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RESUMO

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia de Produgao

AVALIACAO DA OPERACIONALIDADE DE UMA E.T.E. COM REATOR UASB
UTILIZANDO REDE NEURAL NO PROCESSO DE GESTAO AMBIENTAL

Autora: Melissa Salles Medeiros
Orientador: Djalma Dias da Silveira

Com o crescente comprometimento de empresas e pessoas com a questao
ambiental, este assunto tornou-se porta de entrada para muitas transacdes
comerciais, 0 que torna a implantagcao de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) uma
importante vantagem competitiva. Este trabalho objetiva avaliar e estabelecer
parametros de controle ao reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) do
Sistema de Tratamento de Efluentes Industriais de um Frigorifico de Suinos, através
de Redes Neurais Artificiais (RNA), adequando o mesmo as especificagdes de um
SGA. Dados de monitoramento da Estagcdo de Tratamento de Efluentes (ETE), tais
como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), SS (Sdélidos Sedimentaveis) e
Temperatura do reator UASB foram utilizados para o treinamento da RNA e posterior
simulagao para avaliar o comportamento do sistema UASB. Pode-se constatar uma
grande flutuagdo nos parametros de entrada e saida de efluentes ocasionados pela
flutuagdo no numero de animais abatidos diariamente, causando em alguns dias
sobrecarga no sistema e em outros falta de carga. A RNA estudada demonstrou boa
capacidade de prever e absorver flutuacdes tanto reais como simuladas. Pode-se
concluir que a RNA mostrou ser uma poderosa ferramenta para avaliar os processos
previstos em um SGA, visto que dados que sido obtidos no monitoramento da
mesma podem ser constantemente usados em etapas do treinamento e re-
treinamento da RNA, resultando em melhores previsibilidades para evitar possiveis

situagcdes de desconformidade ou danos ambientais.
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ABSTRACT

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Produgao

EVALUATION OF OPERATIONALIZATION OF ONE W.T.U. WITH REACTOR
UASB USING NEURAL NETWORK IN THE PROCESS OF ENVIRONMENT
MANAGEMENT

Author: Melissa Salles Medeiros
Adviser: Djalma Dias da Silveira

With the increasing commitment of companies and people with the environment
question, this subject becomes door of entrance for many commercial transactions,
what it becomes the implantation Environmental Management Standards (EMS) a
something almost with priority. This work aims evaluate and establishes parameters
of control to reactor U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) of the industrials
Wastewater Treatment Unit (W.T.U.) of one Pig’s Slaughterhouse, through of
Artificial Neural Networks (ANN), adjusting the same to the specifications of an EMS,
Control data of the W.T.U., such as COD (Chemical Oxygen Demand), SS (Settling
Solids) and Temperature of reactor UASB have been used for the training of the ANN
and posterior simulation to evaluate the behavior of system UASB. It can be
evidenced a great fluctuation in the parameters of entrance and exit of effluent
caused by the daily fluctuation in the number of abated animals, causing in some
days overload in the system and other load lack. It can be concluded that the ANN
showed be a powerful tool to evaluate the processes foreseen in a EMS, since data
that are gotten in the control of the same can constantly be used in stages of the
training and retrain of the ANN, resulting in better foresees to prevent possible

situations of disconformities or ambient damages.
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1 INTRODUCAO

Devido a ampliagéo de relagdes comerciais a nivel mundial e também pelas
barreiras nao tarifarias; restricdes impostas pelos importadores de outros paises a
produtos brasileiros, aliado ao aumento de demanda por produtos “verdes” tém
crescido o interesse nas iniciativas relacionadas ao meio ambiente. No setor de
agronegocios, especificamente no frigorifico, existe forte concorréncia entre
empresas tanto nacionais quanto internacionais, as quais utilizam variadas técnicas
para aumentar suas vantagens competitivas. Neste sentido, a grande expansao das
atividades ambientais, principalmente em empresas pro-ativas, faz com que acorra
busca pela integracdo dos Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) com os Sistemas
de Gestdo da Qualidade (SGQ).

Um SGA é definido na Norma ABNT/ISO 14001 como “a parte do sistema
global que inclui estrutura organizacional, atividades de planejamento,
responsabilidade, praticas, procedimentos, processos e recursos para desenvolver,
implementar, atingir, analisar criticamente e manter a politica ambiental”.

A elaboragédo da Série 1ISO 14000 surgiu da necessidade de normalizar os
sistemas de gestdo ambiental de uma forma que tivesse alcance internacional. Uma
das interpretacdes entende que esta normalizagdo visa equacionar problemas
econdmicos, tais como, manutengdo de mercados, vantagens competitivas, e a
soma de ganhos de mercado, através da diferenciacdo de produtos menos
prejudiciais ao meio ambiente, resultantes de processos mais limpos, embutidos nos
produtos a conservacdo da matéria-prima e energia, a geragdao de menores
quantidades de residuos e efluentes, entre outros (CAVALCANTI, 1996).

Apesar de serem normas voluntarias as empresas estdo sendo colocadas
numa posicao em que, ou elas se adaptam e desenvolvem um eficiente SGA, ou
podem perder espagos no mercado por nao se adaptarem as exigéncias.

O langamento de efluentes liquidos em curso d'agua pode resultar em
variagbes de sua caracteristica, como pH, temperatura, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sdlidos Sedimentaveis (SS), entre outros. Os seres que dependem
direta ou indiretamente deste curso d'agua sofrerdo as consequéncias destas
variagdes.

Um efluente considerado ambientalmente incorreto (geralmente em

desconformidade com a legislacdo ambiental) devera ser alterado, isto &, tratado. E



necessaria entdo, a implantacdo de um sistema de tratamento adequado as
caracteristicas desse efluente. Os efluentes com caracteristicas predominantemente
inorganicas sao tratados preferencialmente por processos fisico-quimicos. Os
organicos podem receber tratamento por processo fisico-quimico ou bioldgico. Os
processos biolégicos sao adequados quando o efluente orgénico apresenta
caracteristicas biodegradaveis.

Os processos bioldgicos, que ocorrem na presenga de oxigénio livre,
denominados aerdbios sdo os mais utilizados e conhecidos. A implantagao de
sistemas com processos aerébios oferece, portanto, poucos riscos de investimento;
porém, equipamentos necessarios como aeradores demandam energia e o lodo,
gerado como subproduto, ainda € passivel de decomposig¢ao por agéo bioldgica.

Outros processos de decomposi¢cdo biolégica ocorrem na auséncia de
oxigénio livre e denominam-se processos anaerobicos.

Até bem pouco tempo, o processo de digestao anaerdbia era exclusivamente
usado na estabilizagdo de lodo produzido nos diferentes estagios de uma estagéo de
tratamento convencional (normalmente usado para tratamento de esgotos urbanos).
Os avancgos recentes no conhecimento do processo, principalmente nas ultimas
duas décadas, como a compreensdo da microbiologia, bioquimica, cinética da
degradacgao da matéria organica e influéncia das condigdes ambientais, possibilitam
o desenvolvimento de uma nova biotecnologia anaerdbia de alta taxa.

Através do uso de reatores ndo convencionais, 0 processo anaerobio passou
a ser aplicado ao tratamento de substratos diluidos.

Com base em estudos realizados em diversas entidades nacionais e
internacionais, vem sendo realizada uma investigacdo experimental para o
tratamento de despejos liquidos provenientes de Industrias Carneas, utilizando-se
do Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Porém pouco ainda se sabe sobre o seu comportamento interno,
normalmente, tomam-se dados de entrada e saida do sistema, mas sem conseguir
prever com antecipacado o que acontecera com o efluente apds a entrada no reator,
0 que leva a um problema de ordem gerencial o qual impede que o sistema integre
adequadamente um SGA.

Ao longo dos anos varios modelos, de cunho estatistico, relativos a
parametros de qualidade e condicbes de processamento foram propostos. Estes

modelos, freqientemente, envolvem valores que resultam em grupos complexos,



com a utilizacdo de equacgdes matematicas que, normalmente, exigem determinado
grau de conhecimento para sua interpretagcdo. Um sistema que possa aprender em
sucessivas triagens de experimentos seria o ideal, uma vez que a constante
incorporacdo de novos valores habilita a adaptacao a trocas imprevistas de dados,
aumentando a capacidade de generalizagdo do modelo.

Redes Neurais Artificiais (RNA) sao técnicas computacionais que apresentam
um modelo matematico baseado no conceito da estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. A RNA consiste
em uma técnica de processamento computacional muito util quando nao se dispde
de informagdes matematicas exatas, além de ser capaz de resolver previsdes de
problemas lineares e nao lineares. A rede € composta de camadas simuladas de
elementos de processamento, os quais sdo denominados de neurénios artificiais. Os
neurdnios artificiais recebem os sinais e os passam as camadas intermediarias do
programa, por meio de conecgbes matematicas. Cada neurbnio processa uma parte
das informagdes, o que ocorre em paralelo, e automaticamente as distribui através
das diferentes unidades que compdem a rede. As unidades de processamento
transferem as somas ponderadas de informagdes por uma funcdo de ativacgao,
usualmente uma funcdo sigmoidal, que contém um grande numero de sinais
informativos, os quais sao convertidos para valores definidos durante a operacao de
treinamento e teste.

Com base em bancos de dados em redes neurais especificas é possivel
prever novos valores, utilizando-se de um minimo de dados experimentais, o que
pode agilizar na determinagdo de parédmetros desconhecidos. Este procedimento
computacional vem sendo utilizado em varios segmentos, para as mais variadas
determinacgdes.

Neste caso, em especifico, os dados obtidos sdo provenientes de analises
laboratoriais, as quais além de ter um custo consideravel, necessitam de um certo
tempo para se obter o resultado. Assim, tendo-se uma previsdo da entrada do
sistema através do calculo da carga de entrada, o qual pode ser estimado através do
numero de suinos abatidos ou pela produgao prevista, utilizando-se modelos em
redes neurais pode-se prever se o sistema suportara ou ndo, antecipando-se assim
algumas medidas mitigatérias ja previstas anteriormente para o caso de falhas do

sistema.



1.1 Objetivo

Avaliar e estabelecer parametros de controle ao reator UASB do Sistema de
Tratamento de Efluentes Industriais de um Frigorifico de Suinos, através de Redes
Neurais Artificiais (RNA), adequando o mesmo as especificacdes de um Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA).

1.1.1 Objetivos Especificos

e Analise de dados quantitativos a respeito do funcionamento de um reator tipo
UASB frente a RNA;

e Formatacdo dos dados para montagem de uma RNA, treinamento e analise de
resultados da mesma com a utilizagcao de software especifico (Brainmaker);

e Simular flutuagdes na RNA obtida para avaliar a sua aderéncia as necessidades
do SGA.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fundamentos, ou seja, a base de razdes que levam as empresas a adotar e

praticar a gestdo ambiental sdo varios. Podem perpassar desde procedimentos

obrigatérios de atendimento da legislagdo ambiental até a fixagdo de politicas

ambientais que visem a conscientizacado de todo o pessoal da organizagao.

A busca de procedimentos gerenciais ambientalmente corretos, incluindo-se ai a

adogao de um Sistema Ambiental (SGA), na verdade, encontra inUmeras razées que

justificam a sua adog¢do. Os fundamentos predominantes podem variar de uma

organizagdo para outra. No entanto, eles podem ser resumidos nos seguintes
fundamentos basicos (TIBOR, 1996):

Os recursos naturais (matérias-primas) séo limitados e estdo sendo fortemente
afetados pelos processos de utilizagdo, exaustdao e degradagédo decorrentes de
atividades publicas ou privadas, portanto estdo cada vez mais escassos,
relativamente mais caros ou se encontram legalmente mais protegidos;

Os bens naturais (agua, ar) ja ndao sao mais bens livres/gratis. Por exemplo, a
agua possui valor econémico, ou seja, paga-se, e cada vez se pagara mais por
esse recurso natural. Determinadas industrias, principalmente com tecnologias
avancgadas, necessitam de areas com relativa pureza atmosférica. A0 mesmo
tempo, uma residéncia num bairro com ar puro custa bem mais do que uma casa
em regiao poluida;

O crescimento da populagdo humana, principalmente em grandes regides
metropolitanas e nos paises menos desenvolvidos, exerce forte consequéncia
sobre o meio ambiente em geral e os recursos naturais em particular;

A legislagdo ambiental exige cada vez mais respeito e cuidado com o meio
ambiente, exigéncia essa que conduz coercitivamente a uma maior preocupagao
ambiental;

Pressdes publicas de cunho local, nacional e mesmo internacional exigem cada
vez mais responsabilidades ambientais das empresas;

Bancos, financiadores e seguradoras dao privilégios a empresas ambientalmente
sadias ou exigem taxas financeiras e valores de apdlices mais elevadas de

firmas poluidoras;



e A sociedade em geral e a vizinhanga em particular esta cada vez mais exigente e
critica no que diz respeito a danos ambientais e a poluicdo provenientes de
empresas e atividades. Organizagdes nao-governamentais estdo sempre mais
vigilantes, exigindo o cumprimento da legislagdo ambiental, a minimizacdo de
impactos, a reparagao de danos ambientais ou impedem a implantagdo de novos
empreendimentos ou atividades;

e Compradores de produtos intermediarios estdo exigindo cada vez mais produtos
que sejam produzidos em condigdes ambientais favoraveis;

e A imagem de empresas ambientalmente saudaveis é mais bem aceita por
acionistas, consumidores, fornecedores e autoridades publicas;

e Acionistas conscientes da responsabilidade ambiental preferem investir em
empresas lucrativas sim, mas ambientalmente responsaveis;

e A gestdo ambiental empresarial esta na ordem do dia, principalmente nos paises
ditos industrializados e também ja nos paises considerados em vias de
desenvolvimento;

e A demanda por produtos cultivados ou fabricados de forma ambientalmente
compativel cresce mundialmente, em especial nos paises industrializados. Os
consumidores tendem a dispensar produtos e servicos que agridem o meio
ambiente.

Cada vez mais compradores, principalmente importadores, estdo exigindo a
certificacdo ambiental, nos moldes da ISO 14.001, ou mesmo certificados ambientais
especificos como, por exemplo, para produtos téxteis, madeiras, cereais, frutas, etc.
Tais exigéncias sdo voltadas para a concessdo do “Selo Verde”, mediante a
rotulagem ambiental. Acordos internacionais, tratados de comércio e mesmo tarifas
alfandegarias incluem questdes ambientais na pauta de negociagdes culminando
com exigéncias nao tarifarias que em geral afetam produtores de paises
exportadores. Esse conjunto de fundamentos ndo é conclusivo, pois 0os quesitos
apontados continuam em discussdo e tendem a se ampliar. Essa € uma tendéncia
indiscutivel, até pelo fato de que apenas as normas ambientais da familia 1SO
14.000 que tratam do Sistema de Gestdo Ambiental e de Auditoria Ambiental

encontram-se em vigor.



2.1 AISO 14000

Segundo TIBOR (1996) como € crescente a preocupagédo ambiental no mundo,
no futuro, os investimentos tanto privados como governamentais poderdo dar
preferéncia a empresas com um bom desempenho ambiental. Além disso, as
empresas poderdo conseguir melhores contratos de seguros uma vez que as
companhias de seguros "estardo mais dispostos a cobrir incidentes de poluigdo se
as empresas que apresentem propostas desta natureza possuirem um sistema de
gerenciamento ambiental implementado”.

Um Sistema de Gestdo Ambiental - SGA (Environmental Management System
- EMS) é definido como o conjunto de procedimentos que irdo ajudar a organizagéo
a entender, controlar e diminuir os impactos ambientais de suas atividades, produtos
elou servigos. Esta baseado no cumprimento da legislagdo ambienta vigente e na
melhoria continua do desempenho ambiental da empresa, isto €, ndo basta estar
dentro da lei, mas deve haver, também, uma clara decisdo de melhor cada vez mais
o seu desempenho com relagao ao ambiente natural.

Segundo TIBOR (1996), "... seus elementos incluem a criagdo de uma politica
ambiental, o estabelecimento de objetivos e alvos, a implementagdo de um
programa para alcangar esses objetivos, o monitoramento e a medi¢cdo de sua
eficacia, a correcdo de problemas e a analise e revisdo do sistema para aperfeicoa-
lo e melhorar o desempenho ambiental geral.”

Um SGA eficaz pode possibilitar as organizacbes uma melhor condicdo de
gerenciamento de seus aspectos e impactos ambientais, além de interagir na
mudanga de atitudes e de cultura da empresa. Pode, também, alavancar os
resultados financeiros da mesma, uma vez que atua na melhoria continua de
processos € servigos.

Como o "desempenho ambiental de uma organizagdo vem tendo importancia
cada vez maior para as partes interessadas internas e externas", clientes
estrangeiros poderdo exigir a certificagcdo da ISO 14000 para realizacdo de
negocios. Por outro lado, a propria populagao local pode passar a dar mais valor a
produtos que obedecam a esta norma, pela preferéncia por produtos
"ecologicamente corretos". Desta forma, mesmo que a ISO 14000 permanega como
uma norma de adogao voluntaria, podera vir a se tornar exigéncia do proprio

mercado, como € o caso dos Estados Unidos, que detém uma grande fatia do



comércio mundial e ja adotou a ISO 14000 como referéncia. Além disso, os paises e

regides em que empresas ja estdo em consonancia com alguma norma de gestao

ambiental, como a EMAS e a BS 7750, podem vir a aderir a norma internacional. E

isto acontecendo, a exigéncia do mercado pela ISO 14000 sera ainda maior.

A série ISO 14000, pelo menos em sua concepcao, pretende ser uma norma
de adogado voluntaria. Porém, se vier a ser adotada pela maioria dos paises
industrializados pode vir a se tornar uma exigéncia.

As normas da série ISO 14000 apresentam-se da seguinte forma: a I1SO
14010, a ISO 14011 e a ISO 14012 (substituidas pela ISO 19011) tratam da
auditoria ambiental; a ISO 14001 trata dos requisitos que podem ser objetivamente
auditados para fins de certificagado/registro ou de autodeclaracédo e a I1ISO 14004
fornece exemplos, descricdes e opcdes que auxiliam tanto a implementar o SGA,
quanto a fortalecer sua relagdo com a gestao global da organizagao.

Em outras palavras, a norma ISO 14001 apresenta as condi¢gdes que uma
empresa deve cumprir para se autodeclarar cumpridora da ISO 14000 ou para
conseguir um certificado de conformidade com a ISO 14001; a ISO 14004 apresenta
orientacdes, exemplos e diretrizes de como cumprir os expressos na ISO 14001 e as
outras trés normas da série ISO 14000 (atualmente condensadas pela ISO 19011)
fornecem os principios, os procedimentos e os critérios para auditoria ambiental.

Uma importante caracteristica da ISO 14000 € a de que, a0 mesmo tempo em
que mantém compatibilidade com a ISO 9000. facilitando a implementagcdo em
empresas estdo em consonancia com esta ultima série, possibilita a sua adog¢ao por
empresas que néo tenham adotado a ISO 9000, Com isto, a ISO 14000 procurou
abranger todo o universo de empresas, como seria de se esperar de uma norma
internacional.

Sao varias as razdes que poderiam levar uma empresa a optar pela ISO
14000, dentre elas destacam-se:

e A proliferacao de diferentes normas voluntarias de gestado ambiental, internas as
préprias empresas, nacionais (como a BS 7750 do Reino Unido) ou regionais
(como a EMAS -Eco-Managements and Audit Systems da Unido Européia);

¢ A exigéncia de clientes estrangeiros e do proprio pais;

e O maior acesso a investimentos e os beneficios em termos de eficiéncia das

empresas.



Para os governos também seria interessante que as empresas de seu
territorio optassem pela ISO 14000, pela maior facilidade que esses governos teriam
de fiscalizar a obediéncia a legislagdo ambiental. A existéncia de diferentes normas
de gestdo ambiental, de diferentes graus de rigidez, espalhadas pelo mundo pode
acabar por dificultar o comércio internacional de produtos e servicos. Se para cada
pais para o qual um determinado pais for exportar a norma ambiental em vigor for
diferente, para cada exportacédo deveria ser realizado um tipo de auditoria ambiental,
inviabilizando o processo. A aceitacdo de uma unica norma internacional ambiental
viria a "reduzir o numero de auditorias ambientais conduzidas por clientes, 6rgaos
reguladores ou outorgantes de certificado" e a "nivelar o campo
internacional de negdcios".

SAYRE (1996) afirma, a este respeito, que "em um futuro breve, obediéncia a
ISO 14000 vai ser exigida por clientes e, até mesmo agora, tal obediéncia fornece
uma vantagem comparativa. Um comprometimento com a ISO 14000 € um indicador
definitivo de que uma organizacdo esta dedicada aos principios e elementos do
padrdo, atento ao desenvolvimento sustentavel e a performance ambiental. Em
outras palavras, a organizagdo esta garantindo que suas atividades, produtos e
servigcos sejam bons para a humanidade e para 0 mundo".

Os governos podem vir a mostrar interesse especial em que empresas e seu
pais optem pela ISO 14000, dando incentivo a sua adogdo. O motivo pelo qual isto
aconteceria seria a facilidade de avaliar a conformidade das empresas com a
legislagdo ambiental vigente e, no caso de paises que ndo possuem nenhuma
regulamentagao, seria um método alternativo para alcangar metas ambientais.

Segundo TIBOR (1996) o importante é que a adogdo de um sistema de
gestdo ambiental pode melhorar a eficiéncia das empresas como um todo,
conduzindo a uma "redugcdo do desperdicio e dos residuos, a prevengao da
poluicdo, a substituicdo de elementos quimicos e outros materiais por elementos
menos toxicos, a um menor consumo de energia, a economias de custo através de
reciclagem e outros programas relacionados".

