos controladores Pl locais e do controlador Fuzzy TS,
implementou-se em Matlab/Simulik a planta em malha fechada de uma ETE de lodos

ativados, como mostra a Figura 4.2.

A planta ilustrada na Figura 4.2 ird testar o desempenho do controlador (CTS)
aplicando-se um degrau na vizinhanga do ponto de operagdo. Como foi explicado, de acordo
com o valor de entrada, a base de regras ira interpolar os ganhos Kp e K;. Cada um destes
valores serd multiplicado pelo erro entre o valor de referéncia (OD) e o valor de saida na
planta (y). Em seguida, estes produtos sdo somados resultando na ac¢do de controle que atuara
no modelo de Balango de Massa de OD (u(t)).

Kp
GANHO
_I » CIS PROPORCIONAL

oD CONTROLADOR
FUZZY TS

ut)  y(mgfl)

MODELO DE
BALANCO DE
MASSA DE OD

[ K x— J

INTEGRAL
DO ERRO

GANHO
INTEGRATIVO

Figura 4.2 Planta em malha fechada da ETE de tratamento de esgoto por lodos ativados
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5. RESULTADOS DE ESTUDO E SIMULACAO

A simulacdo analisou quatro itens de desempenho: sobre sinal (em %), tempo de
acomodacéo (em segundos), tempo de subida (em segundos) e erro em regime (em mgO,/I) a
partir de um degrau aplicado na vizinhanga do ponto de operacéo.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Inicialmente foi realizado trés ensaios entre trés controladores fixos projetados para
os valores de referéncia x° = 2,00 mgO-/I, x° = 3,75 mgO,/I e x° = 5,50 mgO,/I. Cada ensaio
foi realizado utilizando como ponto de operagdo 0s mesmos valores para qual o0s
controladores fixos foram projetados e aplicando um degrau (5% de x°) (YREF) apenas para
averiguar o desempenho destes controladores nos pontos para o qual foram projetados.

5.1.1 Analise do Ensaio para o Ponto de Operacéo x° = 2,00 mgO,/I

O primeiro quesito a ser analisado no ensaio para o ponto de operacdo x° = 2,00
mgO,/I, é o tempo de subida. O controlador PI 1 foi mais rapido entre os trés, pois seu tempo
de subida foi de aproximadamente 7,42% a menos em relacdo ao tempo do controlador Pl 3
(projetado para o ponto de operacdo x° = 3,75 mgO-/I), e foi aproximadamente quatorze vezes
mais rapido em relacdo controlador Pl 2 (projetado para o ponto de operagdo x° = 5,50
mgO./I) .

Analisando o tempo de acomodacdo, o controlador Pl 1 também obteve desempenho
um pouco superior aos demais. A diferenca entre o controlador PI 1 e o controlador Pl 2 foi
de 0,115 s e a diferenca em relacéo ao controlador PI 3 foi de apenas 0,165 s.

O sobressinal foi nulo para os controladores Pl 1 e Pl 3. Mas o controlador Pl 2
apresentou um valor infimo 0,2000%. Desta forma, pode-se afirmar que os trés controladores

obtiveram um desempenho equivalente.

Por fim, em relacdo ao quesito erro em regime, o valor foi nulo para os trés

controladores e assim, obtiveram o0 mesmo desempenho.

O desempenho do controlador Pl 1 em relacdo aos demais foi superior aos demais no
quesitos tempo de subida e tempo de acomodacao devido ter sido projetado na vizinhanga do

pronto de operagédo do ensaio.
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Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.1 e as curvas de

desempenho na Figu

ras.l.

