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RESUMO

O tratamento biologico de esgotos é um fendmeno natural presente no solo ou na dgua, mas para que ocorra é
necessario que as condicfes sejam adequadas. Assim, as estacGes de tratamento de esgotos sdo sistemas que
exploram os métodos utilizados pelos microrganismos do solo e da &gua, com o intuito de otimizar esses
processos e reduzir os custos, buscando a maior eficiéncia. O reator anaerébio UASB foi desenvolvido na
década de 70 e este tipo de reator foi usado inicialmente, para o tratamento de esgotos industriais, com 0
desenvolvimento de novas pesquisas ele foi sendo usado para o tratamento de esgotos domésticos.
Atualmente, este tipo de reator encontra-se bastante difundido, sendo bem mais aplicado do que os outros e
para tratamento de varios tipos de aguas residuarias, tendo como aspecto essencial do processo a natureza da
biomassa ativa. O objetivo deste trabalho é aplicar uma técnica de modelagem baseada nas relag@es entrada-
saida (estruturas black-box). Este enfoque tem recebido grande interesse da comunidade cientifica (LJUNG,
1994), sendo realizadas pesquisas de forma multidisciplinar. Dentre os ramos do conhecimento interessados
neste tipo de abordagem, podem ser citados neurociéncia, engenharia (de uma maneira geral), ciéncia da
computacdo, matematica, filosofia, fisica e psicologia. No ramo da medicina tem-se demostrado um Gtimo
instrumento de auxilio no diagnéstico médico, pela criagdo de um sistema de banco de dados com o
conhecimento dos médicos e possibilitando o diagnostico inicial em tempo real com maior precisdo. No ramo
de negdcios apresenta cada vez mais adeptos, visto a otimizacdo dos processos de manufatura, o diagnéstico de
falhas e a previsdo sobre o comportamento de a¢des no mercado financeiro e analise de perfis de crédito. Na
area de engenharia ambiental ha uma intensificacdo nos estudos que se utilizam de RNA para tomada de
decisdes. Com a funcdo de minimizagdo dos impactos ambientais e agilidade nas decisdes é crescente a
utilizagdo das redes para solugdes que visem o desenvolvimento sustentavel. E neste sentido que o presente
estudo se apresenta com a modelagem e simulagdo de um sistema de tratamento de esgoto composto por um
reator UASB, usando-se as Redes Neurais Artificiais (RNA)

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Esgoto Sanitério, Redes Neurais Artificiais.

INTRODUCAO

A disposi¢do de esgotos brutos ou com tratamento insuficiente no solo ou em corpos hidricos, como lagos,
mares e rios, € uma pratica bastante antiga e ainda muito intensa, o que faz os impactos gerados pelo
langamento desses esgotos serem motivo de grande preocupagdo, ndo s6 no Brasil, mas na maioria dos paises.

Dentre os municipios brasileiros, 3069 apresentam coleta de esgoto sanitario, sendo que 1587 municipios
recebem tratamento. Ou seja, segundo dados do IBGE(2008), 55,10% dos municipios brasileiros tém coleta de
esgoto e apenas 28,49% recebem tratamento. H& de ressaltar que, a pesquisa considera 0 municipio em que
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pelo menos um distrito, ou parte dele, tenha coleta de esgoto e, dentre estes, que tenha tratamento, o que torna
esses dados mais otimistas.

Segundo Gongalves et al. (2003), varias regides brasileiras apresentam grande deficiéncia no esgotamento
sanitario, sendo o volume de esgoto, bruto ou insuficiente tratado, langado nos corpos receptores
significativamente expressivo no que diz respeito a contaminacdo por organismos patogénicos. E mesmo em
locais com estacOes de tratamento, os riscos de contaminacdo das pessoas em contato direto ou indireto com 0s
efluentes sdo reais, refletindo nos indicadores de sadde.

Segundo Fernandes (2000), o reator anaerébio UASB foi desenvolvido na década de 70 pelo professor
Lettinga e sua equipe da Universidade de Wageningen, na Holanda. A tecnologia foi pensada inicialmente,
para o tratamento de esgotos industriais, os testes para o tratamento de esgotos domésticos comegaram em
1976 e aos poucos, esse estudo foi se desenvolvendo, especialmente, para condi¢fes tropicais. Atualmente,
este tipo de reator encontra-se bastante difundido, sendo bem mais aplicado do que os outros e para tratamento
de varios tipos de &guas residudrias, tendo como aspecto essencial do processo a natureza da biomassa ativa.