Nos mais diversos setores 0 uso da agua é indispensavel e nas industrias
carneas isto ndo é diferente, segundo VON SPERLING (1996 — Vol.1) o consumo
para cada rés abatida em um frigorifico é de 0,4 m®, ou seja, para um abate diario de
1.000 reses, o que constitui uma industria carnea de grande porte, consome-se 400

m® de agua somente no processo de abate, sem contar os outros setores, sendo a
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qualidade da mesma de suma importancia para o bom andamento do processo
produtivo e da qualidade do produto final.

Com um bom processo de tratamento de efluentes industriais pode-se efetuar
o reciclo desta agua com qualidade ainda superior a inicialmente encontrada na

natureza, reduzindo custos e beneficiando o meio ambiente.

2.2 Efluentes de Frigorificos

A industria do processamento de carnes gera uma grande quantidade de
efluentes, o que requer um tratamento apropriado, visto que, € necessario que sua
liberagdo no ambiente seja adequada.

A natureza fisica destes efluentes tem sido estudada por SAYED et al. (1987)
apud JONHS (1995), mostrando que apds o peneiramento, 40-50% da DQO do efluente
se apresenta como material grosseiro, material suspenso insoluvel, somente
biodegradavel muito lentamente, e a DQO remanescente apresenta-se como material
coloidal e soluvel.

Grande parte desta contaminagcdo é causada pelo sangue, onde até com o
manuseio adequado ha perdas em torno de 2 litros por cabecga de bovino e 0,5 litros por
suino, e pelos mucos estomacais e intestinais (IMHOFF, 1996).

Cargas como solidos e substancias organicas dissolvidas sao caracterizadas por
gorduras e proteinas, além de seus produtos de degradacdo, tais como, acidos
organicos volateis, aminas e outros compostos organicos nitrogenados. Carboidratos
também estao presentes no efluente na forma de coldides e compostos dissolvidos.

O efluente mostra uma tendéncia a contaminagao microbioldgica, sendo um bom
meio de cultura para diversos tipos de microrganismos.

Com relacédo ao tratamento aerdbio/anaerdbio, uma atencao particular deve ser
tomada quanto a presenca de desinfetantes e agentes de limpeza presentes no
efluente, pois estes agentes sao inibidores do crescimento de microrganismos (IMHOFF,
1996).

A industria de carnes envolvendo o abate de animais possui duas correntes de
agua, uma que pode ser aproveitada, chamada de ‘“linha vermelha”, que carrega
residuos do abate, tais como sangue, visceras, pélos, pedacos de carnes e 6leos, onde
a recuperagao desses materiais geralmente envolve subprodutos que servem na maioria

das vezes como ragao animal, porém, com acidez controlada e baixa contaminagao. E a
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agua nao-aproveitavel, contendo excrementos, argila, areia e outros residuos sem valor
industrial chamada de “linha verde”, tendo basicamente uma destinagdo agronémica.

A tabela 2.1 mostra as caracteristicas tipicas dos efluentes gerados por
frigorificos.

Tabela 2.1: Caracteristicas fisico-quimicas de um efluente frigorifico.

Parametro Média Valores
pH 7,03 6,24 — 7,85
Condutividade (uS.cm™) 3.459 2.650 - 4.390
Alcalinidade (mg CaCO;.L™") 416 366 — 512
DQO (mg O,.L™") 5.398 3.979 - 7.125
DBOs (mg O2.L™") 2.763 2.035 — 4.200
SS (mg.L™") 1.271 284 — 2.660
Nitrogénio amoniacal (mg N.L™") 22,1 5,5 -61,8
Nitrogénio total de Kjeldahl (mg N.L™") 71,7 54,7 - 99,8
Fosforo total (mg P.LY 71.5 53,9 - 91,7

Fonte: AGUILAR et. al. (2002). (modificado)

2.2.1 Tratamento preliminar e primario (tratamento fisico-quimico)

Os efluentes frigorificos contém particulas com uma grande variedade de formas,
tamanhos, densidades, etc., o que influencia o seu comportamento na agua e, portanto,
a capacidade de serem removidos (IMHOFF, 1996). A remogao destas particulas no
efluente é de grande interesse, desde que muitos dos contaminantes quimicos e
microbioldgicos presentes no efluente sejam adsorvidos ou incorporados as particulas.

O tamanho, a forma e a densidade destas particulas afetam a velocidade de
flotacdo ou decantacdo, assim como a interacdo com outras particulas, e outros
fendbmenos de interesse no processo de separagdo, como sua hidrodinamica ou

transporte, propriedades de agregacgéo, etc.

2.2.1.1 Tratamento Preliminar: peneiramento e sedimentacao

Visa a remocéo de sélidos grosseiros em suspensao (materiais de maiores

dimensdes e areia) mediante gradeamento ou peneiras. O mecanismo predominante
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€ o fisico. Para a remoc¢ao de areia sao utilizadas caixas de areia. Este tratamento é

aplicado na etapa inicial do tratamento dos rejeitos.

2.2.1.2 Tratamento Primario

Decantadores

Utilizados para a remocado de solidos em suspensdo sedimentaveis e a
correspondente DBO em suspensdo (matéria organica presente nos soélidos em
suspensao sedimentaveis). Como citado anteriormente o0 mecanismo predominante
€ o fisico. Eficiéncia de remogéao: SS de 60% a 70%; DBO de 30% a 40%; coliformes
de 30% a 40% (VAZQUEZ, 2004).

O seu efeito de superficie € mais acentuado do que o efeito de profundidade.
A profundidade né&o influencia na capacidade de sedimentagcdo, mas na capacidade
de retengéo do lodo. De modo geral utiliza-se uma profundidade de 1,5 m a 2,0 m,
dependendo da quantidade de sodlidos sedimentaveis. O tempo de detencido do
material no decantador varia de 2 horas a 4 horas.

Existem dois tipos de decantadores mais utilizados: circulares e retangulares.
Para decantadores com mesmo volume os de formato circular apresentam maior
velocidade de remogao, ja que o seu perimetro para remogao do efluente € maior.
Normalmente, o destino do lodo obtido nos decantadores tem sido para
biodigestores anaerdbios. Devendo a tubulag&o distribuir o esgoto uniformemente a
fim de evitar o efeito “by-pass”.

Para a decantagdo da fragao coloidal (10-3 a 100 um) as particulas sao
removidas através da decantacdo com coagulacdo, por meio de processo fisico-
quimico. As substancias coloidais, como argila e organicos, apresentam carga
negativa. Este tipo de operacéo utiliza coagulante, como o sulfato de aluminio. Estes
coagulantes, na presenca de hidroxido de calcio, fazem com que haja a formagao de
hidroxido de aluminio (carregado positivamente), que tem a fungao de atrair as
particulas coloidais (carregadas negativamente), visto que se encontra carregado
negativamente. As particulas coloidais ficam entdo adsorvidas, aumentando desta
forma o tamanho das mesmas. Com isso a velocidade de sedimentagcdo € maior
(VAZQUEZ, 2004).
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Remocao de Oleos, Gorduras e Graxas

As gorduras, Oleos e graxas podem ser provenientes da matéria prima ou da
lubrificagdo de equipamentos. A sua remocgdo é feita utilizando-se a caixa de
gordura, que é obrigatéria em abatedouro. O mecanismo utilizado para a remogéao
do material é a flutuagao (processo fisico). O residuo deve permanecer na caixa de
gordura por um tempo de, no minimo 6 minutos. Por isso o tempo de detengao
aplicado na pratica varia de 6 min a 10 min, conseguindo-se, assim, uma eficiéncia
de remocéo de aproximadamente 90%.

A caixa deve apresentar tampas removiveis justapostas que possibilitem a
sua limpeza periddica. Esta pode também funcionar como caixa de areia se
apresentar fundo inclinado.

Quando o volume de esgoto € muito grande o dimensionamento tradicional
torna-se inviavel, entdo, utiliza-se o Sistema de Flotagao. Neste tipo de mecanismo
capsulas de porcelana ou pvc sdo colocadas no fundo da caixa e ar comprimido é
injetado através delas. Este ar forma micro bolhas que s&o langadas no residuo,
fazendo com que a gordura seja levada para a superficie. Este sistema acelera a
decomposicédo da fragdo organica soluvel devido a aeragao. A remogao da gordura
da caixa é feita por transbordamento através de calhas, mas também pode ser

realizada por um sistema automatico (VAZQUEZ, 2004).

2.2.2 Tratamento Secundario

Destina-se a remogao de matéria orgénica que se apresenta da seguinte

forma:

matéria organica dissolvida (DBO soluvel) - ndo € removida por processos
meramente fisicos, como a sedimentacao;
- matéria organica em suspensdo (DBO suspensa ou particulada) - grande parte
deste material é removida no tratamento primario, mas os solidos que decantam com
mais lentiddo permanecem na massa liquida.

Os mecanismos utilizados sao bioldgicos. A remocgao da matéria orgéanica é
efetuada através das reagdes bioquimicas de alguns tipos de microrganismos
presentes no sistema. Esses microrganismos podem ser bactérias, fungos ou
protozoarios. A matéria organica € convertida em CO,, H,O e material celular

(utilizada pelos microrganismos para o crescimento e reprodugao). Este tipo de
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tratamento requer o O, como componente principal dos processos aerobios e a sua
auséncia no caso de processos anaerobios, além da manutengcdo de outras
condigbes ambientais favoraveis, como temperatura, pH, tempo de contato, etc.
(VAZQUEZ, 2004).

Principais variedades tecnoldgicas usadas em sistemas de tratamento
secundario:

elLagoas de estabilizagao e variantes

eLodos ativados e variantes

e Filtros bioldgicos e variantes

e Tratamento anaerdbio

eDisposicao sobre o solo

O tratamento secundario geralmente inclui unidades para tratamento
preliminar, mas pode ou nao incluir unidades para o tratamento primario.

Neste caso trata-se mais especificamente de um sistema de lagoas de
estabilizacdo as quais se constituem na forma mais simples para o tratamento de
efluentes. Ha diversas variantes, com diferentes niveis de simplicidade operacional e
requisitos de area (VAZQUEZ, 2004).

Os principais tipos de lagoas utilizadas para a remogdao de matéria
carbonacea sio:

e Lagoas facultativas
e Lagoas anaerodbias
e Lagoas de maturacao (utilizadas para a remocao de patogénicos)

Este tipo de tratamento de efluentes € bastante indicado para as condi¢des

brasileiras, devido aos seguintes aspectos (VAZQUEZ, 2004):

e Suficiente disponibilidade de area em grande numero de localidades

e Clima favoravel (temperaturas e insolacao elevadas)

e Operagao simples

¢ Necessidade de pouco ou nenhum equipamento

Alguns cuidados que devem ser tomados (valido para todos os tipos de lagoas)
(VAZQUEZ, 2004):

e A lagoa deve estar pelo menos 1m acima do lencol freatico

e Deve ser impermeabilizada por argila ou lona plastica
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e Deve-se observar se o lencol freatico nao esta sendo utilizado pela fabrica
ou por pessoas da regido, devido a possibilidade de contaminagao.

e A terra removida para fazer o tanque pode ser usada para fazer os proprios
diques ao redor, ndo necessitando cavar muito. Isso diminui os custos de
implantagéo.

e A alimentacdo deve ser feita de modo uniforme, evitando e efeito de “by

pass”.

2.2.2.1 Lagoas Facultativas

Constituem o tipo de variante mais simples das lagoas de estabilizagao, onde
o efluente é retido por um longo periodo de tempo permitindo que ocorram os
processos de estabilizacdo da matéria organica. Suas principais vantagens e
desvantagens estdo associadas a predominancia de fendmenos naturais.

Resumidamente pode-se dizer que:

E de grande simplicidade e confiabilidade da operacéo

Necessita de grandes areas, pois sao necessarios longos tempos de
detencao para que as reacdes se completem.

A temperatura afeta a atividade bioldgica

E apropriada para as regides onde o custo da terra é baixo, onde o clima

seja favoravel e quando nao se deseja equipamentos.

E de construcdo simples visto que consiste, basicamente, na movimentacéo

de terra.

Apresenta uma eficiéncia satisfatéria.

2.2.2.2 Lagoas Anaerdbias

Este tipo de lagoas constitui uma forma alternativa de tratamento. E essencial
a existéncia de condigbes estritamente anaerdbias. A forma de conseguir isso €
langando uma grande carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com
que a taxa de consumo de O2 seja varias vezes superior a taxa de produgao
(VAZQUEZ, 2004).

Portanto, o efeito de superficie ndo é importante. Ou seja, a producao de O2

pela fotossintese e pela reacdo atmosférica é desprezivel.
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Este tipo de lagoa ¢é utilizado para despejos industriais com elevada carga de
DBO (frigorificos, laticinios, bebidas, etc.). A estabilizagdo em condigdes anaerdbias
€ lenta, pois as bactérias anaerdbias se reproduzem em taxa vagarosa. A
temperatura do meio também tem grande influéncia nas taxas de reprodugéo e
estabilizacado (a temperatura elevada do Brasil é propicia). A profundidade média
destas lagoas varia de 3m a 7m, entdo uma menor area é requerida, o que impede a
penetracdo do O2 produzido na superficie (VAZQUEZ, 2004).

A DBO efluente ainda é elevada, requerendo uma unidade posterior de
tratamento. Um sistema de lagoa anaerdbia - lagoa facultativa faz com que a
requisicao de terreno seja 2/3 do requisito para uma lagoa facultativa unica.

Nestas lagoas existe a possibilidade de geracdo de maus odores (H2S).
Portanto, devem encontrar-se afastadas de areas residenciais.

Dentre outros processos destaca-se o processo anaerébio descrito no item

2.3 o0 qual é objeto de estudo deste trabalho, mais precisamente o Sistema UASB.

2.2.3 Tratamento Terciario

O tratamento terciario destina-se a depuragédo complementar do efluente ou a
sanar problemas que possam vir a ocorrer no tratamento secundario, podendo

consistir nos mesmos mecanismos, como citado no item 2.2.2.

2.2.3.1 Lagoas de Maturagao

O objetivo principal desse tipo de lagoa € a remogado de microrganismos
patogénicos, sendo uma alternativa econbmica a desinfeccdo do efluente por
métodos mais convencionais (como a cloragéo, por exemplo).

Estas lagoas possibilitam um polimento do efluente proveniente de qualquer
tipo de lagoa (VAZQUEZ, 2004).

2.3 Processo anaer6bio

O processo de digestdo anaerdbia consiste na degradacao biologica de

substancias organicas complexas na auséncia de oxigénio livre. E semelhante a

digestdo de alimentos no estdbmago de ruminantes através da degradacdo da
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matéria organica tornando-a soluvel e permitindo assim trato digestivo e
consequente incorporagdes ao sangue e as células (SILVA, 1993). Dessa forma, no
processo de digestdo anaerdbia a matéria organica € degradada biologicamente,
tendo como um dos produtos finais 0 metano, o qual é fonte alternativa de energia.
Apenas certas bactérias produzem o metano. Assim o processo completo de
degradacdo envolve uma cadeia alimentar de bactérias anaerdbias néao
metanogénicas e metanogénicas interagindo entre si.

A partir de 1950 foram desenvolvidas muitas variantes de processo anaerobio,
visando melhorar a eficiéncia do tratamento anaerdbio. Nesta década ocorreram

dois importantes desenvolvimentos: o _conceito de agitacdo, surgindo entdo o

digestor anaerdbio convencional para o tratamento de lodo de esgoto e o conceito

de processo anaerébio de contato, que reconheceu a importancia de manter uma

alta concentragdo de microrganismos dentro de um reator anaerébio, o que foi
obtido pela recirculacdo da massa biologica efluente ao reator (SILVA, 1993).

O processo de digestao anaerobia foi utilizado por muito tempo apenas para a
estabilizacdo de residuos, como por exemplo, a biodigestdo de lodo primario ou de
excesso de lodo do sistema de lodos ativados. Isto porque os sistemas tradicionais
de tratamento anaerdbio eram normalmente de baixa taxa, requerendo assim longo
tempo de permanéncia de reatores e por consequéncia grandes volumes.

Por volta dos anos 70, surgiu a preocupagdo com o0 consumo de energia, 0s
elevados custos dos tratamentos convencionais, a valorizagcao da ocupagao do solo
e a necessidade de protecao ambiental, colocando ent&do o tratamento anaerdbio em
destaque. Desta forma, foram desenvolvidas novas tecnologias e por consequéncia
reatores classificados como sendo de alta taxa, como por exemplo, os reatores de
leito fluidizado, os filtros anaerdbios, o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) entre outros (ALAERT et al.,
1990 apud OLIVA, 1997).

Ainda segundo esses autores, até recentemente esses reatores anaerébios de
alta taxa eram considerados mais apropriados para residuos industriais devido as
altas concentragbes de matéria orgénica especialmente as altamente
biodegradaveis. Porém, a viabilidade do tratamento de esgotos sanitarios através de
reatores anaerdbios de alta taxa vem sendo estudada ha alguns anos e relatam
que, sendo as condicbes ambientais favoraveis, esse tipo de processo pode ser

viavel.
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2.3.1 Tipos de reatores anaerdbios

2.3.1.1 Reatores de baixa taxa

Biodigestor
Tem sido utilizado para o tratamento de residuos agropecuarios (estrume),

residuos de processamento de graos e as vezes para esgoto, tendo como principal
objetivo a producéo de fertilizante, uma vez que estéo livres de patdbgenos apds uma
digestao de 20-30 dias. E encontrado em algumas areas rurais da China, Coreia,
Nepal e india (OLIVA, 1997).

Tanque Séptico

Patenteado por D. Cameron em 1895, na Inglaterra, o tanque séptico € uma
unidade que consiste em tanque fechado onde ocorre a sedimentacéo, digestao
anaerdbia e adensamento de lodo. Ha uma boa remocéo de solidos sedimentaveis,
porem seu efluente contétm DBO elevada e microrganismos patogénicos.
Constituem unidades pequenas para até 50 casas ou para edificios tipo escola e

hospital. O tempo de residéncia €, em geral, da ordem de 1 dia (OLIVA, 1997).

Tanque Imhoff

Desenvolvido por K. Imhoff em 1905 na Alemanha € um tanque desenvolvido
em dois compartimentos. Na camara superior ocorre a sedimentagao enquanto que
na camara inferior os sélidos retidos sofrem digestdo anaerébia. O tempo de
residéncia do liquido € em torno de algumas horas, o lodo é removido em geral no
periodo de 20-30 dias. Sdo unidades de tratamento para pequenas comunidades, de

simples construgdo e manutencgéo (OLIVA, 1997).

Lagoa Anaerdbia

Unidade de tratamento geralmente integrante de um sistema de lagoas em
série, do tipo lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacédo. O tempo de detengao
em lagoas anaerobias (2 a 5 dias) é, em geral, mais longo do que em sistemas de

tratamento primario e, portanto a eficiéncia de remocdo da DBO pode ser mais
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elevada (VAN HAANDEL & LETINGA, 1994). Apesar da operagao das lagoas ser
considerada simples, ndao se deve menosprezar o aspecto de manutengcdo das
mesmas.

2.3.1.2 Reatores de alta taxa

Filtro anaerdébio

E um reator de fluxo ascendente provido ou ndo de sistema de recirculacdo
do efluente que contém, no seu interior, meio suporte (normalmente de material
inerte de elevada area especifica) para o crescimento da biomassa aderida a
superficie. A matéria organica é estabilizada através da acdo de microrganismos
retidos nos intersticios ou aderidos ao material suporte formando o biofiime. O bom
desempenho tanto para efluentes industriais como para despejos diluidos se deve a
retencdo de biomassa, por longo tempo, fixa no meio filtrante. Os elevados tempos
meédios de residéncia de sélidos, que podem chegar até 100 dias, e os tempos de
detencgao hidraulica curtos proporcionam aos filtros um grande potencial para a sua
aplicabilidade em tratamento de aguas residuarias diluidas (METCALF & EDDY,
1991). O reator de leito fixo descendente € a versdo do filtro anaerébio concebida
para minimizar problemas de colmatagdo e entupimento do leito. Nao € possivel
controlar o tempo de detengao celular dos filtros anaerobios de fluxo ascendente ou
descendente ja que ndo ha como aumentar a taxa de detencdo ou retirada de
sélidos do reator durante sua operagdo em condi¢gées normais (SILVA, 1993). Os
filtros anaerdbios podem necessitar de dispositivo especial de controle do filme
através da retrolavagem. Esses reatores apresentam graus mais baixos de contato
entre os despejos e a biomassa, mas s&o mais resistentes a sobrecargas

hidraulicas.

Processo anaerébio de contato

Esse processo € o equivalente anaerdbio do sistema de lodos ativados e
consiste de um reator de mistura completa, seguido por decantador; o lodo
sedimentado no decantador é retornado ao reator, sendo misturado com o afluente
e entdo digerido sem que ocorra a entrada de ar; apos a digestdo a mistura é
separada no decantador (METCALF & EDDY, 1991). O retorno do lodo faz com que
o tempo de detencdo celular (¢;) no sistema possa ser diferente do tempo de

detengao hidraulica (TDH) sendo de interesse manter elevado ¢. e baixo TDH. O
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problema nesse tipo de tratamento é a separacédo de sélidos, pois a producao de
gas nao cessa no decantador, provocando a perda efetiva de lodo juntamente com
o efluente. Devido a isso, as cargas organicas aplicadas ao sistema sé&o limitadas.

Sistema muito empregado em tratamento de efluente industrial.

Reator de leito fluidizado

Contém um meio suporte para o crescimento aderido (geralmente este meio
suporte é areia) que € mantido em suspensédo gragas a velocidade de escoamento
ascensional imposta do liquido em seu interior. Os reatores de leito fluidizado
possuem dispositivos especiais para o controle do biofilme, taxas de recirculagao
muito altas e que representam grande O6nus sendo somente razoaveis para
despejos diluidos como é o caso dos esgotos domésticos, e estruturas de biomassa
prejudicadas por grandes quantidades de solidos em suspensao no afluente. Neste
tipo de reator, devido a velocidade elevada, é dificil a existéncia de organismos
livres (OLIVA, 1997).