Tabela 5.1 Desempenho dos controladores para o ponto de operacdo x° = 2,00 aplicando um degrau de 5% de x°
CONTROLADOR TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE~ ERRO EM
SUBIDA (5) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgO2/1)
PI1 0,0650 0,0000% 7,1850 0,0000
PI 2 0,9000 0,2000% 7,3000 0,0000
PI 3 0,0700 0,0000% 7,3500 0,0000
Ensaio no Ponto de Operagéo p0=2 mgQO2/L
214_ ..................... R PEEEETITTTRTIPPRRRRR R TR ) T T R R AR . ...................... ;
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o
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Figura 5.1 Curvas de desempenho dos controladores para o ponto de operacao x° = 2,0 mgO2/1 aplicando um
degrau de 5% de x°

5.1.2 Analise do Ensaio para o Ponto de Operacéo x° = 3,75 mgO,/I

Iniciando a analise do ensaio para o ponto de operacdo x° = 3,75 mgO2/I pelo tempo
de subida, constatou-se que o controlador PI 3 foi mais rapido em relacdo ao controlador Pl 1.
O tempo de subida de PI 1 foi aproximadamente trés maior que o tempo de subida de PI 3.
Entretanto com se comparar o controlador PI 2, tanto este controlador quanto o controlador Pl

3 obtiveram 0 mesmo desempenho.
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Analisando o quesito tempo de acomodacéo, observou-se que o controlador Pl 3
obteve o melhor desempenho entre os trés. A diferenca de tempo entre o controlador PI 1 foi
de 0,2350 s e de 0,1770 s em relagdo ao tempo do controlador PI 2.

Observando o quesito sobressinal, constatou-se que o valor foi nulo para os
controladores Pl 1 e Pl 3. Apenas o controlador Pl 2 apresentou um valor 0,1700% que é

bastante infimo.

Por fim, para o quesito erro em regime, os trés controladores obtiveram os mesmos

desempenhos, pois os valores de seus erros foram nulos.

O desempenho do controlador Pl 3 em relacdo aos demais foi superior aos demais no
quesitos tempo de subida e tempo de acomodacao devido ter sido projetado na vizinhanca do
pronto de operagédo do ensaio.

Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.2 e as curvas de
desempenho na Figura 5.2,

Tabela 5.2 Desempenho dos controladores para o ponto de operacdo x° = 3,75 aplicando um degrau de 5% de x°
CONTROLADOR | TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgOa/l)
Pl 1 0,2550 0,0000% 7,6000 0,0000
P12 0,0750 0,1700% 7,540 0,0000
PI3 0,0750 0,0000% 7,3650 0,0000

5.1.3 Analise do Ensaio para o Ponto de Operacéo x° = 5,50 mgO,/I

Iniciando a analise do ensaio para o ponto de operacdo x° = 5,50 mgO2/I pelo tempo
de subida, constatou-se que o controlador Pl 2 foi mais rapido em relagdo aos demais
controladores. A diferenga de tempo entre o controlador Pl 1 e PI 2 foi 3,4950 s, e a diferenca

de tempo entre o controlador Pl 3 e PI 1 foi de apenas 1,5310 s.

Analisando o quesito tempo de acomodagéo, constatou-se que o controlador Pl 2
também obteve o melhor desempenho entre os trés. A diferenca de tempo entre o controlador
Pl 1 foi de 0,9350 s e a diferenca de tempo em relacdo ao controlador PI 3 foi de 0,3950 s em

relacdo ao tempo do controlador PI 2.
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Ensaio no Ponto de Operagéo p0=3.75 mgO2/L
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Figura 5.2 Curvas de desempenho dos controladores para o ponto de operacdo x° = 3,75 mgO2/l aplicando um
degrau de 5% de x°

Observando o quesito sobressinal, constatou-se que os trés controladores obtiveram o
mesmo desempenho, pois o valor para os trés controladores foi 0,0000%.

Por fim, para o quesito erro em regime, os controladores PI 2 e PI 3 o valor foi nulo.
Apesar do controlador Pl 1 ter apresentado um valor de erro em regime de 0,0018, por ser

infimo, pode-se afirmar que os trés controladores obtiveram desempenho equivalente.

O desempenho do controlador PI 2 em relacdo aos demais foi superior aos demais no
quesitos tempo de subida e tempo de acomodacdo devido ter sido projetado na vizinhanga do

pronto de operagédo do ensaio.

Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.3 e as curvas de

desempenho na Figura 5.3.

Tabela 5.3 Desempenho dos controladores para o ponto de operacdo x° = 5,50 aplicando um degrau de 5% de x°
CONTROLADOR | TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgOa/l)
Pl 1 4,7150 0,0000% 8,3000 0,0018
P12 1,1200 0,000% 7,3650 0,0000
P13 2,7510 0,0000% 7,7600 0,0000
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Figura 5.3 Curvas de desempenho dos controladores para o ponto de operacgao x° = 5,5 aplicando um degrau de
5% de x°

5.2 ENSAIOS DO CONTROLADOR FUZZY TAKAGI-SUGENO

Devido a nitrificagcdo ocorrer em um intervalo definido entre 2,0 mgO,/l e 5,5
|28

mgO,/1~ o controlador fuzzy TS projetado no Capitulo 4, em tese, terd melhor desempenho
operando nesta faixa de operacao ao invés de um anico controlador fixo, Exceto quando este
controlador operar na vizinha do ponto de operacdao pelo qual foi projetado. Para analisar o
desempenho do controlador fuzzy TS (CTS), foram concebidos quatro cenarios para ensaio
comparando o desempenho CTS em relacdo a um dos trés controladores fixos projetados
acima (P1). Em cada ensaio, escolheu-se um ponto de operacgéo diferente daquele para o qual
o controlador fixo foi projetado e aplicou-se um degrau (5% de x°) (YREF) utilizando os

mesmos quesitos de analise do sub-topico anterior.

A Tabela 5.4 apresenta para todos 0s cenarios os parametros escolhidos para os

ensaios.
Tabela 5.4 Cenarios e seus parametros para ensaios
CENARIOS PONTO DE OPERACAO DO PROJETO PONTO DE OPERACAO DE
DO CONTROLADOR PI (mgO3/l) ANALISE (mgO,/)
1 2,00 5,50
2 5,50 2,00
3 3,75 2,00
4 3,75 5,50

%8 \ide Capitulo 2, subitem 2.3.1
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5.2.1 Anélise do Ensaio do Cenario 1

O primeiro quesito a ser analisado no ensaio do cenario 1, é o tempo de subida. O
controlador CTS foi mais rapido, pois seu tempo de subida aproximadamente quatro vezes

mais rapido em relacdo controlador fixo.

Analisando o tempo de acomodacéo, o controlador CTS também obteve desempenho

um pouco superior. A variagdo em relacdo ao controlador fixo foi de 11,26% menor.
Ambos os controladores, para o quesito sobressinal, apresentaram valores nulos.

Por fim, constatou-se que o erro em regime foi nulo para o controlador CTS e de
0,0018 para o controlador fixo. Por ser uma diferenca pequena, pode-se afirmar que o

desempenho de ambos foi idéntico

O desempenho do controlador fuzzy TS em relacdo fixo foi superior nos quesitos
tempo de subida e tempo de acomodacdo, pois quando operou na vizinhanga do ponto de
operacgdo e x° = 5,50 mgO,/I, este controlador interpolou 0s ganhos proporcional e integrativo

do controlador fixo que foi projetado neste mesmo ponto.

Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.5 e as curvas de
desempenho na Figura 5.4,

Tabela 5.5 Desempenho dos controladores para o ensaio do cenario 1

CONTROLADOR | TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE_ ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgOy/l)
PI 4,7150 0,0000 8,3000 0,0018
CTS 1,220 0,0000 7,3650 0,0000

5.2.2 Andlise do Ensaio do Cenario 2

Analisando o tempo de subida de ambos o0s controladores neste cenario, o
controlador CTS foi um pouco mais rapido que o controlador fixo. A diferenca de tempo entre
ambos foi de apenas 0,0250 s.