Utilizado como pré-tratamento, o UASB deve prever o gradeamento e a remocao de areia e gordura. Nuvolari
(2003) observa que esse tipo de reator possui as mesmas limitaces inerentes aos processos anaerobios, como
baixa eficiéncia e em alguns casos, dificil controle operacional. Entretanto, resulta em areas bastante reduzidas,
tornando atrativo quando comparado com outros sistemas para tratamento de efluente com alta carga orgénica.

Um psicélogo e neurofisiologista chamado Mc Culloch e um matematico recém-graduado, Pitts, sdo os
cientistas que em 1943 através de seu renomado estudo intitulado “A logical Calculus of the Ideas Immament
in Nervous Activity”, deram inicio ao primeiro modelo artificial de um neur6nio biolégico. Este trabalho
formou as bases da neurocomputacdo, estabelecendo a descricdo de um modelo artificial de um neurdnio,
apresentando suas capacidades computacionais, a partir do desenvolvimento de procedimentos matematicos
similares ao mecanismo de funcionamento do neurénio bioldgico. No entanto, os cientistas ndo propuseram
aplicacBes praticas para o seu trabalho, restringindo ao aspecto conceitual, preterindo as técnicas de
aprendizado.

O biol6go Donald Hebb deu continuidade aos estudos de Pitt e McCulloch aperfeigoando seus estudos através
da proposicdo de pesos de entrada nos neur6nios, baseada no reforco das ligagBes sinapticas entre neurdnios
excitados, criando assim um modelo de aprendizado.

O pesquisador norte americano, Frank Roseblatt, conseguiu demonstrar em 1957, que se fossem acrescidas de
sinapses ajustaveis as RNAs com neurénios MCP poderiam ser treinadas para classificar certos tipos de
padrdes. Esse modelo foi denominado Perceptron. Este possui trés camadas: a primeira recebe as camadas do
exterior, a segunda recebe impulsos da primeira através de conexdes cujo peso € ajustavel e que por
conseguinte saidas para a Ultima camada, a de resposta. Rosenblatt estabeleceu os a base para a Inteligéncia
Artificial, justamente a partir do primeiro modelo de Rede Neural Artificial.

Nos meados da década de 60, Widrow e Hoff desenvolveram uma regra de aprendizado que ainda possui
aplicabilidade na atualidade, conhecido por Regra Hidrow-Hoff, ou regra Delta. Bernard Widrow fundou a
primeira empresa de circuitos neurais digitais, a Memistor Corporation, responsavel por produzir um elemento
que realizava o ajuste de pesos de uma RNA.

Um dos pioneiros nos estudos as robética, Marvin Minsky escreveu um livro de nominado Perceptron,
apontando as falhas que o Perceptron simples descrito por Rosenblatt possuia, visto este modelo estar limitado
a resolucdo de problemas linearmente separaveis. Através de uma andlise rigorosa foi possivel comprovar o
baixo poder computacional dos modelos neurais usados na época.

Assim, durante mais de uma década, as pesquisas nesta area do conhecimento ficaram restritas a poucos
pesquisadores, sendo esse periodo conhecido como “era perdida no campo das redes neurais”. No entanto, no
inicio da década de 80, a partir dos estudos do fisico John Hopfield, houve uma explosdo de interesse pela
comunidade académica internacional sobre Redes Neurais. Em seu estudo, Hopfield demonstrou a importancia
das propriedades associativas das RNAs, relacionando-as com sistemas fisicos. Outro fator preponderante para
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0 “boom” nas pesquisas foi 0 avango tecnolégico, principalmente na microeletronica, permitindo a realizacdo
fisica de modelos de neur6nios e sua interconexao, algo que antes era impraticavel.

Em 1986, um estudioso da psicologia cognitiva, David Humelhart, desenvolveu o algoritmo back-propagation
€ NO0S anos seguintes as pesquisas concentraram-se na possibilidade de algoritmos com maior possibilidade
convergéncia. Atualmente a busca concentra-se na procura por algoritmos com maior controle de
generalizacdo e integracdo com outros paradigmas da IA, tornado fascinante e excitante essas possibilidades
nos estudos das RNAs.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho baseia sua execucdo nos dados da pesquisa de doutorado intitulada “Pés-tratamento de efluente de
reator anaerdbico de fluxo ascendente em reator anaerébico sequencial em batelada e coluna de lodo
anaerobico para desnitrificacdo” Sousa (1996). A execucdo efetiva é através do uso da técnica de RNA para
modelagem e simulacdo do sistema de tratamento anteriormente citado através do software computacional
MATLAB.