Reator de leito expandido

Neste reator o despejo flui de modo ascendente através de um leito de
particulas em suspensado que serve de suporte para os microrganismos. E similar ao
reator de leito fluidizado, sendo que a principal diferenca entre ambos esta na taxa
de expansao do meio suporte. O tempo de detencao celular neste reator também é
dezenas de vezes maior que o tempo de detengao hidraulica; com a variagao da
taxa de recirculagcdo pode se controlar a espessura do biofiime. Ocorre alto
consumo de energia para manter o leito expandido; na falta de energia ha o

problema para o reinicio da operacgao devido a compactacgéao do leito (OLIVA, 1997).

Reator de manta de lodo granular expandido (EGSB)

Esse reator € uma modificacdo do UASB, difere deste ultimo devido a maior
velocidade ascensional do fluxo segundo LETTINGA (1996) e OLIVA (1997) entre
2,5 e 5,0 m/h resultando na expanséao do leito do lodo granulado. Esse aumento na
velocidade pode ser obtido através de um aumento na relagdo altura/didmetro ou

pela recirculacédo do efluente.
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Reator UASB

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo foi desenvolvido em

1980 na Holanda por Lettinga e seus colaboradores, € uma unidade de fluxo
ascendente que possibilita o transporte das aguas residuarias através de uma regiao
que apresenta elevada concentragdo de microrganismos anaerdbios. Esse reator
oferece condigbes para que uma grande quantidade de lodo bioldgico fique retida
em seu interior em decorréncia das caracteristicas hidraulicas de escoamento e
também da natureza desse lodo. O UASB n&o contém nenhum tipo de material
suporte; ao invés disso, possui na parte superior um dispositivo destinado a
sedimentacdo de solidos e a separagcdo das fases soélida-liquida-gasosa. Esse
dispositivo € de fundamental importancia, pois € responsavel pelo retorno de lodo e
consequentemente pela garantia do alto tempo de detenc&o celular do processo.
Esse tipo de tratamento é altamente aplicado a efluentes industriais, entretanto em
meados da década de 80, o UASB passou a ser estudado e desenvolvido também
para o tratamento de esgotos sanitarios.

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) sera
enfocado mais detalhadamente no item 2.3.3 ja que tem sido um dos sistemas mais
utilizados na atualidade, dentre os processos anaerdbios, para o tratamento de
esgotos sanitarios e por este trabalho ser referente ao tratamento do efluente de um
reator UASB.

As tabelas 2.2 e 2.3 referem-se a comparagao entre alguns tipos de reatores

anaerobios.

2.3.2 A microbiologia e a bioquimica do processo anaerobio

Antes de descrever as reagdes bioquimicas bem como a microbiologia
envolvida na digestdo anaerdbia é necessario compreender o fendmeno de
degradacgao da matéria organica.

A decomposicado € um processo de oxidagao bioldgica que pode ser realizado
em presencga de oxigénio livre ou na sua auséncia. Na presenga deste, a oxidagao
realizada € completa, sendo assim a molécula orgénica é totalmente quebrada
cedendo toda sua energia potencial disponivel e formando como produto
carbonaceo final o CO, desprovido de energia util, bem como compostos oxidantes

como SO,, NO,, etc.
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Ja nas reagbes anaerobias a oxidacao é apenas parcial, levando a formagao

de produtos carbonaceos finais tais como CHyg, alcoois ou acidos graxos ainda com

energia potencial disponivel. Como ndo ha a oxidagéo total, a quantidade de energia

liberada € muito menor do que na reacao aerdbia.

Tabela 2.2: Aspectos Comparativos dos Principais Tipos de Reatores Anaerdbicos

FILTRO FILTRO REATOR REATOR
ASPECTOS ANAER. ANAER. DE DE
ANALISADOS UASB FLUXO FLUXO LEITO LEITO
ASCEND. DESCEND. EXPAND. FLUIDIZ.
PARTIDA: PRIMEIRA 4-16 SEMANAS >3-4 SEMANAS >3-4 SEMANAS >3-4 SEMANAS = 3-4 SEMANAS
SEGUNDA 0-2 DIAS 0-2 DIAS ALGUNS DIAS?  ALGUNS DIAS?  INCERTO
SATISFATORID A RAZOAVEL A
DESEMPENHO QUANTO A BAIXAS E BAIXA
EFICIENCIA NA REMOCAQ MEDIAS TAXAS  CONCENTR. DE  MUITO RUIM RUIM MUITO RUIM
DE SOLIDOS SUSPENSOS DE S E QUANDO
CARREGAMENTO NAO ENTUPIDO
ALTOS,
POUCOS, A )
MENOS QUE HAIJA SR
3CO DE SNO AIHGENTR, D PEQUENOS PEQUENOS SHIASE
RISCO DE CURTO CIRCUITO ~ PROBLEMAS N <5 £ ALTA E EM Q ] e
SISTEMA DE
FILTROS
DISTRIBUICAD
ENTUPIDOS
GERALMENTE GERALMENTE
NECESSIDADE DE B ; ; GERALMENTE
N NAO HA NAO HA PEQUENA MODERADA
RECIRCULACAOQ ALTA
NECESSIDADE NECESSIDADE
PARA RESIDUOS
NECESSIDADE DE SISTEMA ~ COM BAIXA
R N PODE SER . . ——
DE ALIMENTACAQ CONCENTRACAD ; NAD NECESSARIO ESSENCIAL
BENEFICO
SOFISTICADO E COM MANTAS
DE LODO DENSAS
NECESSIDADE DE O " — e
- T ENCIAL . ! y
EQUIPAMFjNTﬂS DF SIM, ESSENC B — U
SEPARACAOQ DE GAS
ECESSIDADE DE MATERIAL PREIEER
NECES: ; " BENEFICO EM ESSENCIAL ESSENCIAL ESSENCIAL ESSENCIAL
SUPORTE
ALGUNS CASOS
PODE SER ALTA
PARA LEITOS DE
RAZAO ALTURA/AREA MODERADA MODERADA MODERADA (7)  MUITO ALTA

LODO
GRANULADO

Fonte: LETTINGA et al. (1984) apud ALAERTS et al. (1990) apud OLIVA (1997)

No processo de digestdo anaerébia a matéria organica é convertida

biologicamente, sob condicbes anaerdébias em diversos produtos finais, incluindo
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metano (CH,4) e gas carbbnico (CO,) (METCALF & EDDY, 1991). Essa degradagao
biologica € desenvolvida basicamente por bactérias, em especial as acidogénicas e
as metanogénicas, entretanto outros microrganismos como protozoarios (flagelados,

amebas e ciliados), fungos imperfeitos e leveduras também podem estar presentes
(SILVA, 1993).

Tabela 2.3: Comparacao entre varios tipos de reatores

o [e] o (]
_ ] S E © E © 3
o o k] @ Q o Q o o
20218 |2 [38%clea®8| 2
't = =3 S |2 38|23 3| 3
o x = w5 o |le 5 O
= kel L L ® °o — |9 © [e]
Q D o Q = Q = c
- 3 ie] =2 o © o © s
) © a @ a o =
— — o o
Importancia da Estrutura do Biofilme + + + + + - +
Importéncia da Biomassa nao aderida + + + +
Controle da espessura do Biofilme no Reator - + + + - - -
Necessidade de Recirculagéo - - + + + + -
Necessidade de Mistura - - - - + + +
Necessidade de Equipamento de Separagao - - - - + + +
Possibilidade de Separagéo de Fases +* +* + + + + +*
Adequacéo a Despejos com Solidos em
+ + - - + + +
Suspensao
Problemas de Formacgédo de Escuma - - + + + + +
Problemas com a Formagéo de Bolhas + - + + - - +
Contato Elevado Microrganismos/Despejos - + + + + + +
Tolerancia a Sobrecargas Hidraulicas + + + + + + +
Tolerancia a Sobrecargas Organicas + + + + + + +
Adequacao a Elevadas Concentragbes de
+* +* + + + + +*
Substancias Téxicas Biodegradaveis
Suscetibilidade a Doses de Choque de
- - + + + + +
Substancias Téxicas
Problemas na Partida do Reator + + + + + + +
Facilidade de Nova Partida + + + + + + +

+=8IM +=PARCIAL -=NAO/NENHUM * NECESSIDADE DE MISTURA E RECIRCULAGAO

Fonte: HENZE & HARREMOES apud PIVELLI apud SILVA (1993)

Para uma maior compreensdo das reag¢des bioquimicas e da microbiologia
envolvida, esse processo biolégico de tratamento foi didaticamente dividido em 4
etapas: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese conforme

apresentado na figura 2.1.
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Compostos Orgénicos Complexos
(carboidratos, proteinas, lipidios)

1 Hidrélise
Compostos Orginicos Simples
(aghcares, aminodcido, peptideos)

| Acidogénese

Y
’ Acidos Orgénicos de Cadeia Longa

(propionato, butirato, ete.)

2 Acetogénese
A 4

3 Acetogénese 3
Hz, COy Acetato

5 Metanogénese

4 Metanogénese

CHy, CO

| — Bactérias fermentativas hidroliticas

2 — Bactérias acetogénicas produtoras de Hz

3 — Bactérias acetogénicas consumidoras de Ha

4 — Bactérias metanogénicas redutoras de CO;

5 — Bactérias metanogénicas que descarboxilam o acetato

Figura 2.1 — Etapas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestéo
anaerobia. Fonte: NOVAES apud SILVA (1993)

Segundo HENZE et al. (1990) entre as bactérias, os principais grupos séao:
bactérias acidogénicas: bactérias formadoras dos acidos propiénico e butirico
e bactérias acetogénicas (acido acético e hidrogénio); e bactérias metanogénicas:

metanobactérias, acetoclasticas (acetofilicas) e metanobactérias (hidrogenofilicas).

HIDROLISE

Durante o processo de hidrolise os compostos organicos complexos
(proteinas, lipidios, carboidratos e outros) sdo convertidos a compostos mais
simples (agucares, aminoacidos, peptideos e outros) por enzimas extracelulares
chamadas de exo-enzimas, excretadas por bactérias fermentativas hidroliticas.

As substancias complexas convertidas por hidrélise tornam-se mais simples e
dissolvidas, podendo ser absorvidas através das paredes celulares e membranas de
bactérias. A taxa da hidrolise depende muito do acesso de exo-enzimas ao
substrato a ser hidrolisado; a hidrolise € um processo lento e suscetivel a varios

fatores, entre estes: temperatura, tempo de residéncia, composi¢cao do substrato,
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tamanho das particulas, pH, concentracdo do nitrogénio, entre outros (OLIVA,
1997).

Em despejos celuldsicos, tem-se a hidrélise como estagio limitante, devido a
presenca de lignina envolvendo a celulose. A baixa biodegradabilidade da lignina

limita, drasticamente, a taxa de hidrdlise para este tipo de residuo.

ACIDOGENESE

A acidogénese é a etapa onde os compostos (gerados na hidrélise) de pesos

moleculares mais baixos sdo convertidos em H; e CO, e acidos organicos volateis
com trés ou mais carbonos nas moléculas, que se combinam formando sais, além
de outros subprodutos como alcoois, também através da atividade das bactérias
fermentativas.

As bactérias sao responsaveis tanto pela etapa da hidrélise quanto da
acidogénese, este grupo consiste em bactérias anaerdbias obrigatérias e anaerdbias
facultativas e sdo comumente chamadas de bactérias acidogénicas. Os géneros
desses tipos de bactérias encontrados em digestores anaerobios sdo: Clostridium,
Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium, Desuephovibrio, Corynebacterium,
Lactobacilus, Actinomyces, Staphylococcus e Escherichia coli (METCALF & EDDY,
1991).

Segundo ZEIKUS (1980) apud OLIVA (1997), a populagdo acidogénica é a
maior dentre as populagdes presentes na digestdo anaerdbia e consiste em cerca
de 90% da populagao total dos digestores.

A composigao do substrato € de fundamental importédncia na determinagao
das espécies dominantes e, portanto, na diversidade da comunidade microbiana
participante do processo de estabilizacao.

O produto final do metabolismo dessas bactérias depende do substrato inicial
e das condigdes ambientais, sendo dado énfase a presenca de H,. Para baixa
pressao parcial de Hy, a formagéo de compostos organicos como acetato, CO; e H;
€ termodinamicamente favorecida. Se a pressao parcial de H, for mantida a niveis
altos, ocorre somente a formagao de produtos como propionato e alguns outros
acidos organicos, lactato e etanol (SILVA, 1993).

A velocidade de criagdo da etapa acidogénese € maior que a metanogénese,
0 que significa que o comportamento da acidogénese afeta diretamente o

desempenho da metanogénese.
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ACETOGENESE

A acetogénese € a etapa onde os acidos volateis e os alcoois sao

metabolizados, produzindo acetato e H, pelas bactérias acetogénicas produtoras de
H,. Parte do H; e CO, formados (e que n&o se combinaram para formar o metanol)
também é convertido em acetato através das chamadas bactérias acetogénicas
consumidoras de H, ou homoacetogénicas. Ha também nesta etapa a formagao de
material celular.

Poucos estudos foram realizados visando identificar bactérias do grupo das
acetogénicas. Esse grupo € provavelmente composto de muitas espécies
bacterianas, possuindo diferentes fontes de energia.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas das reagdes que ocorrem durante a
fase da acetogénese.

Tabela 2.4: Algumas reacdes Acetogénicas

REACAO AG’¢ (kJ/mol)
CH3CHOHCOO' + 2H,0 — acetato” + HCOy + H' + 2H, 4,2
CH;CH;0OH + H,O — acetato” + H™ + 2H, +9.6
CH3;CH,CH2COO™ + 2H,0 — 2 acetato” + H' + 2H, +48,1
CH3CH,COO" + 3H,0 — acetato” + HCO,” + H' + 3H, +76,1
4CH30H + 2CO, — 3CH3;COOH + H,0 2,9
2HCO3™ + 4H, + H" — CH3COO" + 4H,0 -70,3

AG’o = Variagdo da energia livre em condig¢des padréo (pH = 7,0 e 25 °C)

Fonte: HULSHOFF POL (1996) apud OLIVA (1997)

METANOGENESE

A metanogénese € a etapa onde ocorre a formagdo de metano e material

celular através da metabolizagdo de acetato pelas bactérias acetoclasticas (com co-
producao de CO;) e também pelo uso do H, e CO; pelas bactérias metanogénicas
redutoras de COa.

Segundo OLIVA (1997), 70% do metano produzido em um reator é produto da
degradacdo do acetato pelas bactérias metanogénicas acetotroficas. Nesse
processo o0 grupo carboxila do acetato € convertido em CO,; e o grupo metil

incorporado como metano. Ainda segundo este autor, o segundo grupo das
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bactérias metanogénicas chamadas de hidrogenotréficas € aquele capaz de
produzir metano a partir de H, e CO..
Na Tabela 2.5 sao listadas algumas das reagdes que ocorrem durante a fase

da metanogénese.

Tabela 2.5. Algumas reacdes Metagénicas

REACAO AG’( (kJ/mol)
CH3;COO™+ H,0 — CH4 + HCO5” -31,0
HCO; + H" + 4H; — CH,4 + 3H,0 -135,6
4CH30H — 3CHy4 + CO; + 2H,0 -31,2
4HCOO + 2H" — CHj + CO, + 2HCOy -32,9

AG’p = Variagdo da energia livre em condigdes padrdo (pH = 7,0 ¢ 25 °C)

Fonte : HULSHOFF POL (1996) apud OLIVA (1997)

A metanogénese € o ponto critico do processo; isto porque as bactérias
metanogénicas sdo mais sensiveis que as demais (fermentativas, acetogénicas e
outras) as condi¢cées do meio.

Grande parte da energia acumulada nas ligacbes quimicas, disponivel no
substrato, é transformada em metano que é liberado para a fase gasosa e ndo mais
utiizado como fonte de energia pelos microrganismos. Portanto as bactérias
anaerobias tém crescimento lento se comparado com organismos aerébios. Essa
baixa taxa de crescimento das bactérias anaerébias resulta em baixa producdo de
biomassa (lodo) e baixos requisitos de nutrientes (OLIVA 1997). A determinacéo da
etapa limitante depende da taxa de degradagdo da matéria organica e seus
produtos bem como dos tipos de bactérias presentes no digestor e da eficiéncia na
conversao dos substratos sob as condi¢cdes de vazao afluente, temperatura e pH no

reator.
2.3.3 O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - reator UASB
A seguir serao apresentados os principios que envolvem a concepg¢ao do

reator UASB bem como suas principais caracteristicas e seu desempenho no

tratamento de esgotos sanitarios.
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2.3.3.1 Principios do reator UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), traduzido como reator
anaerodbio de fluxo ascendente e manta de lodo, foi desenvolvido na década de 70
na Universidade Wageningen-Holanda por Lettinga e seus colaboradores (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).

E uma unidade de fluxo ascendente que possibilita o transporte das aguas
residuarias através de uma regido que apresenta elevada concentragdo de
microrganismos. Esse reator ndo contém nenhum tipo de material suporte, ao invés
disso, possui na parte superior um dispositivo destinado a favorecer a separagao
das fases sélida, liquida e gasosa, com os gases sendo direcionados para o topo e
os sélidos e liquidos direcionados para as partes inferiores do reator.

Segundo Lettinga, os principios da concepgéao do reator UASB sédo:

I. O lodo anaerdbio deve apresentar boas propriedades de sedimentacéo para
que dessa maneira altas velocidades de ascensao do fluxo possam serem
aplicadas sem que ocorra nenhum tipo de risco de lavagem do lodo. Assim,

podem ser aplicadas velocidades, as vezes, maiores que 2 m/h.

[I. Deve haver contato entre o lodo e o substrato; para tanto € necessario que: o
afluente seja homogeneizado ao entrar no reator e a mistura que ocorre na
manta de lodo seja produzida pelo biogas ou em casos de baixa produgao de
gas e/ou baixa concentragcdo de DQO afluente seja aplicado uma mistura

externa lenta.

lll. A lavagem ou o escape de lodo (causado pela producédo de gas) deve ser
prevenido usando o separador de fases, que deve ser construido no topo do

reator, o qual cria zona de pequena turbuléncia.

IV. O gas retido no lodo sedimentado e em suspensao € liberado através do
retorno deste lodo para uma area de sedimentacao onde as particulas sélidas
adquirem maior densidade quando liberam os gases retidos. Com a
realizacéo do retorno de lodo neste dispositivo, garante-se o alto tempo de

detencao celular deste processo.
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V. O reator UASB oferece condigdes, devido as suas caracteristicas hidraulicas
de escoamento e as boas caracteristicas de sedimentacdo do lodo, para que

grande quantidade de lodo bioldgico fique retida em seu interior.

2.3.3.2 Funcionamento basico do reator UASB

Segundo PETTE e VERSPRILLE apud SILVA (1993), o funcionamento do
reator UASB ocorre, conforme a Figura 2.2, da seguinte forma:

"A 4agua residuaria entra pelo fundo do reator por uma série de tubos de
alimentacgao e, imediatamente, em contato com a zona de lodo, sofre a degradagao

dos seus componentes biodegradaveis que s&o convertidos em biogas”.

GAs

. EFLUENTE
l ————

Figura 2.2 — Esquema do reator UASB
Fonte: PETTE & VERSPRILLE apud SILVA (1993)

AFLUENTE

Os flocos de lodo sao levados pelas bolhas de gas, em corrente ascendente
através do digestor, até as placas defletoras que formam o decantador. A
desgaseificacdo ocorre quando a mistura liquida - lodo é forcada a passar atravées
das placas. Nesta zona quiescente o lodo desgaseificado e de caracteristicas
floculentas, sedimenta facilmente, retornando a camara de digestdo e assegurando
tempo de detencado adequado e altas concentragdes do lodo ativo no reator. O fluxo
em movimento descendente do lodo desgaseificado opera em contra-corrente ao

fluxo hidraulico dentro do digestor e serve para promover a mistura necessaria para
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um contato eficiente entre as bactérias e a agua residuaria homogeneamente
distribuida.

A fracdo liquida do substrato continua em fluxo ascendente através do
decantador, sendo retirada do reator mediante o dispositivo de coleta do efluente
instalado. As bolhas de gas, uma vez separadas do lodo, sao direcionadas pelas
placas defletoras até canalizagdes de saida, onde pode ser queimado, ou utilizado

como combustivel.

2.3.3.3 Caracteristicas especificas do reator UASB

Como caracteristicas principais do reator UASB destacam-se: a partida do
reator e sua granulagao.

Um dos fatores fundamentais para a manutencdo de um tempo de residéncia
de sélidos suficiente para o funcionamento eficiente de reatores do tipo UASB ¢é a
presenca de uma biomassa ativa, granulada e/ou floculenta. Essa caracteristica
granular do lodo em reatores UASB torna-os mais vantajosos se comparado aos
lodos floculentos (OLIVA 1997), lembrando que as caracteristicas do lodo diferem
devido ao modo de operacao e também as caracteristicas do substrato.

Em condigdes ambientais favoraveis para a geracdo de biomassa, tanto a
partida como a granulagdo dependerdo das condi¢gées hidrodindmicas no reator
(VALLEJOS, 1997 apud MARCAL JUNIOR, 2001).

Partida dos reatores UASB
Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a duragdo do periodo de

partida sera o tempo necessario para que se obtenha um afluente de caracteristicas

constantes e uma massa de lodo que nao sofra alteracbes nem de qualidade nem
de quantidade com o tempo.

Um dos principais problemas no processo UASB é o longo periodo de tempo
envolvido na partida, que em média é de 3 a 5 meses. Segundo LETTINGA (1996)
apud OLIVA (1997), para minimizar esse periodo de partida aconselhava-se utilizar
lodo granulado adaptado ao tipo de efluente que se deseja tratar, com isso a partida

se reduzira a dias ou semanas; convém nesse periodo manter as taxas de
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carregamento abaixo de 50% de sua capacidade maxima durante as primeiras
semanas.