Analisando o quesito tempo de acomodacdo, constatou-se que o controlador CTS
também obteve desempenho um pouco superior. A diferenca de tempo em relacdo ao
controlador fixo foi de 0,1146 s.
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Ensaio no Ponto de Operacéo p0=5.5 mgO2/L
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Figura 5.4 Curva de desempenho dos controladores no ensaio do cenério 1

O controlador CTS obteve valor nulo para o quesito sobressinal. Entretanto o
controlador fixo apresentou um pequeno valor, 0,0020% e por ser um valor infimo, pode-se

afirmar que ambos os controladores apresentaram resultados idénticos.

Por fim, para o quesito erro em regime, o valor de ambos os controladores foi nulo,

logo conclui-se que eles obtiveram o0 mesmo desempenho.

O desempenho do controlador fuzzy TS em relacdo fixo foi superior nos quesitos
tempo de subida e tempo de acomodacdo, pois quando operou na vizinhanga do ponto de
operagdo de x° = 2,00 mgO,/l, este controlador interpolou os ganhos proporcional e
integrativo do controlador fixo que foi projetado neste mesmo ponto.

Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.6 e as curvas de
desempenho na Figura 5.5.

Tabela 5.6 Desempenho dos controladores para o ensaio do cenario 2

CONTROLADOR | TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE_ ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgOy/l)
PI 0,9000 0,0020 7,3000 0,0000
CTS 0,6500 0,0000 7,1854 0,0000
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Figura 5.5 Curva de desempenho dos controladores no ensaio do cenério 2

5.2.3 Andlise do Ensaio do Cenario 3

Analisando os resultados do ensaio do cenario 3, constatou-se que ambos oS
controladores obtiveram os mesmos resultados para 0os quesitos, sobressinal (0,0000%) e erro
em regime (0,0000).

Observando os resultados para o0 quesito tempo de subida, constatou-se que a
diferenca entre o controlador fixo e o CTS foi de apenas 0,0050. Por ser um valor muito
pequeno, pode-se afirmar que ambos os controladores obtiveram um desempenho equivalente

neste quesito.

Por fim, para o quesito tempo de acomodacdo, o controlador CTS foi um pouco
superior em relacdo ao controlador fixo. A diferenca de tempo entre ambos foi de 0,1646 s.

O desempenho do controlador fuzzy TS em relagcdo fixo foi superior no quesito
tempo de acomodacéo, pois quando operou na vizinhanga do ponto de operacéo e x° = 2,00
mgQO_/l, este controlador interpolou os ganhos proporcional e integrativo do controlador fixo
que foi projetado neste mesmo ponto. Entretanto, mesmo atuando em um ponto de operagéo
diferente daquele pelo qual foi projetado, o controlador fixo desempenhou uma acgdo de
controle bastante satisfatoria.
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Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.7 e as curvas de

Tabela 5.7 Desempenho dos controladores para o ensaio do cenario 3

desempenho na Figura 5.6.

CONTROLADOR TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE_ ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME
(s) (mgO2/1)
Pl 0,0700 0,0000 7,3500 0,0000
CTS 0,0650 0,0000 7,1850 0,0000
Ensaio no Ponto de Operagao p0=2 mgO2/L
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Figura 5.6 Curva de desempenho dos controladores no ensaio do cenério 3

5.2.4 Andlise do Ensaio do Cenario 4

Analisando inicialmente o tempo de subida de ambos os controladores para cenario
4, constatou-se que o controlador CTS foi mais rapido em relacdo ao controlador fixo. O
tempo de subida do controlador fixo foi aproximadamente duas vezes maior que o tempo do
CTS.

O controlador CTS também obteve desempenho um pouco superior no quesito tempo

de acomodagcéo. A variacdo entre ambos foi de apenas 0,3950 s.

Constatou-se analisando este cenario, que para ambos os controladores obtiveram o
mesmo desempenho para os quesitos sobressinal (0,0000%) e erro em regime (0,0000).
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O desempenho do controlador fuzzy TS em relacdo fixo foi superior nos quesitos
tempo de subida e tempo de acomodacdo, pois quando operou na vizinhanga do ponto de
operacgdo e x° = 5,50 mgO,/I, este controlador interpolou 0s ganhos proporcional e integrativo
do controlador fixo que foi projetado neste mesmo ponto.

