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1. Introducéo

A agua € essencial para a vida na Terra. Presente nos trés estados fisicos ao
redor do globo, sélido na forma de geleiras; liquido na forma de oceanos, mares, rios,
lagos e lagoas; e gasoso de forma dispersa na atmosfera, a agua sempre foi sinébnimo
de vida. Contudo, infelizmente, a medida que a sociedade se desenvolve
tecnologicamente, a situacdo desse recurso tdo importante vem se tornando cada vez
mais problemaética.

Nesse contexto, processos como a flotagéo por ar dissolvido (FAD), tornam-se
alternativas viaveis para o tratamento de aguas de abastecimento e efluentes industriais.
A FAD é o processo de flotacdo mais utilizado no tratamento de efluentes industriais
(RUBIO et al., 2002). Contudo, apesar do processo ser amplamente utilizado, quase
ndo ha relatos do uso de instrumentacdo e automacéo de tal processo na literatura

assim como modelos matematicos que possam ser utilizados de forma préatica.



2. Objetivos

A proposta principal é o desenvolvimento de um modelo empirico baseado em
uma técnica de Inteligéncia Artificial: sistemas neuro-fuzzy (ANFIS), que ir4 ser aplicada
em um processo tratamento de &gua utilizando flotagdo por ar dissolvido (FAD),

avaliando experimentalmente seu desempenho sob diferentes cenarios.

3. Processo de Flotacéo por Ar Dissolvido

O método utilizado nesse projeto consiste em injetar microbolhas de ar no
afluente, o que promove o arraste das particulas em suspensado, reduzindo sua
densidade aparente e promovendo o acumulo das mesmas na superficie do liquido.
Sendo enquadrada como um processo de clarificacdo, a FAD é empregada na remog¢ao
de particulas em estacdes de tratamento de efluente através de filtracdo em meio
granular (Edzwald, 2010).

A FAD deve ser precedida de pré- tratamentos de coagulagéo e/ou floculacao, a
fim de agregar as particulas dissolvidas em agregados maiores, garantindo maior
eficiéncia na etapa de flotagdo. (BICKERTON, 2012)
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Figura 1. Diagrama de Blocos (BFD) da planta piloto de FAD.(Silvestre, 2017)

A planta piloto utilizada neste projeto se encontra no Laboratério de Controle e
Automacéo de Processos (LCAP) , sendo as diferentes etapas envolvidas neste

processo sao apresentadas no diagrama de blocos (BFD) presente na Figura 1.



O efluente utilizado € composto por 4gua e terra vermelha, sendo armazenado
em reservatorios IBC com capacidade de 1000 L .

O floculador, € composto por trés sec¢des, sendo que a primeira e a terceira
possuem agitadores mecéanicos. Na sua entrada, duas bombas dosam a vazdo de
coagulante e floculante desejadas e um transmissor indicador de pH monitora tal
variavel.

Parte da agua que sai do flotador é enviada para um turbidimetro online, que
mede a eficiéncia da flotacéo, e logo depois é descartada. Outra parte vai para um filtro
cilindrico de areia, que é responsavel por reter particulas sélidas que ndo tenham sido
removidas no processo de flotacdo.A agua tratada (clarificada) que sai do filtro é
armazenada em um tanque, a partir do qual parte dessa agua é descartada e parte €

reciclada e enviada ao vaso saturador.
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Figura 2. Protétipo de Flota¢&o por Ar Dissolvido.
5. Resultados

Foi utilizado um banco de dados coletado de experimentos realizados na
planta disponivel. Do total obitdo, foi separado 70% para o treinamento do
algoritimo, e os 30% restante, foram utilizados como teste, como €
recomendando na literatura. Além disso, foi feita a normalizagdo da variavel de
saida, turbidez resultante, através dos seus limites. A Tabela 1 representa a

etapa de manipulagédo do banco de dados descrita.



Tabela 1 - Banco de dados utilizado na aplicagdo da ANFIS

Ne dados Limite inferior — Limite superior —
0 0
N° dados Total Treino N° dados Teste f(x) f(x)
20230 14161 6069 2,88 7,166

Sendo a turbidez inicial das amostras como 100 NTU, foi utilizado o
toolboox Fuzzy do software Matlab. Nele, determinando a ANFIS sendo uma
fungdo Sugeno, foi inserido o conjunto de dados de treinamento e teste.
Selecionando método de sub clustering na construcao das funcdes pertinéncias,
foi selecionado valores para a otimizacéo dele, como representado na Tabela 2
abaixo

Tabela 2 — Parametrizacdo do algoritmo de Treinamento
Range of . Reject ratio Método — Funcdes
influence Accept ratio Pertinéncia

0.5 0.5 0.15 Sub.clustering

Finalmente, foi realizado o treinamento e teste dos conjuntos de dados,
sendo o critério de parada, 5 x10-2, atingido ap0s 5 épocas, como representado

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do obtido com o Treinamento

Erro de Treinamento Epocas Tipo de ANFIS

0.0347 5 Sugeno

Para analisar a robustez do algoritmo, calculou-se os desvios de cada
ponto dentro do banco de dados. Com isso, foi possivel utilizar formulas
estasticas que permitram diferentes analises, como desvio padrdo, média de

desvio obtido e o maior desvio observado.

Tabela 4 — Resultados da analise estatistica dos desvios entre os dados ANFIS e
experimetnais

Maior desvio observado -

Desvio Padrao Média Modulo

0,028 0, 02 0,872
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Analisando a Tabela 4, despreende-se que o método foi de extrema
efichcia e robustez. Com valor de média e desvio padrdo sendo pequenos,
conclue-se uma confiabilidade e precisao no ajuste obtido.

Foi feita também a andlise grafica do ajuste dos resultados, nos intervalos
de treinamento e teste. O resultado foi extremamente satisfatério, como
desmontrado nas Figuras 5a e 5b.
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Figura 5 (a) Ajuste comparativo entre os dados obtido do Treinamento com os experimentais ;
(b) Ajuste comparativo entre os dados obtido do Teste com os experimentais
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