A selecao do inoculo apropriado € essencial para uma boa partida do UASB.
O material a ser usado como inoculo deve possuir microrganismos que possam
degradar os compostos organicos do residuo e induzir a formag¢ao dos granulos, ou
desenvolver um lodo com boas propriedades de sedimentacdo (NOYOLA apud
VALLEJOS,1997 apud MARCAL JUNIOR, 2001).

Ainda segundo esse autor, ndo existe uma norma exata para a estimativa do
volume necessario para a inoculagdo de um reator. Considera-se aceitavel 10-30%

do volume do reator.

Granulacdo nos reatores UASB

Uma das principais caracteristicas do processo € a formagao de um lodo com
alta atividade especifica e boas propriedades de sedimentagdo. O lodo é obtido
vagarosamente, ao longo dos meses, propiciando a formagao do lodo granular.

Segundo LETTINGA (1980) apud MARGCAL JUNIOR (2001), estudos
extensivos foram realizados em laboratérios para elucidar o mecanismo de
formagao de granulos, pelo menos dois tipos de granulos podem ser cultivados,
estes sdo: granulos compostos de microrganismos com forma de bastao e granulos
compostos de microrganismos filamentosos, ambos com alta sedimentabilidade.

VERSTRAETE apud OLIVA (1996) reportou que varios fatores relacionados
com granulagao foram examinados em uma série de experimentos de laboratério,
entre os quais: influéncia do tipo de superficie, mistura no reator e a maioria dos
aspectos ligados a pré-acidificacdo. As conclusdes foram que os granulos podem
ser formados por associagdes metanogénicas com uma variedade de substratos,
que se nao houver mistura o crescimento granular muda gradualmente para
crescimento disperso e que em sistemas de fluxo ascendente, o crescimento de
lodo granular e seu acumulo no reator sdo diretamente observados.

O UASB é um processo adequado para selecionar os organismos que
promovem a granulacao do lodo, permitindo que os materiais mais pesados e mais
asperos acumulem-se dentro do sistema.

Segundo LETTINGA (1980) apud MARCAL JUNIOR (2001) uma vez que o

processo de granulagédo ocorre, cada vez menos problemas serao encontrados na
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retencdo da biomassa, ja que se tornam, gradativamente, mais pesados e maiores
em tamanho.

Apesar de uma variedade de organismos serem capazes de produzir
agregados granulares, as caracteristicas do lodo granular formado depender
essencialmente das propriedades especificas dos organismos envolvidos no

processo de granulagao.

2.3.3.4 Desempenho de reatores UASB

Varios experimentos tém sido efetuados em paises ainda em desenvolvimento
para desenvolver o processo de tratamento de esgoto doméstico, que possui baixa
carga organica, utilizando reator UASB; isto porque paises desenvolvidos ja tém
seus esgotos tratados por processos convencionais.

Os sistemas de tratamento UASB que operam em escala real encontram-se
em regides com climas tropicais ou subtropicais. Estudos em escala piloto foram
realizados também em regides com clima moderado (VAN HAANDEL & MARAIS,
1999).

VIEIRA (1994) apud MARCAL JUNIOR (2001) esclarece que os estudos e o
desenvolvimento de reatores UASB foram iniciados no Brasil por volta de 1980.
Instituicbes de pesquisas, companhias de saneamento e universidades tém
desenvolvido e divulgado com seguranga esta tecnologia.

Lettinga e seus colaboradores em 1981, operando um reator em escala piloto
de 6 m®, inoculado com lodo digerido a uma temperatura controlada de 20°C, obteve
uma remogao de 75% de DQO, com tempo de detengdo hidraulica de 12 horas.
Visando estudar a aplicabilidade do reator UASB no tratamento de esgoto sanitario
sob condi¢des climaticas moderadas, Lettinga em 1983 operou um reator UASB de
120L, inoculado com lodo anaerdbio granulado ativo sob condigbes de temperatura
de 8°C a 20°C e tempo de detencao hidraulica de 8 a 24 horas. Verificou-se a
remocao de 65-90% de DBO com tempo de detencdo hidraulica de 12 horas e
producdo de lodo de 100 a 200L de gas / Kg de DQO (VALLEJOS,1997 apud
MARGCAL JUNIOR, 2001).

Entre os anos de 1983 e 1987 foi operada uma planta de tratamento de esgoto
sanitario em Bucaramanga, Cold6mbia. Esta consistia de duas unidades paralelas de

tratamento primario: uma lagoa anaerdbia e um reator UASB (35 m® cada), além de
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duas lagoas facultativas de 107 m® como tratamento secundario. Os resultados
obtidos na remogao de DQO no UASB foram de 72% e na lagoa anaerdbia de 60%.
O estudo indicou que a aplicagdo de reatores UASB+lagoas facultativas pode
reduzir de 4 a 5 vezes o tempo de detengado hidraulica dos sistemas de lagoas
(SCHELLINKHOUT & COLLAZOS, 1991 apud MARCAL JUNIOR, 2001).

Segundo ALAERTS et al. (1990) apud OLIVA (1997), um reator UASB em Cali
na Coldmbia, com volume de 64 m®, foi operado durante o periodo de 1983 a 1987.
Foi utilizado esgoto sanitario da cidade de Cali para alimentar o reator e, apds a sua
partida, a remog¢ao da DQO foi de 72% e a remocgéao de SST de 70%, para tempo de
detencao hidraulica de 5 horas.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), em 1984,
desenvolveu estudos em reator anaerdbio de escala laboratorial a temperatura
média de 35°C, com remocdo média de 65% de DQO. Em Floriandpolis-SC, a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) operou um reator
durante 9 meses com remocao de DQO em torno de 79% e tempo de detencgao
hidraulica de 4 horas (BARBOSA et al., 1987 apud MARCAL JUNIOR, 2001)

BARBOSA e SANTANA (1989) apud MARCAL JUNIOR (2001) operaram um
reator UASB tratando esgotos sanitarios proveniente de uma area residencial com
capacidade de 120L, tempo de detengcdo hidraulica de 4 horas e temperatura
variando entre 19°C e 28°C. Foi operado sem inoculagdo por 9 meses. Nos
primeiros 4 meses o reator apresentou remocao de DQO de 57% e nos ultimos 5
meses remogao de DQO de 74%.

Em 1989 foi iniciada a operagdo de reator UASB do Bairro do Pedregal,
Campina Grande, com capacidade de 160 m?, tratando esgoto sanitario. O reator foi
operado sem indculo, a remogao de DQO nas primeiras 10 semanas foi entre 30-
40% de afluente bruto e afluente sedimentado, atingindo 75-85% de eficiéncia apés
20-30 semanas de operacdo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994 apud MARCAL
JUNIOR, 2001).

Em abril de 1989 foi construido um reator UASB de 1200 m?® para tratar parte
dos esgotos sanitarios da cidade de Kampur. O tempo de detencéao hidraulica era de
6 horas, a capacidade do reator de aproximadamente 5000 m*/d. Durante o periodo
de 12 meses a remog¢ao média de DQO foi 74% e de SST de 75% (ALAERTS et al.,
1990 apud OLIVA, 1997).
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Ainda segundo esses autores, em Bangdung na Indonésia, o Projeto de
Pesquisa de Saneamento a Baixo Custo, proporcionou estudos com reatores UASB
residenciais, somente para o tratamento de aguas residuarias de compartimentos
sanitarios (agua negra) e para aguas residuarias domésticas em geral, que
englobam sanitarios, cozinha e outras utilizagdes domésticas (agua cinza). Os
volumes uteis eram de 800L para tratamento da agua negra e 700L para tratamento
da agua cinza. No efluente da agua negra os solidos suspensos (SST) foram
menores que 100 mg/L e no efluente de agua cinza variaram de 10 a 200 mg/L
devido as variagdes no carregamento hidraulico.

TORRES (1992) apud MARCAL JUNIOR (2001) estudou um reator UASB em
escala de laboratorio de 10,5 L, tratando esgoto sanitario. O reator foi inoculado
inicialmente com lodo de esgoto em digestdo de biodigestor da ETE-Barueri e
depois inoculado com lodo granulado proveniente de biodigestor industrial. Com
esse ultimo lodo atingiu eficiéncia média maxima de 73% na remogao de DQO, com
tempo de detengao de 9 horas. Com in6culo de lodo em digestao o valor maximo de
remocao de DQO foi de 68%, com tempo de detencéo de 12 horas.

Segundo BARIJAN (1995) apud MARCAL JUNIOR (2001), no municipio de
Sumaré, foi utilizado um reator UASB para o projeto piloto coordenado pela CETESB
para tratar o esgoto sanitario do loteamento Jardim Santa Maria. Foi obtida uma
eficiéncia de remoc¢ao de DQO de 72% e de DBOs de 81%, porém foi ineficiente na
remogao de nutrientes (N e P). Um reator UASB estudado por OLIVA (1997)
alcangou eficiéncia de 78% para remogao de DQO, porém houve um aumento na
concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente e uma remoc&o minima de
fésforo.

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) possui um numero
consideravel de reatores anaeroébios instalados, tratando esgoto sanitario. Segundo
VIEIRA (1994) apud SOUSA (1996), a SANEPAR, além de novos reatores
projetados e instalados (100 a 200 m®) com tempo de detencdo hidraulica de 8
horas, mantém cerca de 105 reatores anaerdbios com volumes de 30 a 100 m® em
nucleos habitacionais, dos quais 88 estdo localizados em Curitiba. A SANEPAR
mantém instalado ainda, um sistema com volume de 16.000 m® para atender uma
populacdo de 115 mil habitantes.

Cada vez mais este tipo de tratamento vem sendo utilizado, sendo uma forma

moderna e avancada de se tratar efluentes tanto domésticos quanto industriais, o
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processo é de facil monitoramento e alcanga um rendimento na reducao da taxa de
poluentes muito bem aceitavel o que leva o Sistema UASB ao patamar de um
sistema avancado e de futuro assim como as Redes Neurais Artificiais que podem

ser utilizadas para auxiliar no monitoramento e previsao da eficiéncia do sistema.

2.4 Redes Neurais Artificiais

2.4.1 Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial €, em termos singelos, uma maneira de se fazer o
computador pensar inteligentemente, isto €, que ele execute um programa pensante
ou inteligente (TAFNER et al., 1996).

Os programas comuns de computador s6 podem fornecer respostas aos
problemas para os quais estdo especificamente programados. Quando necessitam
de modificagées para agregar novas informagdes outras partes podem ser afetadas
de maneira desfavoravel, necessitando alteragdes, muitas das vezes, significativas.

Os programas com inteligéncia artificial, a semelhangca da mente humana,
podem incorporar novos conhecimentos sem desestruturar os fatos armazenados
anteriormente (TAFNER et al., 1996).

2.4.2 Redes neurais

O cérebro humano é considerado o mais fascinante processador baseado em
carbono existente, sendo composto por aproximadamente 10 bilhdes neurbnios.
Todas as fungdes e movimentos do organismo estao relacionados ao funcionamento
destas pequenas células. Os neurdnios estdo conectados uns aos outros através de
sinapses, e juntos formam uma grande rede, chamada REDE NEURAL. As sinapses
transmitem estimulos através de diferentes concentragdes de Na* (Sodio) e K
(Potassio), e o resultado disto pode ser estendido por todo o corpo humano. Esta
grande rede proporciona uma fabulosa capacidade de processamento e
armazenamento de informacéo (TAFNER et. al., 1996).

O sistema nervoso é formado por um conjunto extremamente complexo de
neurdnios. Nos neurbnios a comunicagao é realizada através de impulsos, quando

um impulso é recebido, o neurdnio o processa, e passado um limite de acéo, dispara
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um segundo impulso que produz uma substancia neurotransmissora a qual flui do
corpo celular para o axénio (que por sua vez pode ou nado estar conectado a um
dendrito de outra célula). O neurbnio que transmite o pulso pode controlar a
frequéncia de pulsos aumentando ou diminuindo a polaridade na membrana pos
sinaptica. Eles tém um papel essencial na determinacdo do funcionamento,
comportamento e do raciocinio do ser humano. Ao contrario das redes neurais
artificiais, redes neurais naturais ndo transmitem sinais negativos, sua ativagcéo é
medida pela freqiéncia com que emite pulsos, frequéncia esta de pulsos continuos
e positivos. As redes naturais ndo sado uniformes como as redes artificiais, e
apresentam uniformidade apenas em alguns pontos do organismo. Seus pulsos néo
sao sincronos ou assincronos, devido ao fato de ndo serem continuos, o que a

difere de redes artificiais. A figura 2.3 esquematiza um neurdnio natural.
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Figura 2.3 - Esquema dos constituintes da célula neural
Fonte: TAFNER, 1996

Os principais componentes dos neurdnios sao:
e 0s dendritos, que tem por funcao, receber os estimulos transmitidos pelos outros
neurdnios;
e 0 corpo de neurdnio, também chamado de somma, que é responsavel por coletar
e combinar informacgdes vindas de outros neurénios;
¢ e finalmente o axoénio, que é constituido de uma fibra tubular que pode alcangar
até alguns metros, e é responsavel por transmitir os estimulos para outras

células.
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2.4.3 Redes Neurais Artificiais

De acordo com GONCALVES (1995), as redes neurais artificiais sao
formadas de centenas ou milhares de neurénios simulados que estao conectados do
mesmo modo que os neurdnios cerebrais e, portanto, sdo capazes de aprender de
maneira semelhante as pessoas. As Redes Neurais artificiais usam um grupo
altamente interconectado de neurdénios que processam informag¢ao em paralelo.

Segundo o autor, atualmente €& possivel utilizar um simulador de redes
neurais para testar as teorias de redes neurais ou para fazer aplicagdes. Um
simulador de redes neurais € um programa (um conjunto de instrugdes
computacionais) que cria um modelo de neurbnios e as conexdes entre eles, e
depois treina este modelo. De uma forma geral, todas as redes neurais aprendem
por associagao.

Os neurbnios, numa rede neural, sdo geralmente organizados em trés
camadas: a camada de entrada (input), a camada escondida ou intermediaria e a
saida (output). Raramente mais do que uma camada intermediaria € usada.

A camada intermediaria faz associagao entre as entradas e saidas. Ela é
chamada de camada intermediaria porque ndo tem nenhuma conexao direta com o
meio externo.

Ha muitas maneiras diferentes em que as redes neurais podem aprender. O
método de aprendizagem mais popular € por exemplo e repeticdo, também chamada
retropropagacao.

Toda vez que a rede fornece uma saida errada, o software faz as mudancgas
em suas conexdes internas para que da préxima vez que receber as mesmas
entradas, seja mais provavel que produza uma resposta correta.

As conexdes sao ajustadas a fim de que as entradas sejam associadas mais
fortemente com a saida correta e menos fortemente com a saida incorreta. Este
treinamento é repetido para um conjunto de exemplos até que a rede aprenda as
respostas corretas. Uma vez que a rede esteja treinada usando entradas e saidas
pré-selecionadas, é possivel coloca-la em funcionamento com novas informacgdes de
entrada (sem qualquer saida fornecida) e fazer com que ela entdo reconheca,

generalize ou faga predi¢do a respeito da resposta desejada.
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2.4.4 Aplicacdes de Redes Neurais

Segundo GONCALVES (1995), uma quantidade razoavel de trabalhos tem
sido feita com redes neurais. Alguns usos gerais das redes neurais incluem a
previsdo financeira, tomada de decisdes em firmas, reconhecimentos de padrdes,
modelagem de comportamentos, controles mecanicos, reconhecimento de carater e
diagndstico médico. Sao listadas a seguir algumas aplicagdes de redes neurais:

e A NASA esta usando as redes neurais para ensinar robds a pegar objetos
colocados aleatoriamente;

e Uma rede neural da Pensilvania, distingue detalhes estruturais de um
determinado lugar e de uma espagonave a determinada distancia, com base em
10% apenas de sua descrigao total;

e Uma empresa de Priston, desenvolveu uma rede neural, usando 300 neurénios,
que conseguem ler, em voz alta, entradas de um texto escrito. A rede produz um
cbdigo para os sons das palavras que podem ser traduzidas através da eletronica;

¢ O reconhecimento da fala estd sendo pesquisado na Finlandia. O sistema
desenvolvido decide como os sons da fala japonesa e finlandesa deveriam ser
traduzidos em combinagdes de letras;

¢ A forga aérea americana esta desenvolvendo um simulador de véo, baseado em
redes neurais, para treinar novos pilotos em terra;

e Num hospital na Carolina do Sul, redes neurais sdo essenciais no programa de
melhoramento e tratamento médico;

¢ A divisdo de sistemas espaciais usa uma rede neural para monitorar a abertura e
o fechamento das valvulas na espagonave Atlas;

e A Cia Ford de carros tem um sistema neural que |é dados de sensores de
motores de automoveis e determina a provavel causa de problemas existentes.

De acordo com GONCALVES (1995), muitas outras aplicacbes de redes
neurais estdo sendo desenvolvidas, tais como: classificar retorno de sonares no mar,
reconhecer falhas na escrita, predizer a probabilidade de uma sindrome de
mortalidade infantil, analisar aplicagbes de empréstimos, sugerir maneiras de melhor
testar cervejas, predizer aquecimentos solares, avaliar imoveis, diagnosticar falhas

na linha de producdo, reconhecer e classificar células cancerigenas, detectar a
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presenca e a localizacdo de falhas em concretos, reconhecer e decodificar
estruturas quimicas, e dentre outras aplicagdes.

Mesmo com todos estes avancgos, a tecnologia ainda se encontra em seu
estagio inicial.

Pretende-se utilizar neste trabalho o programa BrainMaker, desenvolvido por

California Scientific Software, para realizar correlagdes e predigdes.

2.4.5 Um Relato Histérico

Segundo GONCALVES (1995), a pesquisa de redes neurais teve seus
primeiros resultados interessantes cerca de 45 anos atras, quando McCulloch e Pitts
mostraram que uma rede composta por neurénios com valores binarios era capaz de
realizar computacgoes.

Em 1949, Donald Hebb, em seu livro Organizacdo do Comportamento, propbs
um mecanismo plausivel biologicamente, pelo qual a aprendizagem poderia ocorrer.
A maioria das redes de aprendizagem de origem moderna tem sua origem nas
regras de Hebb ou em uma variagdo sobre a mesma.

De acordo com GONCALVES (1995), a regra de Hebb é muito simples. Ela
afirma que quando se quer que dois neurdnios sejam ativados ao mesmo tempo, as
conexdes entre os dois neurdnios devem ser fortalecidas. Variacbes modernas da
regra de Hebb realizam avaliagdes para se assegurar de que o0s neurbnios estao
representando conceitos compativeis e freqientemente usam a matematica para
decidir exatamente em quanto fortalecer as conexdes. Portanto, a idéia basica desta
regra continua a mesma.

Na década de 1950, a figura dominante na pesquisa de redes neurais,
segundo o mesmo autor, foi Frank Rosenblatt. Ele inventou uma classe de redes
chamadas de Perceptrons e escreveu extensivamente sobre seu potencial. O
perceptron, formulado para se assemelhar a um modelo sensorial biolégico, usava
uma combinacido de diferentes camadas de neurbnios lineares e uma variacdo da
regra de Hebb para aprendizagem.

Na década de 1960, continua o autor, Marvin Minsky e Seymour Papert
fizeram um estudo aprofundado das capacidades e limitagdes do Perceptrons. Este
estudo, culminando com o livro, langado em 1969 - Perceptrons, concluiu que havia

uma grande classe de problemas interessantes que nunca poderiam ser resolvidos
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pela rede Perceptrons. Este livro quase parou a pesquisa sobre rede neural durante
o fim da década de 70 e o inicio da década de 80, enquanto que a pesquisa de
Inteligéncia Artificial baseada na regra de Papert e Minsky era fundamentada e
consequentemente florescia.

No final da década de 60 e comeco de 70, o processamento em série e 0
computador Von Neumann dominavam tanto a inteligéncia artificial quanto a
psicologia. Alguns pesquisadores continuaram trabalhando nas redes neurais. Entre
0s mais conhecidos estdo Stephen Grossberg, Geoffery Hinton, Teuvo Kohonem,
Kunihiko Fukushima e J. A. Anderson. Seus esforgcos resultam nos maiores e
fundamentais avancgos da teoria de redes neurais.

Anderson e Kohonem simultaneamente desenvolveram um associador linear,
em 1972, que usava neurdnios, que poderiam ativar em frequéncia variavel, em
resposta a sinais de entrada, mais do que faziam os Perceptrons, que simplesmente
desligavam ou ligavam os neurénios.

Stephen Grossberg foi um dos primeiros a analisar algumas das propriedades
da aprendizagem competitiva, em 1976. Sua analise matematica levou a muitos
ensaios que logo vieram a ser apreciados através de simula¢des de computador. Ele
identificou, em 1978, a relevancia de mecanismos neurais inspirados em muitas
areas de percepcdao e memodria, muito antes do campo estar pronto para estas
idéias.

O trabalho de J.A. Anderson ajudou James McClelland e David Rumelhart a
desenvolverem a teoria do Processamento Distribuido em Paralelo (PDP).
Anderson, em 1973 e depois em 1977, insistiu na representacdo distribuida e
mostrou a relevancia de modelos neurais inspirados nas teorias de aprendizagem de
conceitos.

Em 1982, John Hopfield publicou um trabalho a respeito de redes neurais.
Este trabalho ndo apenas mostrou que as redes neurais sao capazes de exibir um
comportamento muito interessante, mas também forneceu alguns suportes
matematicos para a teoria. As duas idéias principais que ele descreveu neste e em
outros trabalhos subsequentes estavam adicionando n&o-linearidades, tais como
retroalimentagdo para o sistema, e o conceito de energia global que caracteriza o
estado do sistema. Os trabalhos de Hopfield estimulavam uma nova onda de

pesquisa sobre redes neurais.