Os valores da analise do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.8 e as curvas de
desempenho na Figura 5.7,

Tabela 5.8 Desempenho dos controladores para 0 ensaio do cenario 4

CONTROLADOR | TEMPO DE SOBRESSINAL TEMPO DE ERRO EM
SUBIDA (s) (%) ACOMODACAO REGIME

(s) (mgO/l)

Pl 2,7510 0,0000 7,7600 0,0000

CTS 1,2200 0,0000 7,3650 0,0000

Ensaio no Ponto de Operagéio p0=5.5 mgO2/L
- L ‘ —
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Figura 5.7 Curva de desempenho dos controladores no ensaio do cenério 4
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6. CONSIDERACAOES FINAIS

O trabalho apresentado objetivou projetar uma estratégia de controle para uma planta
de tratamento de esgoto por lodos ativados com foco na etapa aerébia do processo. Por mais
que o controlador tenha sido testado apenas em simulagfes computacionais, obteve-se éxito
nesta fase, haja vista a complexidade do processo. O controlador fuzzy Takagi-Sugeno,
projetado neste trabalho, foi mais apropriado para a problematica devido a faixa de operacdo

do processo de tratamento de efluentes.

Em projetos tradicionais de uma ETE de lodos ativados, calcula-se uma estimativa de
quanto de oxigénio dissolvido serd necessario injetar no ambiente. Ao entrar em operacao, 0
mecanismo de aeracao da planta serd ajustado de acordo com a concentracdo inicial de OD do

efluente ndo tratado. E praxe que este ajuste seja feito manualmente.

Entretanto, ndo basta apenas oxigenar o licor misto para tratar o efluente. Conforme
explicara Lindberg (1999), a concentracdo de OD deve ser baixa o suficiente para a cinética
do processo para realizar a remogdo de matéria carbonacea e a nitrificacdo. O autor também
ressalta que elevadas concentracdes de OD poderdo comprometer a etapa andxica do processo
e nunca se deve esquecer de que, em ambos 0s casos, podera ocorrer um dispéndio elevado de

energia elétrica.

6.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O trabalho de Lindberg, (1997) foi muito Gtil ao nortear esta pesquisa®®, devido ter
projetado um controlador Pl para o mecanismo de aeracdo a partir do modelo de balanco de
massa de oxigénio dissolvido apresentado na Equacgéo 2.3. O controle da concentracdo de OD
é essencial para que ocorra a nitrificacdo e, por conseguinte, o sucesso do tratamento do

efluente como um todo.

O trabalho de Lara, (2005) seguiu a mesma estratégia do trabalho de Lindberg,
(1997), também projetando um controlador para o mecanismo de aeragdo. O diferencial do
trabalho desse autor é a identificacdo de modelos para controle preditivo tanto na etapa
aerdbia por conta da nitrificacdo, quanto para a etapa da desnitrificacéo.

2% Mediante as revisées de literaturas realizadas durante a pesquisa, presume-se que este foi o primeiro trabalho a
projetar uma estratégia de controle para uma ETE de lodos ativados.
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Este trabalho focou também no controle da concentracdo de OD para que a
nitrificacdo, etapa mais importante do processo, ocorra com sucesso. Entretanto, durante a
pesquisa, identificou-se faixa de operacdo da etapa aer6bia do processo responsavel pela
eliminagdo da matéria carbonacea e da nitrificagdo. A concentragdo minima de OD (na faixa
de operacdo) é responsavel pela formacdo de (NO,) e a concentracao alta, pela formacdo de
(NO3) (Lara, 2005). Desta forma, surge a necessidade de projetar mais de um controlador
fixo no intervalo da faixa de operacdo do processo.