41

Além do trabalho dos pesquisadores de redes neurais, de acordo com
GONCALVES (1995), avangos na biologia, tais como pesquisa de visdao de Marr e
Poggio, ajudaram o desenvolvimento do tema.

Nos anos seguintes ao trabalho de Hopfield, houve varios modelos de rede
importantes e regras de aprendizagem desenvolvidas que demonstravam

capacidades interessantes.

2.4.6 Estrutura Basica e Operagcao das Redes Neurais

Segundo GONCALVES (1995), ha muitos tipos de redes neurais, mas todas
elas tém trés caracteristicas em comum. A rede neural pode ser descrita quanto aos
seus neurbnios individuais, as conexdes entre eles - topologia - e sua regra de
aprendizagem. Juntos, estes trés elementos constituem o modelo de rede neural.

Uma rede neural artificial construida com a tecnologia de hoje tem poucas
conexdes, se estas forem comparadas com o numero de conexdes no ceérebro
humano.

De acordo com o autor, a rede NECTOC, que converte um texto impresso em
fala, tem cerca de 325 neurdnios e 20.000 conexdes. O cérebro humano tem cerca
de 100 bilhdes de neurdnios e 10 milhées de conexdes. Embora o reconhecimento
do padrao o6tico possa ser uma excecao, a maior parte dos problemas pode ser
resolvida por uma rede neural artificial com menos de 500 neurbénios e 30.000
conexdes. E provavel, complementa o autor, que o cérebro também tenha muitas
redes neurais menores que resolvam parte dos problemas das redes de nivel maior,
que consegue juntar estas partes.

Uma rede neural é formada por camadas de neurbnios, que sdo conectadas
umas as outras. Alguns dos neurdnios tém a fungdo de se comunicar com o mundo
externo. Ha os neurbnios de entrada, que recebem as informacgdes e as envia para
as camadas internas dos neurdnios ou camadas escondidas e os neurbnios de
saida, que fornecem a resposta da rede. Todos os neurbnios da camada interna sao

escondidos e é parte de um padrao abstrato interno muito grande.
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2.4.7 Conexodes e Neuronios

Uma rede neural é formada por diversos neurdnios. O processamento em
cada neurdnio é relativamente simples, mas a complexidade reside na interagao
entre diversos neurdnios. Conforme foi citado anteriormente, os neurbnios séo
organizados em camadas. Cada neurbnio de uma camada € conectado com todos
0s neurdnios das camadas anteriores e posteriores e a cada uma dessas ligagoes &
arbitrado um peso, além de haver um valor pré-arbitrado (neuron threshold value)
para cada neurdnio. Ao somatério dos pesos multiplicado pelo valores de entrada e
do valor pré-arbitrado é associada uma equacao de transferéncia, usualmente nao
linear.

Thirumalaiah (1998), em sua previsdo continua de niveis de agua em
estagcbes pluviométricas, utilizou uma RNA que segue a configuragao tradicional,
com o0s nos das camadas escondidas e da camada de saida sendo alimentada por
todos os nés das camadas anteriores. Cada uma dessas entradas é multiplicada por
um peso diferente, acrescentando uma propenséo (bias) e multiplicados por uma
funcado nao linear (fungcao sigmdide de transferéncia). A representacdo matematica é
dada pela equacéo:

yi=3 (3j+ diwijxi)
onde:
yi = saida transformada do no j;
6 = fungéo sigmoide de transferéncia;
>j = propensao do né j;
wij = peso da alimentagao do né i para j;
xi = alimentagdo do no i.

Na rede utilizada por Zealand et al. (1999), para prever vazdes em curto
prazo, cada né € conectado com todos os nés das camadas anteriores e posteriores
e a cada uma dessas ligagdes é arbitrado um peso ou for¢a de conexao, além de
haver um valor pré-arbitrado (bias) para cada né.

Ao somatério dos pesos multiplicados pelos valores de entrada e do valor pré-
arbitrado é associada uma fungédo nao-linear. Em geral, essa fungdo € uma fungéo
sigmoide que restringe a saida entre 0 e 1. Por exemplo:

OUTj =1/ (1+exp(-NET)))
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onde NET]j é o somatério dos valores de entrada e seus pesos e ainda do valor pre-
arbitrado. Sajikumar e Thandaveswara (1999) utilizaram em seu modelo chuva-
vaz&o uma rede neural do tipo temporal, ou seja, dependente do tempo. Isso implica
em que a conexao entre cada neurdnio nao € representada apenas por um peso, e
sim por um arranjo de varios pesos, chamados de Resposta de Impulso Finito (FIR).
A “FIR” tem um valor para cada tempo distinto, pois a rede neural € recorrente, ou
seja, ela é realimentada por seus resultados. A cada neurbnio esta associada uma
equacao sigmoide (ou logistica) que limita a saida de cada neurénio entre [0,1].

Os dados, tanto de entrada como de saida, devem ter seus valores
transformados em uma nova escala no intervalo de 0 a 1. Nao se deve aproximar os
valores maximo e minimo dos extremos por dois motivos:

i) Deve-se ter uma folga para valores previstos maiores € menores que 0s
extremos do aprendizado;

i) A funcao sigmdide tem uma convergéncia lenta para valores proximos a 0 e 1,
criando-se uma regido de ineficiéncia.

Assim sendo, mesmo para valores minimos iguais € nunca menores que zero,
deve-se usar um valor um pouco acima disso, por exemplo 0,05.

Segundo Luk et al. (2000), que usaram a técnica das RNA para prever
precipitacbes, existe um grande numero de RNA alternativas que podem ser
utiizadas na previsdo de chuvas. Estudos anteriores citados pelos autores
mostraram que a Multi-layer Feedforward Neural Network (MLFN), que é a
configuracdo basica de uma RNA, se corretamente desenvolvida, pode alcancar
desempenhos comparaveis a redes mais elaboradas na previsdo de chuvas. Neste
estudo, portanto, esta rede foi empregada devido a sua simplicidade e eficiéncia
computacional. Foi utilizada uma funcdo de ativagdo sigmoéide nas camadas
escondidas, e uma fungao de ativacao linear na camada de saida. O uso de uma
funcdo sigmoide forneceu uma caracteristica ndo-linear a rede. Esta funcéo,
contudo, ndo é adequada para a camada de saida porque forca uma saida limitada
entre 0 e 1. Isto quer dizer que o valor maximo de chuva corresponde a 1 e é
conhecido. Tal fato é indesejavel na previsdao de chuvas, ja que o seu valor maximo
nao & conhecido realmente. A fim de contornar esta situagéo, os autores utilizaram
uma funcéo linear.

Carriere et al. (1996) utilizaram uma rede neural tempo-dependente ou rede

neural espago-temporal para prever hidrogramas. Os neurénios (ou elementos de
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processamento — PE) funcionam com varios sinais de entrada e um de saida.
Matematicamente as entradas (l) e os pesos dessas entradas (W) sdo considerados
vetores. O sinal de entrada € o produto de entrada destes dois vetores, com
resultado escalar. Os resultados podem ser positivos (excitatérios) ou negativos
(inibitdrios). Os resultados positivos ativam o elemento de processamento e o0s
negativos evitam a ativacdo. A retropropagacao recorrente foi utilizada porque a
retropropagagdo comum nado poderia ser utilizada por ser um processo altamente
dependente do tempo. A retropropagagdo comum é um processo estatico e néo
produz bons resultados em processos cuja dependéncia do tempo é fator primordial.
Em processos tempo-dependentes todo ponto do processo é fator de pontos
anteriores a ele, tanto quanto outros fatores no processo. Num algoritmo comum de
retropropagagdo todo formato (pattern) do vetor de entrada é Vvisitado,
independentemente de outros formatos. Muitas vezes uma visitacdo aleatoria dos
formatos € sugerida apesar de em um processo tempo-dependente a ordem de
entrada dos formatos é de grande importancia. Numa rede neural espago-temporal o
processo de retroalimentacado é fundamental para capturar a esséncia do processo.
A determinagao da(s) camada(s) de retroalimentacdo € uma questao dependente do
problema. Neste caso, os autores definiram como camada de retroalimentagao

apenas a camada de entrada.

2.4.8 Numero de Neurobnios de Entrada

A escolha do numero de neurbnios na camada de entrada € um fator que
exige experiéncia e sensibilidade da parte de quem esta definindo a topologia da
rede. E necessario que se analise com bom-senso as variaveis que possivelmente
irdo influenciar, ou que sao relevantes na determinacéo dos dados de saida que se
deseja obter. E interessante, por isso, realizar varios testes com diferentes
configuragdes de redes ja que é impossivel saber, somente com uma tentativa, se a
rede esta extraindo os melhores resultados possiveis. Sajikumar e Thandaveswara
(1999), em seu modelo chuva-vazao, utilizaram, na camada de entrada, apenas um
valor de entrada de chuva. Este estudo, contudo, ndo testou sequer a possibilidade
de utilizar mais dados de entrada. Shamseldin (1997), que também aplicou as RNA’s
em uma modelagem chuva-vazao, definiu como dado de entrada um indice que

tenta interpretar os valores de precipitacédo, gerando, desta maneira, um erro logo na
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entrada. Nao ha restricdo nenhuma para que os dados de entrada sejam
diretamente as varias precipitagdes, mas € interessante aproveitar ao maximo a
ferramenta que esta sendo utilizada, procurando dados de entrada alternativos, e
nao somente aqueles ja empregados em modelos convencionais.

Luk et al (2000) testaram diversas configuracdes de redes, variando os dados
de entrada tanto espacialmente quanto temporalmente, e posteriormente verificaram
a configuragdo mais adequada para realizar a previsdo. Nesse estudo, cujo objetivo
€ a previsao de precipitacdes, a camada de entrada é formada pelas chuvas atual e
passada, isto €&, x(t), ..., x(t-k+1), onde x(t) representa o vetor de chuvas em M
postos no tempo t. O valor de k também varia. O numero de variaveis de entrada foi
tratado pelos autores como uma variavel, que é testada por sua aceracea na
previsdo das chuvas.

Zealand et al. (1999), em sua previsao de vazdes de curto prazo, utilizaram os
seguintes dados de entrada: precipitacéo total semanal, temperatura média semanal
e vazao meédia mensal. Para previsdo de uma semana, os dados utilizados foram as
precipitacbes médias das sete semanas anteriores, as sete ultimas médias de
temperatura, as duas ultimas vazbes afluentes, a precipitacdo média da semana
seguinte e a temperatura média da semana seguinte, totalizando 18 dados de
entrada. Para 2, 3 e 4 semanas foram incluidos, ainda, os valores médios da
precipitacdo e temperatura da semana, além do valor previsto para a semana
anterior, totalizando 21, 24 e 27 dados de entrada, respectivamente. Numa analise
de sensibilidade notaram que a quantidade de dados do experimento 1 era
excessiva, reduzindo-se para 3 valores de precipitagcdo, um de temperatura e quatro
de vazao, para os quatro periodos pesquisados, totalizando 10 dados de entrada,
todos eles de valores medidos, sem médias historicas. Pelos parametros de entrada,
mostrou-se importante um bom conhecimento local e das corretas variaveis
hidrolégicas que podem influenciar o resultado final.

Uma conclusdo interessante € que uma maior quantidade de dados de
entrada nao produz, necessariamente, melhores resultados e que a inclusao de

dados irrelevantes ao processo pode prejudicar o desempenho da rede.
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2.4.9 Numero de Camadas Intermediarias

A flexibilidade das RNA vem do fato que o numero de camadas escondidas
ou até mesmo o numero de nés em cada camada pode ser facilmente mudado. Esta
flexibilidade permite a modelagem de sistemas complexos até mesmo quando ha um
conhecimento escasso sobre as relagdes entre as variaveis.

As RNA sado formadas por varias camadas distintas mas, de acordo com
Zealand et al. (1999), em geral sdo suficientes somente trés, uma de entrada, uma
de saida e uma intermediaria (que por nao ter contato direto com o exterior da rede
€ também chamada de escondida). Em seu trabalho, no qual foi realizada a previséo
de vazbes de curto prazo, foi utilizada uma unica camada escondida, devido ao fato
que testes iniciais demonstraram que o uso de duas camadas traria um ganho de
desempenho da rede irrelevante e o tempo de processamento passaria, contudo, de
10 minutos para duas horas.

Em geral, o principal foco de um estudo fica nas camadas intermediarias. A
maior parte dos estudos relacionados ao tema indica a predominancia da utilizacao
de uma camada intermediaria.

Segundo Shamseldin (1997), o uso de mais de uma camada intermediaria
aumenta substancialmente o numero de parametros a serem estimados.
Conseqlentemente o processo de calibragdo fica mais lento, embora nido se
obtenha um aumento significativo na eficiéncia do modelo. Assim sendo, a adogao
de apenas uma camada escondida € a pratica mais comum. Apesar das evidéncias,
o0 emprego de mais camadas intermediarias ndo pode ser descartado antes de uma
analise prévia da situacdo que se deseja prever.

Sajikumar e Thandaveswara (1999) também realizaram testes com 1, 2 e 3
camadas escondidas e chegaram as mesmas conclusdes, pois o tempo de
processamento aumentou drasticamente e a performance nao teve aumento
significativo.

A determinagao da topologia da rede a ser utilizada — o numero de camadas,
o0 numero de unidades em cada camada, etc. — € normalmente realizada de forma
empirica. A definicdo da configuragdo de redes neurais é ainda considerada uma

arte, que requer grande experiéncia dos projetistas.
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2.4.10 Numero de Neur6nios na Camada Intermediaria

Como visto no item anterior, em geral, nos artigos estudados, € usada apenas
uma camada intermediaria. O passo seguinte € analisar o numero de neurdnios
utilizados nessa unica camada intermediaria.

Carriere et. al. (1996) optaram em seu modelo por utilizar 35 neurdnios na
camada escondida, numa arquitetura 7-35-1 (7 neurénios de entrada, 35 na camada
intermediaria e 1 neurbénio de saida). Os autores entenderam que se uma rede com
menos neurdnios na camada escondida resultasse num modelo mais preciso, a
prépria rede se encarregaria de anular (peso zero) esses neurdnios.

Esse numero foi escolhido através de uma rapida analise preliminar, sem
maiores detalhes.

Shamseldin (1997) destaca que a definicAo do numero de neurbnios na
camada intermediaria € um importante passo no processo e um numero de
neurdnios subestimados leva a uma performance deteriorada, e no caso da
subestimacido os dados de calibragdo podem se tornar insuficientes para uma boa
modelagem, além de elevar o tempo de processamento. Justificando analises
preliminares, o autor imp6s um numero de 2 neurdnios, com os dados de entrada
variando de um a cinco. Pelos resultados apresentados, esse parece ser um numero
baixo de neurdnios, pois os resultados indicam que a rede se moldou bem aos
dados de calibragem, mas o resultado de previsao nao foi satisfatério.

A opcgao por apenas dois neurdnios na camada escondida também foi feita
por Thirumalaiah e Deo (1998) na aplicagdo em um método de previsao continua de
niveis de agua em estacdes fluviométricas. Nesse caso, rede neural utilizada
possuia apenas um dado de entrada e dois de saida.

Os autores fizeram uma comparagdo com trés neurbnios na camada
intermediaria, com resultados compativeis. O tempo de processamento foi mais
influenciado pelo algoritmo de treinamento que pelo numero de neurdnios.

A rede neural utilizada por Zealand et. al. (1999) é a que teve uma analise
mais detalhada do niumero de neurdnios na camada intermediaria. O emprego da
RNA foi feito com auxilio de um software préprio para redes neurais com maior
flexibilidade. Foram estudadas diversas possibilidades de numero de neurbnios, com
os mesmos dados de entrada na fase de treinamento, escolhendo a que obtive a
melhor performance. As redes escolhidas foram 18-17-1, 21-9-1, 24- 24-1, 27-18-1,
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10-17-1, 10-5-1, 10-7-1 e 10-16-1. O que se pode notar € que nao ha um parametro
ou regra aparente nos resultados. Ha bons resultados com redes, com menos da
metade do numero de neurdnios na camada intermediaria, em relacdo aos dados de
entrada, bem como com mais de 70% a mais de neurdnios na camada intermediaria,
novamente em relagdo aos dados de entrada. Ou seja, o melhor resultado em cada
caso, depende de quais sdo os dados de entrada, ndo sendo dependente de
quantos ou quais sao.

Sajikumar e Thandaveswara (1999) ajustaram a um modelo chuva-vazdo uma
rede com um dado de entrada (chuva) e um de saida (vazao). Testando-se varias
arquiteturas, na camada intermediaria, concluiram que o numero ideal € de 5 a 7
neurbnios, o que permitiu obter resultados semelhantes. Os autores optaram por
uma arquitetura 1-5-1 devido ao tempo de processamento.

De um modo geral, pelos artigos estudados, percebe-se que ndo ha um
consenso € definicdo exata quanto ao numero de neurbnios na camada
intermediaria. Em alguns estudos, o numero é bastante variavel, refletindo a
dependéncia aos dados de entrada. O principal cuidado a se tomar € evitar a pré-
definicdo deste valor, pois isso pode gerar um erro consideravel. O ideal é que
sejam usadas varias arquiteturas e defina-se qual se molda melhor ao estudo em
questdo. Mesmo assim, de uma forma geral, o numero de neurbnios na camada
intermediaria tem a tendéncia de fornecer melhores resultados com um numero
equivalente de dados de entrada e de saida, havendo numerosas excecgdes. O
tempo de processamento tem uma de suas dependéncias na definicdo de numero
de neurbnios na camada intermediaria e em alguns casos esse tempo pode ser

decisivo.

2.4.11 Treinamento

Uma fase importantissima no uso da técnica de redes neurais artificiais € o
treinamento da rede. Nessa fase os dados de treinamento sdo mostrados a rede e
conforme o erro apresentado, os pesos sao corrigidos na intencdo de minimizar esse
erro. Basicamente o objetivo do treinamento € a diminuigdo do erro global.

A forma e o critério de correcdo dessa fase de minimizacao do erro € um dos

fatores decisivos a correta modelagem.
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Os dados que serdo mostrados a rede devem ser criteriosamente escolhidos,
pois a rede deve ter os dados a serem moldados exibidos a ela. Uma rede neural é
capaz de generalizagdes, ndo de dedugdes ou adivinhagdes.

A retropropagacéao recorrente foi utilizada por Carriere et. al. (1996) com a
justificativa de que a retropropaga¢ao comum nao poderia ser utilizada pelo fato do
objeto de estudo ser um processo altamente dependente do tempo. A
retropropagagdo comum € um processo estatico e ndo produz bons resultados em
processos cuja dependéncia do tempo é fator primordial. Em processos tempo-
dependentes, todo ponto do processo é fator de pontos anteriores a ele tanto quanto
outros fatores no processo. Num algoritmo comum de retropropagacao todo formato
do vetor de entrada é visitado, independentemente de outros formatos. Muitas
vezes, uma visitagcdo aleatéria dos formatos € sugerida, apesar de, em um processo
tempo-dependente, a ordem de entrada dos formatos serem de grande importancia.
Ainda segundo Carriere et. al. (1996), numa rede neural espago-temporal o processo
de retroalimentacdo € fundamental para capturar a esséncia do processo e a
determinacdo da(s) camada(s) de retroalimentagcdo € um assunto dependente do
problema.

No treinamento (ou calibragdo) da Rede Neural de Shamseldin (1997), foi
utilizado o algoritmo de Retropropagacao. A funcdo otimizada foi a soma dos erros
quadraticos da saida estimada da rede. O gradiente descendente foi estimado
através da derivada de primeira ordem na fungédo. O algoritmo utilizado foi o de
gradiente conjugado, em que uma parte dos parametros sao fixados e a busca da
maximizacdo € nos restantes. O autor usa, em média, 72 meses de dados numa
rede com a estrutura 1-2-1.

Thirumalaiah e Deo (1998) utilizaram trés diferentes algoritmos:
retropropagacgao do erro, gradiente conjugado e correlacdo em cascata.

No Algoritmo de Retropropagacéo do Erro de Thirumalaiah e Deo (1998) cada
peso € inicialmente estipulado entre —0,5 e 0,5. A diferenca entre o valor esperado e
o calculado em cada né é o gradiente de erro. Os pesos sao corrigidos pela
maximizacao da equagao Xg+1 + Xk — n g (Xk+1 — 1), onde X é o Vetor dos pesos, n é
0 passo de corregcdo e g o vetor gradiente, funcdo do erro meédio global (de todos
valores de treinamento). Esta etapa é repetida em interagdes até que se atinja um

minimo de erro médio quadratico da equacao.
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O segundo algoritmo utilizado por Thirumalaiah e Deo (1998) é o Algoritmo de
Gradiente Conjugado. Ele difere da retropropagacdo do erro pelo calculo dos
gradientes e consequente corregdo dos pesos e propensdes. Inicialmente s&o
definidos aleatoriamente os pesos de cada ligacdo e entdo calculado o vetor
gradiente de erro (go) que define a diregdo de calculo (do = - Qo).

Para cada interagao é determinada uma constante 6x que minimiza a funcao
f(Xk + 0k.dk). Assim procedido, tem-se Xi+1 = Xk + dk.dk. O novo erro é calculado,
sendo aceitavel param-se as integragdes, caso contrario uma nova diregdo de
calculo é definida através de novo gradiente de erro.

O terceiro e ultimo algoritmo usado por Thirumalaiah e Deo (1998) é o
Algoritmo de Correlagdo em Cascata. Enquanto no esquema de retropropagagéo
todos os pesos sdo mudados simultaneamente para cada padrdo de treino, na
correlagdo em cascata apenas uma camada € modificada. A forma da rede neural
nao é predefinida, iniciando-se com zero nds na camada escondida, incluindo-se um
a um até que seja atingido o critério. Nao sdo envolvidos gradientes de erro e sim
maximizacado do efeito (correlagao) no erro residual. O erro residual € dado pela
soma do modulo de todos os nds de saida, resultante da soma de todas os
conjuntos de treinamento. Essa soma é feita pela diferenga entre o valor de cada né
escondido e a média de todos os erros, multiplicado pelo erro residual observado em
cada n6 durante o treinamento e a média de todos os erros residuais.

Thirumalaiah e Deo (1998) perceberam que o Algoritmo de Retropropagacao
do Erro levava cerca de 300 vezes mais tempo para atingir um resultado satisfatorio
que os outros dois algoritmos.

O Algoritmo de Correlagao em Cascata definia a forma da rede e ainda assim
foi 0 mais rapido dos trés, apesar de levar a uma arquitetura mais simples. Ainda
assim os autores concluiram que um maior tempo de processamento nao significa
melhores resultados. Os autores usaram 800 dados diarios numa rede com
arquitetura 1-3-2 e 1-2-2. Ainda assim, os proprios autores reconhecem que os
dados para vazdes altas nao sao satisfatérios, principalmente porque os dados
fornecidos (como em grande parte dos rios) concentram-se nos valores de pequena
vazao.

A rede neural utilizada por Zealand et. al. (1999) foi treinada (calibrada) para
produzir as saidas desejadas através das entradas conhecidas. Os dados de

treinamento devem representar com precisdo o dominio do problema. Em geral,
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80% das RNA utilizam-se de algoritmos de retropropagacao para seu treinamento.
Mais detalhes deste algoritmo sdo encontrados em Rumelhart et al. (1987) (citado
por Zealand et. al. - 1999); seu funcionamento basico é feito através da comparagao
dos pesos existentes e dos desejaveis, fazendo um ajuste através do erro médio
quadratico. Nesta pesquisa foi utilizado um software comercial para implementagao
da RNA, o Braincel, da Promised Land Technologies, de 1993.

O estudo de Sajikumar e Thandaveswara (1999) investiga a interferéncia que
uma escassez de dados pode ter numa previsao. A rede utilizada € de arquitetura 1-
5-1 e conclui que o resultado do treinamento com menos de 48 dados nao é
satisfatorio, gerando bastante erros. Outra conclusao é que o resultado de 48 dados
nao difere muito daquele com trés vezes mais dados.

Luk et. al.(2000) utilizaram o usual algoritmo de retropropagac¢ao. No entanto,
eles sofisticaram um pouco o método introduzindo um early stopping technique -
(técnica de parada antecipada). Essencialmente esta técnica monitora o progresso
do treinamento da rede utilizando um segundo conjunto de dados, chamados de
dados de monitoramento. Eles sao utilizados para checar o progresso da rede para
definir a época na qual o treinamento devera ser interrompido. O treinamento é
interrompido quando o erro nos dados do monitoramento alcanga um valor minimo.

Neste ponto, a rede alcangou a melhor generalizagdo. Se o treinamento
ultrapassa este ponto, a rede ativa mais pesos do que o0 necessario € passa a
acrescentar ruidos aos dados de treinamento.

Consequientemente, ocorre uma diminui¢gao do erro nos dados de treinamento
e um aumento do erro nos dados de monitoramento. Além disso, o tempo de
processamento pode ser diminuido. Os autores mostraram 34 eventos diferentes de
chuva, com dados de 15 em 15 minutos. A intencéo era previsao de chuvas médias.
Como citado por Zealand et. al. (1999) 80% das RNA utilizam-se de algoritmos de
retropropagacgéao para seu treinamento. Pelos exemplos pesquisados, esse algoritmo
pode onerar o processamento dos dados. Outras técnicas podem ser empregadas
para substituir esse algoritmo ou mesmo para incrementa-lo. Com a atual oferta de
velocidade e modos de processamento, a definicho de uma técnica de
processamento pode ainda ser decisiva no uso de um sistema de redes neurais.

No tocante a quantidade de dados, o ideal é que sejam mostrados a rede os
eventos com exemplos de todos os valores que se pretende prever ou modelar. A

precisdo dos resultados pode ser visualizada durante a propria calibragem, mas
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deve-se tomar cuidado para que a gama de opgdes seja tal, que 0s pesos possam
ser gerais, ndo apenas moldados aos dados apresentados. Como recomendacéao

geral, os dados ndo devem ser desprezados ou desperdi¢cados.

2.4.12 O Brain Maker

Uma rede neural, de uma forma geral, aprende por associagdes, isto é,
quando a rede recebe uma entrada A ou algo parecido com A, ela responde com
uma saida B, ou alguma coisa parecida com B. Os pares de entrada-saida sao
denominados "facts" (fato). A saida de um fato € um treinamento padrao.

O tipo especifico de rede neural que o BrainMaker utiliza € denominada de
Rede de Retropropagacéo. Ela aprende da mesma forma que as pessoas, com
exemplos e repeticbes. Esta rede ndo é programada com regras, mas possui um
sistema de inteligéncia artificial. E treinada pela introdugdo de um conjunto de fatos
repetidamente, na rede. A cada instante uma entrada é apresentada, a rede envia
uma resposta que ela estima sera a saida. A parte de treinamento padrao do fato é
utilizada para determinar se a rede esta correta ou errada. Quando a rede esta
errada, ela faz corregdes internamente. O BrainMaker passa por toda a lista de
fatos, introduzindo cada fato uma vez, e tornando a fazer as corregcdes necessarias.
Quando toda a lista de fatos ja foi introduzida, o BrainMaker comega a construir
sobre a lista. Este processo é repetido até que a rede obtenha todos os fatos
corretos.

Os neurdnios da rede neural do BrainMaker sdo organizados na forma de
camadas de neurdnios. Um modelo de rede neural pode ser visto conforme a Figura
24,

O programa BrainMaker apresenta junto com ele um outro programa auxiliar
denominado NetMaker. O BrainMaker e o NetMaker formam um sistema capaz de
planejar, construir, treinar, testar e processar Redes Neurais. O NetMaker auxilia a
adaptacao dos dados para os arquivos de redes neurais. O BrainMaker usa estes
arquivos para definir, testar e processar Redes Neurais.

Os limites do BrainMaker profissional sao definidos pelo numero de neurdnios
por camadas (8192), pelas conexdes por camadas (memoéria disponivel), pelo
numero de camadas (8 camadas), pelos caracteres na linha de entrada (4096) e

pelo nimero maximo de colunas (4096).
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Os dados de saida do BrainMaker podem se apresentar na forma de
"termémetro” (pequenos graficos de barra) ou numérica. Os termémetros ndo sao
exatos, mostrando apenas oito valores diferentes, ndo podendo assumir valores
negativos, mas sua principal vantagem € a possibilidade de visualizagdo durante o

treinamento da rede e a rapidez.

O
) o .
Linha a Linha
de de
Frirada malda

Qo0

Entrada Intermediaria Saida
Figura 2.4 - Modelo de Rede Neural

Os dados sao introduzidos nos neurbnios de entrada, que enviam a
informagédo para a camada intermediaria. Cada neurdnio da camada intermediaria
conecta com todos os neurdnios de entrada. Os neurbnios intermediarios enviam
seus resultados para os neurdnios de saida. Cada neurénio de saida esta conectado
com cada neur6dnio intermediario. Quando se vé a saida de uma rede, o que se esta
vendo é a informacao da camada de saida da rede.

Um neurdnio é geralmente um dispositivo simples. O neurdnio recebe muitos
sinais de entrada. Cada linha de entrada para o neurénio tem um peso de conexao.
Se este peso é 1, o sinal de entrada é usado pelo neurbnio exatamente como ele foi
recebido. Se o peso for 1/2, o sinal de entrada sera multiplicado por 1/2 e, entao
utilizado pelo neurdnio. Novamente, este sinal fard o neurbnio disparar, mas com
outro sinal. Se o peso de conexao for -2, o sinal de entrada é dobrado e, entdo
usado pelo neurbnio. Mas, por causa do sinal negativo, o neurdnio sera inibido para
disparo. Quando uma rede € informada que provavelmente esta errada, durante o
treinamento, ela muda seus pesos de conexao e, entdo ela vera qual entrada tera

mais probabilidade de obter a resposta certa.
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2.4.13 A Funcéao Sigmoide

A funcéao de transferéncia € aplicada para cada valor de neurdnio de ativagao,
para gerar cada neurdnio de saida. O BrainMaker trabalha com diferentes espécies
de funcdes de transferéncia para neurdnios. Os tipos de funcdes que ele suporta sao
as fungdes Linear, Linear Thereshold, Step, Sigmoid e Gaussiana. Contudo, a
funcdo default do BrainMaker é a Sigmoid, ou uma fungdo semi-linear, com um gain
de valor 1.

Alteragdes na fungao de transferéncia € sempre uma ma idéia. O default do
BrainMaker € sempre a melhor escolha, de acordo com GONCALVES (1995), a nao
ser que se tenha uma boa razao para fazer outra escolha.

Uma funcado de pertinéncia sigmoide, também denominada fun¢do S-shaped,
ou fungcdo achatada, € aquela cujo output é continuo, sendo fungdo monotdnica no
input. As funcbes e suas derivadas sao continuas em seu todo. Aproxima-se
assintoticamente de valores pequenos e grandes (low e high). O centro € o valor do
input, cujo output é dado por (low + high)/2. O crescimento €& diretamente
proporcional a derivada da fungcdo no ponto central. Por ser funcéo linear e néao-
linear, e continuamente diferenciavel, ela possui muitas propriedades desejaveis
quando usada para a construcao de redes neurais.

O algoritmo da fungéo de retropropagacéao, em particular, € o motivo pelo qual
ela é recomendada para ser usada no BrainMaker, pois as redes se saem bem com
estas funcbes. Ao se observar o seu grafico, pode-se perceber que, para um
crescimento do limite superior (gain >>1), a fungdo sigmoide torna-se quase uma
funcdo Step. Quando de seu crescimento do limite inferior (gain <<1, mas >0), ela se
aproxima de uma funcao linear. Considera-se que um crescimento de uma unidade

€ geralmente uma boa escolha.



3 METODOLOGIA

O ser humano valendo-se de suas capacidades, procura conhecer o0 mundo
que o rodeia. Ao longo dos séculos, vem desenvolvendo sistemas mais ou menos
elaborados que Ihe permitem conhecer a natureza das coisas e o comportamento
das pessoas.

Pode-se definir pesquisa como "o processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico" (GIL, 1999). O objetivo fundamental da
pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante o emprego de
procedimentos cientificos.

A partir dessa conceituagao, pode-se, portanto, definir pesquisa social como o
processo que, utilizando a metodologia cientifica, permite a obtencdo de novos
conhecimentos no campo da realidade social.

A pesquisa social pode decorrer de razbes de ordem intelectual, quando
baseada no desejo de conhecer pela simples satisfagao para agir, razéo pela qual
se pode falar em pesquisa pura e em pesquisa aplicada.

A pesquisa pura busca o progresso da ciéncia, procura desenvolver os
conhecimentos cientificos sem a preocupagdo direta com suas aplicagdes e
consequéncias praticas. Seu desenvolvimento tende a ser bastante formalizada e
objetiva a generalizagdo, com vista na construgao de teorias € leis.

A pesquisa aplicada, por sua vez, apresenta muitos pontos de contato com a
pesquisa pura, pois depende de suas descobertas e se enriquece com o seu
desenvolvimento, todavia, tem como caracteristica fundamental o interesse na
aplicagao, na utilizacdo e consequéncias praticas do conhecimento.

A pesquisa social pode se enquadrar também em varios niveis, entre eles
pode-se citar:

o Pesquisa Exploratdria - tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer
e modificar conceitos e idéias, tendo em vista, a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores.

o Pesquisa Descritiva - tem como objetivo primordial a descrigdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de

relagbes entre variaveis, com técnicas padronizadas de coleta de dados.
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o Pesquisa Explicativa - sdo aquelas que tem como preocupagao central
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia de
fendbmenos. Este é o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da
realidade, por que explica a razdo, o porqué das coisas. Por isso mesmo € o tipo
mais complexo e delicado, ja que o risco de cometer erros aumenta
consideravelmente.

Outra divisao da pesquisa € sobre o tipo de dados a serem analisados, ai
podemos dividi-la em quantitativa, quando possuir dados mensuraveis palpaveis, ou
qualitativa, quando outros aspectos ndo mensuraveis sdo analisados.

Quanto ao delineamento da pesquisa ha certa diversidade, uma vez que
geralmente, a solugdo dos problemas de pesquisa ocorre mediante o teste das
hipoteses. Considerando que ha muitas possibilidades de testar hipoteses, surge
grande variedade de delineamento proprio, peculiar, determinado pelo objetivo da
investigacao, pela dificuldade na obtengédo dos dados, pelo nivel de precisao exigido
e pelos recursos materiais de que dispde o pesquisador.

Alguns delineamentos sao:

o Pesquisa Bibliografica - é desenvolvida a partir de material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

o Pesquisa Documental - assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A unica
diferenca entre ambas estd na diferenca das fontes. Enquanto a pesquisa
bibliografica se utiliza fundamentalmente das contribuigdes dos diversos autores
sobre determinado assunto, a pesquisa documental vale-se de materiais que nao
receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de
acordo com os objetivos da pesquisa.

o Pesquisa Experimental - Consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observacgao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

o Pesquisa ex-post-facto - € uma investigacao sistematica e empirica na qual o
pesquisador ndo tem controle direto sobre as variaveis independentes, porque ja
ocorreram suas manifestacées ou porque sao intrinsecamente nao manipulaveis.

o Levantamentos (Surveys) - caracterizam-se pela interrogacdo direta das
pessoas cujo comportamento se deseja conhecer. Basicamente, procede-se a

solicitagcado de informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do problema
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estudado para em seguida, mediante analise quantitativa, obter as conclusdes
correspondentes dos dados coletados.
° Estudo de Campo - apresentam muitas semelhangas com os levantamentos.
Distinguem-se destes, porém, em relagdo principalmente a dois aspectos.
Primeiramente, os levantamentos procuram ser representativos de um universo
definido e fornecer resultados caracterizados pela precisédo estatistica. Ja os estudos
de campo procuram muito mais aprofundamento das questdes propostas do que a
distribuicdo das caracteristicas da populacdo segundo determinadas variaveis. Outra
distribuicdo é a de que no estudo de campo estuda-se um unico grupo ou
comunidade em termos de sua estrutura social, ou seja, resultando a interagdo de
seus componentes.
o Estudo de Caso - é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou
de poucos objetivos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado.
A Metodologia de Pesquisa utilizada nesta dissertagdo enquadra-se no nivel
das pesquisas exploratorias, quantitativas, sendo seu delineamento o de um estudo

de caso.

3.1 Procedimentos Utilizados

Inicialmente foram analisados e classificados os dados ja existentes e
coletados diretamente pela empresa, os critérios utilizados foram o fato de o
parametro conter referéncias de entrada e saida do Sistema UASB e posteriormente
classificou-os em atendendo ou nao a legislagéo especifica.

Os dados utilizados foram obtidos mediante analises fisico-quimicas dos
efluentes e afluentes ao reator UASB, utilizando a metodologia descrita nos
Standard Methods (APHA-WEF, 1995).

Os parametros entdo foram formatados para proceder ao treinamento de uma
Rede Neural Artificial (RNA), onde se pode ter uma visdo geral do funcionamento do
Sistema UASB com os dados reais de funcionamento.

Para se avaliar a RNA trés listagens de dados aleatdrios foram criadas, todas
baseadas nos dados pré-existentes a fim de se prever dentro da realidade do
sistema o seu funcionamento, cada listagem foi aplicada individualmente sobre a

rede treinada a fim de avalia-la.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Unidade Frigorifica de suinos avaliada possui uma capacidade para abater
1.200 suinos/dia, com oscilagdes entre 600 e 1.600 suinos 0 que causa uma grande
variagdo na carga de efluente para a Estacdo de Tratamento, muitas vezes
sobrecarregando o sistema.

O sistema de tratamento consiste em trés estagios: Primario (Tratamento
Preliminar — Grade, Caixa de Gordura, Medidor de Vaz&o), Secundario (Reator

UASB) e Terciario (Lagoas de Polimento), conforme mostrado na Figura 4.1:

Reator UASB
. Corpo
Lagoas de Polimento receptor
Tratamento preliminar

Secagem
lodo

Fonte: Von Sperling, 1996

Figura 4.1 — Modelo da ETE do Frigorifico

Conforme é observada na Figura 4.1, os residuos da limpeza da industria,
contendo grande quantidade de material sélido dissolvido ou ndo & encaminhado
para o sistema preliminar, onde a passar por uma peneira do tipo hidrodinamica, os
solidos sdo recolhidos e encaminhados para Fabrica de Ragao; o liquido contendo
ainda grande quantidade de gordura passa por uma caixa de gordura com injecao
de ar dissolvido e recolhimento de material flotado (gorduras) por raspadores
automaticos. O efluente é encaminhado para um equalizador, onde € bombeado
para a entrada (na parte inferior) do Reator UASB, onde as reag¢des bioquimicas
ocorrem (conforme descrito no item 2.3.2).

O efluente liquido do reator passa entdo por uma série de lagoas de
estabilizacdo em sequéncia, utilizadas como tratamento terciario e polimento do
efluente, o qual possui dois destinos: parcialmente € reciclado para a estacdo de
tratamento de aguas como forma de reciclo e o restante é liberado em corpo
receptor.

A industria possui um laboratério de analise de alimentos e implantou um

setor para o acompanhamento dos parametros fisico-quimicos necessarios para o
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monitoramento do sistema de tratamento de efluentes, pois esta implantando
Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), e este prevé atengao prioritaria ao Sistema
de Gestdo Ambiental (SGA) da Empresa.

Periodicamente s&o recolhidas amostras do efluente bruto (sem qualquer tipo
de tratamento), do efluente antes e apds a unidade de Flotagdo, da mesma forma
antes e apds o reator UASB, para que possa ser realizado o monitoramento do
funcionamento da ETE o qual devera estar em conformidade com a legislagéo
pertinente.

Os pontos de coleta de efluentes foram Anteriores (Entrada) e Posteriores
(Saida) ao Reator UASB.

4.1 Organizacao dos Dados

Para o monitoramento da ETE a empresa gera planilhas de acompanhamento,
de forma que cada paréametro possui uma programacao proépria, por exemplo, dados
de vazao, temperatura e pH sao registrados diariamente, dados de DQO séo
semanais, etc.

Para o trabalho foram selecionados os dados de monitoramento da unidade
frigorifica, sendo os mesmos organizados e classificados, sendo dada prioridade aos
dados referentes ao sistema UASB, os dados selecionados referenciam-se a
obtencao do conjunto de dados completo, ou seja, os dados de monitoramento em
instantes instaveis foram ignorados. Dessa forma os dados resultantes foram os
contidos no Quadro 4.1, onde os dados de Fosfato, Oxigénio Dissolvido, Nitrato,
DQO e Sdlidos Sedimentaveis encontram-se em mg/L; a Temperatura em °C; a

Vazdo em m®h e o pH em unidade de pH.
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1 42,20 8,70 2,01 1466,00 | 412,00 | 1,00 | 0,30 32,00 30,60 14,00 | 6,62 | 7,07
2 41,70 10,70 2,10 | 1167,00 | 284,00 | 1,30 | 0,20 31,90 30,60 8,00 6,87 | 7,02
3 43,40 12,40 2,83 730,00 | 353,00 | 0,90 | 0,40 31,90 31,00 16,00 | 6,98 | 7,53
4 43,10 11,00 2,10 | 1446,00 | 339,00 | 1,30 | 0,50 32,40 31,30 16,00 | 6,97 | 7,49
5 | 43,40 7,20 1,30 | 1343,00 | 284,00 | 1,00 | 0,40 31,20 29,60 16,00 | 6,57 | 6,90
6 43,90 6,00 2,48 | 1557,00 | 427,00 | 1,20 | 0,50 32,00 30,60 16,00 | 6,42 | 6,98
7 43,80 12,50 0,35 | 1105,00 | 382,00 | 0,80 | 0,50 31,20 29,00 16,00 | 6,32 | 6,98
8 42,70 8,90 2,30 | 1234,00 | 325,00 | 1,90 | 0,60 31,00 28,70 16,00 | 6,36 | 6,87
9 41,70 9,70 2,68 613,00 | 258,00 | 0,90 | 0,40 28,60 27,40 20,00 | 7,08 | 7,25
10 | 42,60 6,20 1,72 | 1657,00 | 613,00 | 1,30 | 0,70 28,90 26,10 20,20 | 6,85 | 7,37
11| 41,70 8,10 1,94 | 1423,00 | 631,00 | 1,30 | 0,50 25,30 24,60 16,00 | 9,84 | 7,03
12 | 43,60 6,90 0,21 1269,00 | 613,00 | 1,50 | 0,20 27,10 24,70 12,00 | 6,90 | 7,03
13 | 40,50 12,50 0,04 | 1382,00 | 427,00 | 0,50 | 0,60 25,00 23,00 16,00 | 6,94 | 7,02
14 | 42,70 6,70 0,29 | 1018,00 | 339,00 | 0,70 | 0,50 26,60 24,40 16,00 | 6,77 | 7,01
15| 36,80 | 12,00 1,39 | 1105,00 | 353,00 | 0,30 | 0,40 24,60 23,40 14,00 | 6,65 | 6,97
16 | 37,80 7,80 2,72 | 1200,00 | 576,00 | 0,60 | 0,30 26,80 24,60 16,00 | 6,87 | 6,97
17 | 43,60 9,40 1,10 | 1557,00 | 507,00 | 0,30 | 0,60 28,00 25,90 14,00 | 6,60 | 6,93

Quadro 4.1 — Dados de Monitoramento do Sistema UASB

60

Para se estabelecer parametros de controle e padrbes de referéncia

foram considerados apenas os dados onde se dispunha do padrao necessario a ser

alcangado, portanto, os dados de Fosfato, Oxigénio Dissolvido e Nitrato ndo foram

aproveitados neste estudo em virtude de nao se ter dados de monitoramento de

saida do sistema UASB para estes parametros, outro dado também descartado foi o

de vazao do sistema, uma vez que nao se possui dado de entrada e ndo ha um

critério de monitoramento para o mesmo, sendo assim os dados utilizados neste

estudo de caso foram pH, DQO, Sélidos Sedimentaveis e Temperatura de entrada e

saida do Reator UASB utilizados inicialmente para analise e avaliacdo do

funcionamento do reator conforme o Quadro 4.2:
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1 | 1466,00 | 412,00 | 1,00 | 0,30 32,00 30,60 6,62 | 7,07
2 |1167,00 | 284,00 | 1,30 | 0,20 31,90 30,60 6,87 | 7,02
3 730,00 | 353,00 | 0,90 | 0,40 31,90 31,00 6,98 | 7,53
4 |1446,00 | 339,00 | 1,30 | 0,50 32,40 31,30 6,97 | 7,49
5 | 1343,00 | 284,00 | 1,00 | 0,40 | 31,20 29,60 | 6,57 | 6,90
6 | 1557,00 | 427,00 | 1,20 | 0,50 32,00 30,60 6,42 | 6,98
7 |1105,00 | 382,00 | 0,80 | 0,50 31,20 29,00 6,32 | 6,98
8 | 1234,00 | 325,00 | 1,90 | 0,60 31,00 28,70 6,36 | 6,87
9 | 613,00 | 258,00 | 0,90 | 0,40 28,60 27,40 7,08 | 7,25
10 | 1657,00 | 613,00 | 1,30 | 0,70 | 28,90 26,10 | 6,85 | 7,37
11 | 1423,00 | 631,00 | 1,30 | 0,50 25,30 24,60 9,84 | 7,03
12 | 1269,00 | 613,00 | 1,50 | 0,20 27,10 24,70 6,90 | 7,03
13 | 1382,00 | 427,00 | 0,50 | 0,60 25,00 23,00 6,94 | 7,02
14 | 1018,00 | 339,00 | 0,70 | 0,50 26,60 24,40 6,77 | 7,01
15 | 1105,00 | 353,00 | 0,30 | 0,40 | 24,60 23,40 | 6,65 | 6,97
16 | 1200,00 | 576,00 | 0,60 | 0,30 26,80 24,60 6,87 | 6,97
17 | 1557,00 | 507,00 | 0,30 | 0,60 28,00 25,90 6,60 | 6,93

Quadro 4.2 — Dados utilizados para andlise do Sistema UASB através de
Treinamento da RNA

Com os dados relevantes ao estudo de caso proposto buscou-se
parametros de controle para estabelecer se o funcionamento do reator estava a
contento ou nao.