Assim sendo, pode-se ressaltar como contribuicdo o projeto de um controlador fuzzy
Takagi-Sugeno interpolando ganhos proporcionais e integrativos dos controladores fixos
projetados para pontos de operacdes propostos. Portanto, conforme concentracdo de OD do
efluente ndo tratado varie na entrada da planta, haverd uma acdo de controle mais adequada na
faixa de operacdo da etapa aerdbia.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou resultados através de simulacGes computadorizadas, mas
poderé servir de base para trabalhos futuros com por exemplo o projeto de um controlador
fuzzy TS, interpolando ganhos proporcionais e integrativos de controladores Pl em uma
planta de escala reduzida, para fins didaticos, ou até mesmo em planta de escala real.

Em futuros trabalhos, pode-se realizar a sintonia do controlador fuzzy TS
aperfeicoando as funcbes de pertinéncias e/ou base de regras, utilizando o principio de
algoritmos genéticos (Nagai e Arruda, 2001).

Ainda referenciando ao trabalho de Lindberg, (1997), ap6s projetar o controlador Pl
para 0 mecanismo de aeracdo da ETE de lodos ativados, o autor projetou um controlador para
o valor de referéncia do OD, em cascata ao primeiro controlador projetado. Este segundo
controlador utiliza como valor de entrada a concentracdo de NH,4", e a partir do erro obtido
entre o valor medido no TA de NH;" e um valor de referéncia do mesmo, obtém-se um valor
de referéncia adequado de OD para o segundo controlador. Esta estratégia de controle
também pode servir de sugestdes de trabalhos futuros em que este controlador de valor de
referéncia de OD seja também um controlador fuzzy TS.
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ANEXO A
MODELO ASM #1
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Fonte: Huo (2005)




ANEXO B

POPULACAO SERVIDA POR ESGOTO POR REGIAO

REGIAO POPULACAO SERVIDA POR PERCENTUAL DA
ESGOTO POPULACAO SERVIDA POR
ESGOTO
Regido Norte 4.907.626 4%
Regido Nordeste 22.856.765 19%
Regido Sudeste 68.449.603 56%
Regido Sul 19.190.368 16%
Regido Centro-Oeste 7.082.228 6%

Fonte: IDB...(2012)
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ANEXO C
MODELOS DE APROXIMACAO DO K a

MODELO EQUACAO REFERENCIAS

Degrau Kia =[0,ki] (Catunda et al, 1996, apud Sotomayor,
2001)

Linear A Kla=kj.u (Cook e Jowitt, 1985, apud
Sotomayor, 2001), (Ko, 1082 apud
Sotomayor, 2001), (Marsili-Libellis,
1989, apud Sotomayor, 2001)

Linear B Kia =ky.u+ ky (Holmberg, 1981, apud Sotomayor,
2001)

Raiz Quadrada | Kia = ky.Vu (Holmberg et al, 1989, apud Lindberg,

1997)

Arco Tangente

Kia = ky.tan™. (k.u)

(Nakajima et al 1996, apud,
Sotomayor, 2001), (Lindberg e
Carlsson, 1996, apud  Sotomayor,
2001), (Lindberg, 1997)

Exponencial

Kra = Ki.[1 — exp(-Kz.U)]

(Nakajima et al 1996) apud
(Sotomayor, 2001), (Lindberg e
Carlson, 1996 apud Sotomayor, 2001),
(Lindberg, 1997)

Polinomial

Kia = k.U + ko. VU + k3

(Lindberg e Carlson, 1996 apud
Sotomayor, 2001), (Lukasse et al,
1996, apud Sotomayor, 2001)

Linear

Piecewise

KLa = (k1 + kz.t).u

(Marsili-Libelli e Vaggi, 1997, apud
Sotomayor, 2001), (Marsili-Libelli,
1990, apud Sotomayor, 2001),
(Lindberg e Carlson, 1993 apud
Sotomayor, 2001)

Spline Cubico

Kpa = f(u)

(Lindberg, 1997), (Lindberg e Carlson
1993, apud Sotomayor, 2001)
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