Os parametros utilizados foram primeiramente os limites de langamento
constantes na Licenga de Operagédo (LO) da empresa expedida pela FEPAM-RS
(Fundacgao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS), conforme
Quadro 4.3, onde pode-se ter uma idéia da carga de Efluente limite a ser expedida
pelo Reator UASB a fim das lagoas (conforme descrito na figura 4.1) o tratarem e se
chegar ao parametro exigido pela legislacéo.

Entdo a empresa criou, com auxilio de pessoal qualificado, padroes de
langamento do Reator UASB, mostrados no Quadro 4.4, para fins de Monitoramento,
tendo como base chegar ao final de todo o tratamento da empresa aos parametros

estabelecidos pela Licenga de Operacéo.
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Parametros Padrao de Emissao freqiiéncia | tipo
a ser atendido de de
medicio amosfragem
Temperatura inferior a 40 °C diaria simples
Sél. Sedimentaveis até 1 mL/L. em teste de 1 hora em | semanal composta
cone Imhoff
pH entre 6.0 e 8.5 diaria simples
DBQO; (20 °C) ate 80 mg/L bimestral composta
DQO ate 240 mg/L mensal composta
Sélidos Suspensos até 80 mg/L bimestral composta
Coliformes Fecais até 3.000 NMP/100 ml bimestral simples
Oleos e Graxas Vegetal | até 30 mg/L bimestral simples
ou Animal

Fosforo Total até 1,0 mg/L P bimestral composta
Nitrogénio Total até 10 mg/LL N bimestral composta
Vazio - diaria simples

Quadro 4.3 — Dados referentes aos parametros de emisséo pré-estabelecidos

pela FEPAM-RS na Licencga de Operagéo da empresa.

Os parametros de controle foram os dados de maxima aceitaveis ao sistema,
sendo que igual ou abaixo destes valores considera-se o sistema atendendo ao SGA
ao qual se integra, acima destes valores, tem-se um sistema que n&o atende ao
SGA. Os dados utilizados foram: DQO de saida do sistema, 360 mg/L; SS de saida
do sistema, 0,60 mg/L; Temperatura de saida do sistema, 30,00 °C; pH de saida,
entre 6,00 e 8,50 , conforme o Quadro 4.4. Para os dados de entrada do sistema
nao houve padronizagdo uma vez que a finalidade do estudo é justamente verificar o
comportamento do Sistema UASB sob diversos aspectos, variando a carga de
entrada de efluente.

Com base neste padrao pode-se verificar os dados que atendem e que nao
atendem ao parametro condicionante do estudo de caso, verificando se o Reator
UASB né&o opera com 100% de eficiéncia.

Para avaliacdo destes dados com o auxilio da Inteligéncia Atrtificial
estabeleceu-se o método binario de analise, onde atende a legislagdo condicionou-
se a “SIM” e néo atende a legislacdo “NAQO”, aplicando-se este critério aos dados de

monitoramento tabelados.
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1 1466,00 | 412,00 | 1,00 | 0,30 32,00 30,60 6,62 7,07
2 1167,00 | 284,00 | 1,30 | 0,20 31,90 30,60 6,87 7,02
3 730,00 | 353,00 | 0,90 | 0,40 31,90 31,00 6,98 7,53
4 1446,00 | 339,00 | 1,30 | 0,50 32,40 31,30 6,97 7,49
5 1343,00 | 284,00 | 1,00 | 0,40 | 31,20 29,60 | 6,57 6,90
6 1557,00 | 427,00 | 1,20 | 0,50 32,00 30,60 6,42 6,98
7 1105,00 | 382,00 | 0,80 | 0,50 31,20 29,00 6,32 6,98
8 1234,00 | 325,00 | 1,90 | 0,60 31,00 28,70 6,36 6,87
9 613,00 | 258,00 | 0,90 | 0,40 28,60 27,40 7,08 7,25
10 1657,00 | 613,00 | 1,30 | 0,70 | 28,90 26,10 | 6,85 7,37
11 1423,00 | 631,00 | 1,30 | 0,50 25,30 24,60 9,84 7,03
12 1269,00 | 613,00 | 1,50 | 0,20 27,10 24,70 6,90 7,03
13 1382,00 | 427,00 | 0,50 | 0,60 25,00 23,00 6,94 7,02
14 1018,00 | 339,00 | 0,70 | 0,50 26,60 24,40 6,77 7,01
15 1105,00 | 353,00 | 0,30 | 0,40 | 24,60 23,40 | 6,65 6,97
16 1200,00 | 576,00 | 0,60 | 0,30 26,80 24,60 6,87 6,97
17 1557,00 | 507,00 | 0,30 | 0,60 28,00 25,90 6,60 6,93
PADRAO 360,00 0,60 30,00 6,00 — 8,50

Quadro 4.4 — Parametros de Controle estabelecidos para o Sistema UASB
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Com base nestes parametros converteu-se o Quadro 4.4 para o parametro

binario de “SIM” e “NAQO”, descrito no Quadro 4.5, onde se verifica os casos em que

nao obteve-se éxito durante o monitoramento do Reator UASB.
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5 |g | & : 529

- 2 0’32
s | 3 6218 | 82 | 5. | &
| gf | g8 |SE(S8| sE | 28| E| & | g%3
5 | 88 | &5 |8&|85| & | B |ZE| I3 =
1 1466,00 | 412,00 | 1,00 | 0,30 | 32,00 30,60 | 6,62 7,07 NAO
2 1167,00 | 284,00 | 1,30 | 0,20 | 31,90 30,60 | 6,87 7,02 NAO
3 730,00 | 353,00 | 0,90 | 0,40 | 31,90 31,00 | 6,98 7,53 NAO
4 1446,00 | 339,00 | 1,30 | 0,50 | 32,40 31,30 | 6,97 7,49 NAO
5 1343,00 | 284,00 | 1,00 | 0,40 | 31,20 29,60 | 6,57 6,90 SIM
6 1557,00 | 427,00 | 1,20 | 0,50 | 32,00 30,60 | 6,42 6,98 NAO
7 1105,00 | 382,00 | 0,80 | 0,50 | 31,20 | 29,00 | 6,32 6,98 NAO
8 1234,00 | 325,00 | 1,90 | 0,60 | 31,00 28,70 | 6,36 6,87 SIM
9 613,00 | 258,00 | 0,90 | 0,40 | 28,60 27,40 | 7,08 7,25 SIM
10 1657,00 | 613,00 | 1,30 | 0,70 | 28,90 26,10 | 6,85 7,37 NAO
11 1423,00 | 631,00 | 1,30 | 0,50 | 25,30 | 24,60 | 9,84 7,03 NAO
12 1269,00 | 613,00 | 1,50 | 0,20 | 27,10 | 24,70 | 6,90 7,03 NAO
13 1382,00 | 427,00 | 0,50 | 0,60 | 25,00 23,00 | 6,94 7,02 NAO
14 1018,00 | 339,00 | 0,70 | 0,50 | 26,60 24,40 | 6,77 7,01 SIM
15 1105,00 | 353,00 | 0,30 | 0,40 | 24,60 | 23,40 | 6,65 6,97 SIM
16 1200,00 | 576,00 | 0,60 | 0,30 | 26,80 | 24,60 | 6,87 6,97 NAO
17 1557,00 | 507,00 | 0,30 | 0,60 | 28,00 | 2590 | 6,60 6,93 NAO

PADRAO 360,00 0,60 30,00 6,00 — 8,50

Quadro 4.5 — Classificacao do Sistema UASB ap6s analise dos Parametros

pelo Projeto do Reator e Legislacao.

4.2 Treinamento da Rede Neural para Avaliagcédo do Sistema

Para se avaliar os dados obtidos foi utilizada a ferramenta de Redes
Neurais Artificiais, para isto se utilizou um Software especifico, neste caso o
Brainmaker Professional for Windows — Neural Simulation Software — Versao 3.72
da California Scientific. Este Software utiliza os dados em formato de arquivo de
entrada, sendo necessaria a formatacdo dos dados e criacdo do arquivo de
treinamento utilizando-se uma Planilha Eletrénica, neste caso o Microsoft Office
Excel 2003 da Microsoft Corporation.

Outra alteragcédo feita foi a passagem dos parametros para o sistema
binario, onde o Programa utiliza como critérios de analise “0” para “NAO” e “1” para
“SIM”, a partir dai ele fara as interagdes necessarias até achar um valor com menor
erro possivel, conforme Figura 4.2, sendo esta planilha salva no Microsoft Excel

versao 3.0.
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Janela  Ajuda

sOLIDOS_E|SOLIDOS_S
412 1 0,3
254 1,3 02
353 04 04
339 1,3 05
254 1 04
427 1,2 05
352 0, 05
325 13 05
258 04 04
13 1,3 07
B31 1,3 05
13 1,5 02
427 05 05
339 07 05
353 0,3 04
576 05 0,3
507 0,3 05
TREINAMENTO |

I:II:II:IEI:ICII:II:I i

Figura 4.2 — Montagem da Planilha de Treinamento no Excel

ool == olojaolo]l ==l o]o] =210l o)jol o

Posteriormente a planilha foi aberta no NetMaker, onde foi criado o
arquivo de treinamento da RNA, conforme mostrado na Figura 4.3, nesta etapa séo
estabelecidos os dados de treinamento — entrada do sistema - designados como
Inputs e o pardmetro de avaliagado do sistema, designados como Pattern.

Neste caso os dados de Input informados foram os dados de entrada do
Sistema UASB e os dados de Pattern que gerardo a saida do sistema foram os

dados de saida bem como a avaliagéo de “SIM” e “NAO” da operagéo do sistema.
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Netvaker Professional = TREINAYENTD. s

File Column Row Label Rumber Symbol Operate  Indicators

]
1167 284 1.3 0.2 31.9 30.6 6.87 7.02 ]
730 353 0.9 0.4 3.9 A 6.98 7.h3 ]
1446 339 1.3 0.5 32.4 3.3 6.97 7.49 ]
1343 284 1 0.4 3.2 29.6 6.57 6.9 1
1557 427 1.2 0.5 32 30.6 6.42 6.98 ]
1105 382 0.8 0.5 3.2 29 6.32 6.98 ]
1234 325 1.9 0.6 A 28.7 6.36 6.87 1
613 2hi 0.9 0.4 28.6 27.4 7.08 7.2h 1
1657 613 1.3 0.7 28.9 26.1 6.85 7.37 ]
1423 631 1.3 0.5 2b.3 24.6 9.84 7.03 ]
1269 613 1.5 0.2 271 24.7 6.9 7.03 ]
1382 427 0.5 0.6 2h 23 6.94 7.02 ]
1018 339 0.7 0.5 2b.6 24.4 6.77 7.m 1
1105 353 0.3 0.4 24.6 23.4 6.65 6.97 1
1200 h76 0.6 0.3 26.8 24.6 G.87 6.97 ]
1557 hOo7 0.3 0.6 28 2b.9 6.6 6.93 ]

Figura 4.3 — Criagcao do Arquivo de Treinamento da RNA no NetMaker.

Apods a definicdo dos dados utilizados para treinamento e teste da rede, foram
estipulados os parametros de operagdo do programa. O funcionamento adequado
de uma rede neural é altamente dependente do caminho pelo qual os sinais s&o
propagados através da rede. Durante o treinamento do programa varios ajustes
podem ser feitos no sentido de aumentar a capacidade de aprendizagem e
consequentemente melhorarem a previsibilidade do programa conforme descrito no
ltem 2.4.12. Em geral, a escolha dos parédmetros € empirica, e baseia-se em
observacgbes praticas através de testes preliminares. Para este estudo, a partir de

ensaios preliminares, estipularam-se os valores apresentados na Tabela 4.1.
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PARAMETROS DO PROGRAMA DE REDE* VALORES

Number of hidden layers 1.0
Base smothing factor 09
Leaming rates 1,0
Noise 0,01
Testing lolerance 0.4
Training tolerance 1,0 ~ 0,0001
* Brainmaker Professional

Tabela 4.1 — Parametros do BrainMaker

Durante o treinamento a janela “Network Press”, conforme mostrado na figura
4.4 mostra todo o andamento do treinamento, mostrando o comportamento da RNA
conforme as interagbes vao sendo feitas. Outros dados também podem ser
acompanhados, como as estatisticas do processo que aparecem na segunda linha,
onde se tem o “fato” que esta sendo analisado naquele momento, o total de
interacbes feitas, as boas e ruins € 0 numero de vezes que a RNA teve de ser
rodada para que o treinamento tivesse éxito.

O treinamento conforme mostra a Figura 4.4. obteve os seguintes resultados,
apos treinar a rede por 8 minutos e 07 segundos e fazer 797.760 interagdes,
rodando a rede por 53.184 vezes, com as entradas e parametros de saida que foram

oferecidos ao sistema, obtiveram-se os seguintes dados de saida do sistema:

DQO de& SaAida ......coeeeiiiieeeeee e 552,85 mg/L
Solidos Sedimentaveis de Saida ...........oovviiiiiiiiii 0,61 mg/L
Temperatura de Saida ..........ccooooeiiiiiiiiiiii e, 26,38 °C

PH e Saida ......cooeeiiieeee e 6,92

Critério de Avaliacao Obtido ...........ccoeviviiiiiiiiiiccce e, “NAO” - 0,00

A partir desta primeira avaliagdo pode-se perceber que o Sistema UASB néao
opera em condigdes satisfatorias segundo seus dados de monitoramento, o préximo
passo foi avaliar o comportamento do mesmo mediante varios aspectos, como por
exemplo, numero de animais abatidos — pode-se prever a carga langada no sistema
através de calculos e estimativas, avaliando-se assim o comportamento do sistema
mediante oscilacbes severas podendo-se prever um numero ideal de animais a

serem abatidos diariamente para ndo comprometer o sistema.
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¥ Brainfrlaker. Professional M= Accelerated [TREINAKENTO.def]

File Edit Operate Parameters Connecktions Display  Analyz

aiting HH:B8:87 Facts: TREINAMENTO. Learn: 1.888 Tolerance: B.1680

Fact: 15 Total: 797768 Bad: A Last: 1 Good: 15 Last: 14 Run: 53184
DQO_E DQo_s
1557.1 OQut: 525_85
SELIDOS Ptn: 587.688
a._3881 SELIDOS
TEMP_E A.6A58
27.999 a_6ca88
pH TEMP_S
6 .6B084 26.382
25.988
Ph_%
6.9285
6.93808
AVAL
a._a287
a.a8668

Network Progress

30

0.000 0.500 1.000

1.0000

0.000

Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.4 — Treinamento da RNA no BrainMaker

4.3 Avaliacado do Sistema UASB através da RNA Treinada

Apos o treinamento da RNA a proxima etapa foi a simulagdo de dados
aleatorios para o sistema.
Com os dados obtidos pelo monitoramento obteve-se os seguintes intervalos

para os parametros analisados.
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DQOentrada .......cooeeeeeeeiiie 613 — 1657 mg/L
SSentrada .....coovveeiee e, 0,2-0,7 mg/L
Temperatura entrada .............ccooeiiieiiiiennen, 24,6 — 32,4 °C
pHentrada .........c.coooooiii 6,32 — 9,84 °C

Como nao ha uma regra para os langamentos, ou seja, para entradas com
cargas poluentes altas no Sistema UASB n&o ha necessariamente saidas altas, n&o
havendo portanto uma correlacdo entre os dados satisfatéria, procurou-se criar
situacbes com as mais variadas emissodes, até mesmo extrapolando-se o intervalo
verificado no processo de monitoramento.

Para os dados de temperatura e pH os quais tem uma variagao muito menor
procurou-se trabalhar sempre com a média dos mesmos a fim de focalizar-se
somente os critérios nas cargas poluentes.

Outro ponto que se procurou avaliar € que ao se ter uma carga de DQO alta
na entrada do sistema ndo necessariamente se tem uma carga de SS alta, este
ponto deve variar aleatoriamente também.

Sendo assim os dados de trabalho utilizados para os 9 Testes realizados,
foram os mostrados no Quadro 4.6, onde se procurou utilizar aleatoriamente dados
para alimentar a RNA previamente treinada para avaliagdo do seu comportamento

diante de adversidades ou variabilidades passiveis de ocorrer ao Sistema UASB.

DQO E |SOLIDOS E| TEMP E pH _E
1.700,00 1,00 | 30,00 7,00
600,00 1,00 | 30,00 7,00
600,00 1,90 | 30,00 7,00
1.700,00 0,30 | 30,00 7,00
1.700,00 1,90 | 30,00 7,00
1.000,00 0,30 | 30,00 7,00
1.000,00 1,00 | 30,00 7,00
1.000,00 1,90 | 30,00 7,00
600,00 0,30 | 30,00 7,00

Quadro 4.6 — Dados de trabalho utilizados para rolagem da RNA previamente

treinada.

Os referidos dados foram formatados e empregados um a um a RNA treinada
a fim de se poder avaliar isoladamente os acontecimentos como uma forma de

previsdo do que possivelmente possa vir a ocorrer na pratica.
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431 Teste 1—DQO Maxima e SS com valor médio

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.5) para

posterior formatagcado no NetMaker (Figura 4.6).

SOLIDOS_E
1,00

Figura 4.5 — Montagem do 1° Teste no Microsoft Excel

Nesta etapa ha algumas modificagdes, ao se trabalhar no NetMaker agora
todos os dados sao referenciados com Inputs e para o caso do arquivo o mesmo
deve ser salvo como “Running Fact”, ou seja, arquivo que ira rodar sobre a RNA ja

previamente treinada.

Netiklaker Professional = TESTE 1.xls °

File Column Bow Label MNumber Symbol Operate  Indicators

Figura 4.6 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O préximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no

BrainMaker Professional.

Apods a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura 4.7):
DQO Saida ....oeveeiiieeeee e 583,86 mg/L
SS SaAida oo 0,6780 mg/L

Temperatura Saida .......cccccevvvvvviiiiiiiieeeeeeeeee 27,633 °C
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PH Saida ......oooeiiiiiiii e 7,5058

Avaliacdo do Sistema ...........ccoooviiiiiiiiiieee e, 0,0005 — NAO SATISFATORIO
Neste teste o Sistema n&o apresentou resultado satisfatorio, estando a

avaliacdo da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB apenas com 0,05% de

eficacia em relacdo ao atendimento do parametro de avaliagao.

3 Brainfrlaker. Professional Mk Accelerated [TREINAKENTD.nek]

File Edit Operate Parameters Connections Display

aiting @A:-BA:8B@ Facts: TESTE 1.in - Learn: 1.8 Tolerance: BA.166
Fact: 1 Total: 7977795 Bad: @ Last: A Good: 15 Last:- @ RBun: 53185
DQo_E DQo_s
1788.1 Qut: 583.86
SELIDOS Ptn:
1.AAA41 SELIDOS
TEHP_E B.67808
3n.AAl1
rH TEMP_S
7.8088 27.633
Ph_8§
7.5858
AVAL
A. 8885
|| Network Progress = =
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Puns 52988 to 53188 shown

Figura 4.7 — RNA apds rolagem dos dados do Teste 1
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Posteriormente foi feita a adigcdo destes dados “Fact Files” aos dados de
treinamento iniciais a fim da RNA ir se aprimorando e aprendendo continuamente,
num processo de melhoria, base do SGA como sugere o estudo de caso em
questao, para tanto a mesma foi adicionado com o comando “Add This Fact To Fact

File” no menu do BrainMaker.

4.3.2 Teste 2—-DQO Minima e SS com valor médio

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.8) para

posterior formatagao no NetMaker (Figura 4.9).

Microsoft Excel = TESTE 2... °

SOLIDOS _E
£00,00 1,00

TESTE 2

Figura 4.8 — Montagem do 2° Teste no Microsoft Excel

Netlaker Professional= TE...
File Column Row Label MNumber Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.9 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua adicao a RNA treinada.

Apds a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura
4.10):
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DQO Saida ....oeeeiiieeeeee e 274,42 mg/L

SS SaAIda oo 0,3340 mg/L

Temperatura Saida ............ccooeeiiiiiiii 28,690 °C

PH Saida ..., 7,3679

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiie 0,6468 — NAO SATISFATORIO

Neste teste o Sistema ndo apresentou resultado satisfatério, porém muito

mais proximo de estar, com uma avaliagdo da RNA sobre o funcionamento do

Reator UASB com 64,68% de eficacia em relacdo ao parametro de avaliagao.

3 Brainkaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD net]
File Edit Operate Parameters Connecktions Display  Analvze
aiting BH:-BB:B0 Facts: TESTE 2.in Learn: 1.888 Tolerance: H_.106H
Fact: 1 Total: 799775 Bad: A Last: @ Good: 15 Last: 8 Run: 53185%
DQO_E DQo_&
608 .89 Qut: 274.42
SELIDOS Ptn:
1.8881 SELIDOS
TEHMP_E 8.33408
Ja.aa1
rH TEMP_&
7. 8088 28.69A8
Ph_S
7.3679
AVAL
A.6468
|| Network Progress s =
30
0
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.10 — RNA ap0s rolagem dos dados do Teste 2
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4.3.3 Teste 3—DQO Minima e SS com valor maximo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.11) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.12).

SOLIDOS_E
1,90

Figura 4.11 — Montagem do 3° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.12 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.13):

DQO SaAida oo 261,58 mg/L
SS SaAida oo 0,2140 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 28,834 °C
PH Saida ..o 7,4203

Avaliacdo do Sistema .........ccccoeeeiiiiiiiiiiie 0,9974 — SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou resultado satisfatério, com uma avaliagao
da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com 99,74% de eficacia em relagcéo

ao parametro de avaliacdo, muito proxima de 100%.

¥ BrainMaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD .het]

File Edit Operate Parameters Connections Display  Analyze

aiting BA:-@BH:B@ Facts: TESTE 3.in Learn: 1.888 Tolerance: H.1080
Fact: 1 Total: 727775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Lazt: A RBun: 53185
DQO_E DQo_%
680 .09 Out: 261.58
SELIDOS Ptn:
1.9801 SELIDOS
TEMP_E 8.2148
3e._ea1
rH TEMP_S
7.0 28.834
Ph_%
7.4283
AUAL
a.2974
|| Netwonk Progness . :
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.13 — RNA apo0s rolagem dos dados do Teste 3
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4.3.4 Teste 4 — DQO Maxima e SS com valor minimo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.14) para

posterior formatagcado no NetMaker (Figura 4.15).

SOLIDOS_E
0,30

Figura 4.14 — Montagem do 4° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.15 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.16):

DQO SaAida oo 623,29 mg/L
SS SaAida oo 0,6783 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 27,744 °C
PH Saida ..o 7,4486

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiii 0,0003 — NAO SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado ndo satisfatério com uma
avaliagdo da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com apenas 0,03% de

eficacia em relacdo ao parametro de avaliagao.

¥ BrainMaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD .het]

File Edit Operate Parameters Connections Display  Analyze

aiting BA:-@BH:B@ Facts: TESTE 4.in Learn: 1.888 Tolerance: H.1080
Fact: 1 Total: 727775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Lazt: A RBun: 53185
DQO_E DQo_%
170081 Out: 623.29
SELIDOS Ptn:
a.38a1 SELIDOS
TEMP_E B8.6783
3e._ea1
rH TEMP_S
7.0 27.744
Ph_%
7.4486
AUAL
a.a883
|| Netwonk Progness . :
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.16 — RNA ap0s rolagem dos dados do Teste 4
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435 Teste 5—-DQO Maxima e SS com valor maximo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.17) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.18).

SOLIDOS_E
1,90

Figura 4.17 — Montagem do 5° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.18 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.19):

DQO SaAida oo 630,39 mg/L
SS SaAida oo 0,3254 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 25,367 °C
PH Saida ..o 6,9005

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiii 0,0003 — NAO SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado ndo satisfatério com uma
avaliagdo da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com apenas 0,03% de

eficacia em relacdo ao parametro de avaliagao.

¥ BrainMaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD .het]

File Edit Operate Parameters Connections Display  Analyze

aiting BA:-@BH:B@ Facts: TESTE 5.in Learn: 1.888 Tolerance: H.1080
Fact: 1 Total: 727775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Lazt: A RBun: 53185
DQO_E DQo_%
170081 Out: 630.39
SELIDOS Ptn:
1.9801 SELIDOS
TEMP_E B.325%4
3e._ea1
rH TEMP_S
7.0 25.367
Ph_%8
6 .20885
AUAL
a.a883
|| Netwonk Progness . :
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.19 — RNA apo0s rolagem dos dados do Teste 5
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4.3.6 Teste 6 — DQO Média e SS com valor minimo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.20) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.21).

SOLIDOS_E
0,30

Figura 4.20 — Montagem do 6° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.21 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.22):

DQO SaAida oo 480,86 mg/L
SS SaAida oo 0,3757 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 30,812 °C
PH Saida ..o 7,5089

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiii 0,0003 — NAO SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado ndo satisfatério com uma
avaliagdo da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com apenas 0,03% de

eficacia em relacdo ao parametro de avaliagao.

¥ BrainMaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD .het]

File Edit Operate Parameters Connections Display  Analyze

aiting BB:@H:B@ Facts: TESTE 6.in Learn: 1.888 Tolerance: H.1080
Fact: 1 Total: 727775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Lazt: A RBun: 53185
DQO_E DQo_%
18608._068 Out: 480.86
SELIDOS Ptn:
a.38a1 SELIDOS
TEMP_E a8.37%7
3e._ea1
rH TEMP_S
7.0 38.812
Ph_%
7.5889
AUAL
a.a883
|| Netwonk Progness . :
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.22 — RNA apo0s rolagem dos dados do Teste 6
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437 Teste 7 —DQO Média e SS com valor médio

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.23) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.24).

SOLIDOS_E
1.000,00 1,00

Figura 4.23 — Montagem do 7° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.24 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.25):

DQO SaAida oo 327,88 mg/L
SS SaAida oo 0,5104 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 29,092 °C
PH Saida ..o 7,1933

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiii 0,0044 — NAO SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado ndo satisfatério com uma
avaliagdo da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com apenas 0,44% de

eficacia em relacdo ao parametro de avaliagao.

¥ Braintlaker Professional M3 Accelerated [TREINAKENTD.net]

File Edit ©Operate Parameters Conneckions Display  Analvee

aiting B@:@H:8@ Facts: TESTE 7.in Learn: 1.888 Tolerance: B.1088
Fact: 1 Total: 97775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Last: @ Run: 53185
DQO_E DQo_§
168088.8 Out: 327.88
SELIDOS Ptn:
1.8881 SELIDOS
TEMP_E Aa.5184
3a._\aa1
rH TEHFP_S
7 .8088 29.892
Ph_S
7.1933
AVAL
a.8844
|| NetworkProghess g g
30
1]
0.o000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.25 — RNA apo0s rolagem dos dados do Teste 7
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4.3.8 Teste 8 — DQO Média e SS com valor maximo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.26) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.27).

SOLIDOS_E
1.000,00 1,90

Figura 4.26 — Montagem do 8° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.27 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.28):

DQO SaAida oo 314,58 mg/L
SS SaAida oo 0,3116 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 29,266 °C
PH Saida ..o 7,3362

Avaliacdo do Sistema .........ccccoeeeiiiiiiiiiiie 0,9393 — SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado satisfatério com uma
avaliacao da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com 93,93% de eficacia

em relagao ao parametro de avaliagdo, também muito proxima de 100%.

¥ BrainMaker Professional M= Accelerated [TREINAMENTD .het]

File Edit Operate Parameters Connections Display  Analyze

aiting BA:-@BH:B@ Facts: TESTE 8.in Learn: 1.888 Tolerance: H.1080

Fact: 1 Total: 797775 Bad: A Last: 8 Good: 15 Last: A Run: 53185
DQO_E DpQo_%s
186868.08 Qut: 314.58
SELIDOS Ptn:
1.978@81 SELIDOS
TEMP_E a.3116
38.881
pH TEMP_S
7.8888 29266
Ph_S
7.3362
AUAL
a.2393
|| Netwonk Progness . :
30
1]
0.000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.28 — RNA apo0s rolagem dos dados do Teste 8
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439 Teste 9—-DQO Média e SS com valor maximo

Foi feita a montagem do arquivo no Microsoft Excel (Figura 4.29) para

posterior formatacado no NetMaker (Figura 4.30).

SOLIDOS_E
0,30

Figura 4.29 — Montagem do 9° Teste no Microsoft Excel

Nethaker Professional = TE...
File Column Row Label MNumber  Swmbol Operate

Indicators

Figura 4.30 — Arquivo de Running Fact gerado no NetMaker

O proximo passo € a rolagem do arquivo gerado sobre a RNA treinada no
BrainMaker Professional, sempre com sua posterior adigdo a RNA treinada.

Apos a rolagem dos dados obtiveram-se os seguintes resultados (Figura

4.31):

DQO SaAida oo 286,62 mg/L
SS SaAida oo 0,2685 mg/L
Temperatura Saida ...........cccceeeeiiiiiiiiic e 30,313 °C
PH Saida ..o 7,4854

Avaliacdo do Sistema .........cccceeeiiiiiiiiiiiii 0,0096 — NAO SATISFATORIO
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Neste teste o Sistema apresentou um resultado ndo satisfatério com uma
avaliacao da RNA sobre o funcionamento do Reator UASB com 0,96% de eficacia

em relagdo ao parametro de avaliagao.

¥ Braintlaker Professional M3 Accelerated [TREINAKENTD.net]

File Edit ©Operate Parameters Conneckions Display  Analvee

aiting B@:@H:8@ Facts: TESTE 9.in Learn: 1.888 Tolerance: B.1088
Fact: 1 Total: 97775 Bad: 8 Last: 8 Good: 15 Last: @ Run: 53185
DQO_E DQo_§
6a8 .89 Out: 286.62
SELIDOS Ptn:
8.3881 SELIDOS
TEMP_E B.2685
3a._\aa1
rH TEHP_S
7 .8088 3a.313
Ph_S
7.485%4
AVAL
a.8876
|| NetworkProghess g g
30
1]
0.o000 0.500 1.000
1.0000
0.000
Runs 52988 to 53188 shown

Figura 4.31 — RNA apos rolagem dos dados do Teste 9
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4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apos a avaliagado tanto da RNA treinada, quanto dos 9 testes realizados,

chegou-se aos seguintes resultados mostrados na tabela 4.2.

< < <
a < o o < o
< 5 2 5 | 28 | 2« | % g !
E & = < 5 = =9 = < <
& o z 0 = 5z = P .
o & w ) oz o v i T <
0 2] > uw = T o >
o4 a 7 ] ] ot <
a [= [=
TREINAMENTO - 552,82 - 0,61 - 26,38 - 6,92 0,0987
TESTE 1 1.700 | 583,86 1,00 0,6780 | 30,00 | 27,633 7,00 7,5058 | 0,0005
TESTE 2 600 274,42 1,00 0,3340 | 30,00 | 28,690 7,00 7,3679 | 0,6468
TESTE 3 600 261,58 1,90 0,2140 | 30,00 | 28,834 7,00 7,4203 | 0,9974
TESTE 4 1.700 | 623,29 0,30 0,6783 | 30,00 | 27,744 7,00 7,4486 | 0,0003
TESTE 5 1.700 | 630,39 1,90 0,3254 | 30,00 | 25,367 7,00 6,9005 | 0,0003
TESTE 6 1.000 | 480,36 0,30 0,3757 | 30,00 | 30,812 7,00 7,5089 | 0,0003
TESTE 7 1.000 | 327,88 1,00 0,5104 | 30,00 | 29,092 7,00 7,1933 | 0,0044
TESTE 8 1.000 | 314,58 1,90 0,3116 | 30,00 | 29,266 7,00 7,3362 | 0,9393
TESTE 9 600 286,62 0,30 0,2685 | 30,00 | 30,313 7,00 7,4854 | 0,0096
PADRAO 360 0,60 30,00 6éog0—

Tabela 4.2 — Resultados Obtido durante o Estudo de Caso

A comparagao dos resultados obtidos com os dados de Padréao que usados
como referéncia no inicio deste trabalho se mostrou extremamente satisfatoria,
apontando é claro dados fora do padrdo, mas que poderdo no futuro ser sanados
com algumas alternativas como diluigdo do efluente ao se verificar que o0 mesmo
dara resultado insatisfatério, portanto medidas mitigatérias podem ser tomadas
mesmo antes de se efetivar um abate superior ao estimado para nao sobrecarregar
o sistema de tratamento.

Uma vez que ha uma grande flutuagédo na carga de efluentes langada a ETE,
a qual se deve a grande variagao na quantidade de animas abatidos, sendo que, no
inicio da semana de Segunda a Quarta-feira tem-se uma grande quantidade até
mesmo extrapolando o limite previsto quando do projeto da ETE, ja no final da
semana (Quinta e Sexta-feira) ha um numero bem menor de animais abatidos, uma
vez que nao ha muita saida no final de semana o que acaba por gerar um fluxo
descontinuo ao Sistema UASB o qual continua em operacéo.

Outro dado bastante relevante é quanto a Avaliagcdo da RNA, neste caso ela

objetiva chegar o mais proximo possivel do valor dado como padréo, logo, ndo pode
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ser levada em consideragao para o caso de avaliagao do funcionamento do sistema
UASB, uma vez que dados abaixo do padrdao também sao avaliados como positivos
para este Estudo de Caso e para a RNA estes dados estdo fora do critério de
avaliacao.
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5 CONCLUSOES

Foi realizada uma avaliagdo no desempenho de um Reator UASB dentro de
uma unidade frigorifica de suinos, o qual possui uma oscilagado bastante significativa
na sua emissao de efluentes industriais o que é consequéncia do processo de abate
possuir uma variagao significativa no numero de animais abatidos.

Os resultados confirmaram com um caso pratico que € possivel avaliar o
funcionamento do Sistema UASB utilizando Redes Neurais Artificiais, podendo-se
ter uma prévia dos resultados antes dos fatos realmente ocorrerem.

Pode-se prever oscilagbes, bem como realizar testes para possiveis
ampliacdes da capacidade de abate do estabelecimento em um tempo muito menor
e sem custos ou perdas.

Concluindo-se, observou-se que a RNA torna-se uma poderosa ferramenta
para avaliar os processos previstos em um SGA, visto que dados que sao obtidos no
monitoramento da mesma podem ser constantemente usados em etapas do
treinamento e re-treinamento da RNA, resultando em melhores previsibilidades para

evitar possiveis situagdes de desconformidade ou danos ambientais.

5.1 Consideragdes e Sugestdes

A formatagdo dos dados, bem como o treinamento da RNA s&o simples de
serem feitos, desde que haja conhecimento na area de informatica e uma base de
RNA para interpretacao dos dados do programa (BrainMaker), sendo indispensavel
um bom treinamento dos usuarios.

Muito ainda tem de ser estudado e avaliado para que a RNA possa tornar-se
uma efetiva ferramenta integrante do SGA, outros parametros podem ser
considerados, bem como o uso dos demais monitoramentos e simulagdes para

melhorar a performance dos sistemas estudados.



6 BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, G. B. Indicadores de Competitividade para a Industria Brasileira no
Periodo 1974/91. In “Economia Brasileira em Perspectiva”’. Rio de Janeiro. IPEA.
1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR ISO 14001, Rio de
Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR ISO 14004, Rio de
Janeiro, 1996.

CAMACHO, R. D. P.; BERNARDO, L. Di; FRAGIACOMO, P.; VIUDEZ, M. A. P.
Emprego de Reator Anaerdbio de Fluxo ascendente com Manto de Lodo para
tratamento de Despejos Liquidos Provenientes de Laticinios, Anais do 15°
Congresso Brasileiro de Eng. Sanitaria e Ambiental, 17 a 22/09/89, v. 2, Tomo lll,
Belém, 1989.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores Anaer6bios, Belo Horizonte DESA/UFMG,
2000.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, RESOLUCAO N°. 357, de 17 de
Marcgo de 2005, Brasilia, DOU, 2005.

DMA - RS, Departamento do Meio Ambiente, Rio Grande do Sul, Divisdo de
Controle da Poluigdo, Controle da Poluigcdo Hidrica para matadouros de inspegao
estadual, Porto Alegre, 2005.

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, Lei n° 10.533, Programa Carne de
Qualidade, Porto Alegre; Diario Oficial do Estado, p. 149. 03 de agosto de 1995.

GASPAR, P. Pos-tratamento de efluente de reator UASB. Dissertagdo (mestrado),
Sao Paulo, Escola politécnica. USP, 2003.



92

GIL, A. C. Métodos e Técnicas de Pesquisa Social, Sdo Paulo, Atlas, 1996.

HENZE, M.; HARREMOES, P.; ARVIN E. Wastewater treatment: biological and

chemical process, 22 ed. Springer, 1990.

IMHOFF, K. e K. R., Manual de Tratamento de Aguas Residuéarias, Oldenbourg
Verlag GmbH, Alemanha, 1985, Traduc&o Editora Edgard Blucher Ltda., 1996.

LETTINGA, G. Sustainable Integrated Biological Wastewater Treatment, Water
Sci. Tech., 1996.

MARCAL JUNIOR, E. Remocéo de fosforos por adicdo de cloreto férrico em
reator anaerobio de manta de lodo (UASB) seguido de reator anaerdbio
sequencial em batelada (RSB), Tese (Mestrado), Sdo Carlos, Escola de
Engenharia Sao Carlos, USP, 2001.

METCALF & EDDY, INC. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and
Reuse, 3" ed. McGraw-Hill, 1991.

NASCIMENTO JUNIOR, C.L.; YONEYAMA, T. Inteligéncia Artificial em controle e
automacao, Sao Paulo, Edgard Blicher: FAPESP, 2004.

NASCIMENTO, R. A., Desempenho de Reator Anaerobio de manto de Lodo
Utilizando Efluentes Liquidos de Industria Alimenticia, Dissertagao (mestrado
em Recursos Hidricos e Saneamento), Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
UNICAMP, 1996.

OLIVA, L.C.H.C., Tratamento de Esgotos Sanitarios com Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) Protétipo: Desempenho e Respostas Dinamicas as
Sobrecargas Hidraulicas, Tese (Doutorado) Sao Carlos, Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 1997.

PALMA NETO, L. G.; NICOLETTI, M. C., Introducdo as Redes neurais
Construtivas, Sao Carlos, EAUFSCar, 2005.



93

RICH, E.; KNIGHT, K., Inteligéncia Artificial, Tradugcdo RATTO, M.C.S.R., revisao
técnica ANTUNES, A., Sao Paulo, Makron Books, 1993.

SAYRE, Don. Inside ISO 14000: The Competitive Advantage of Environmental
Management. Delray Beach/USA, St. Lucie Press, 1996.

SECRETARIA DA SAUDE E DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DO RS,
PORTARIA N.° 05/89 de 16 de Margco de 1989, Porto Alegre, Diario Oficial do
Estado do RS, 1989.

SILVA, S. M. C. P. Desenvolvimento de uma Nova Concepc¢ao de Tratamento de
Aguas Residuérias pela Associacdo de Processos Anaerdbios e Aerdbios,

Tese (mestrado), Sdo Paulo, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 1993.

TAFNER, M. A.; XEREZ, M.; RODRIGUES FILHO, I. W., Redes Neurais Artificiais:
Introducéo e principios de Neurocomputacao, Blumenau, Blumenau: EKO. Ed. da
FURB, 1995.

TIBOR, T. & FELDMAN, I. ISO 14000: um guia para as normas de gestdo ambiental,

Tradugdo: Bazan Tecnologia e Linguistica, S&o Paulo, Futura, 1996.

VAN HANDEL, A. C.; LETTINGA G. Tratamento anaerdbio de esgotos: um manual
para regides de clima quente, Campina Grande: Epgraf, 1994.

VAN HAANDELL, A.; MARAIS, G. O comportamento do sistema de lodo ativado:

Teoria e aplicagbes para projetos e aplicagdes, Campina Grande, Epgraf, 1999.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos, 22 ed., Belo Horizonte, DESA/UFMG, 1966.

VON SPERLING, M. Principios Béasicos do Tratamento de esgotos, 22 ed., Belo
Horizonte, DESA/UFMG, 1966.



94

GLOSSARIO

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

E a quantidade de oxigénio elementar consumida por microorganismos

durante a degradagao de matéria organica.

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a
oxidagdo quimica da matéria organica. O valor obtido é, portanto, uma

indicacao indireta do teor de matéria organica presente.

SS — Solidos Sedimentaveis

Fracao dos solidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora no
cone de Imhoff. Indicacdo aproximada da sedimentacdo em um tanque de

decantagéo.

FONTE: VON SPERLING