Para obtencdo dos dados foi construido e instalado na USP, um sistema de tratamento de esgoto sanitario
constituido de 3 partes fundamentais: reator de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), dois reatores em
batelada (SBRs) em paralelo e uma coluna de desnitrificacdo de fluxo ascendente.

Foi usado um substrato sintético com composicédo similar ao esgoto sanitario composto basicamente de extrato
de carne, sacarose, amido comercial, celulose em pd e dleo de soja. Apesar da presenca de sais minerais no
extrato de carne optou-se pela adi¢do ainda uma solugdo de sais minerais para maior similaridade ao esgoto
sanitario. Em virtude do uso de extrato de carne no substrato, ricas em Fosforo e Sulfato, foram monitoradas as
concentragdes destes parametros através de espectrofotdmetro de absor¢do atdmica.

Para controle e caracterizacdo do esgoto sanitario sintético foram feitas determinacdes de pardmetros como
Fésforo, Nitrogénio, sélidos, alcalinidade, acidos e DQO durante 54 semanas e para Sulfato durante 5
semanas. Destarte, o sistema operacional foi dividido em duas fases. Na primeira fase, durante 16 semanas o
sistema foi formado por um reator UASB seguido de dois reatores sequenciais em batelada aerobios. A etapa
seguinte compreende o periodo de 38 semanas, quando o sistema composto por UASB e SBR atingiu o regime
de equilibrio dindmico, sendo adicionado ainda uma coluna de desnitrificacéo.

Inicialmente, com o auxilio de uma bomba peristéltica, o reator UASB foi inoculado com trés litros de lodo
granulado com 58 % de solidos suspensos volateis. Inicialmente foi operado com vazdo média de 20,4 L / dia,
dando suporte a uma carga organica volumétrica média de 2,25 Kg.m™. dia™ e tempo de detengéo hidréulica
médio de 4,7 horas. Na segunda fase, houve uma diminuicdo no TDH, passando este a ser operado com 4
horas, carga organica volumétrica de 2,53 Kg.m?. dia™ e vazéo de entrada de 24 L. dia™.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da escolha da configuracdo da rede, foi possivel aplicar os dados selecionados previamente para
modelagem do reator UASB com o auxilio do software computacional Matlab, inserimos dados de entrada e
treinamos a rede com todas as combinagdes possiveis, resultando 27 simulagdes diferentes (ver anexo)

No que diz respeito a aplicacdo de arquitetura de rede com 10 neurdnios, a simulagcdo nos ofereceu 9
combinagdes diferentes de variacdo nos coeficientes de correlacdo em suas quatro variedades: treinamento,
validacgdo, teste e all. Das combinac@es, a que apresenta configuracdo de entrada TANSIG e PURELIN na
saida, mostrou-se como uma das que apresentavam maior significancia, visto o coeficiente de treinamento estar
entre 0s mais representativos, justificando mais de 98%, conforme Figura 1. O esquema da rede implementada
pode ser visualizado na Figura 2, onde apresentam-se 8 varidveis de entrada, correspondentes aos parametros
de monitoramento na qualidade do esgoto sanitario, 10 neurdnios na camada oculta e com 8 camadas de saida.

Usando esta arquitetura, trés combinacGes ganharam destaque em sua implementagdo. Com numeros de
iteracOes similares, as combinacfes destacadas na Tabela 1, nos permite inferir um viés favordvel na
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arquitetura de rede com vinte neurdnios. Além desta circunstancia, sobressai-se ainda, 0 uso da funcao
sigmoide na funcdo de entrada, sobretudo quando associada a fungdo TANSIG em sua camada oculta.

Figura 1 - Diagrama de disperséo para 10 neurdnios, funcédo de entrada TANSIG e funcéo de saida
PURELIN

Training: R=0.99116 Validation: R=0.92682

Output= 1 Target 4073
- 38 858

Figura 2 - Modelo da rede neural com maior eficiéncia na arquitetura de 10 neur6nios
Hidden Layer Output Layer

Input Qutput
8 8
10 8

Tabela 1 - Melhores desempenhos no conjunto de combinagdes

N2NEURONIOS |  FUNCAO-1 FUNCAQ-2 R- TREIN R-VALIDAGAO R-TESTE R-ALL ITERACOES
30 LOGSIG PURELIN 0,99908 0,94984 0,7302 0,92952 3

10 TANSIG PURELIN 0,98116 0,92582 0,94072 0,95999 12

Com este tipo de combinacéo foi possivel alcancar os dados mais satisfatorios, visto o alto fator de correlacdo
de treinamento, maior que 99,2% e total, aproximadamente 96,8%. (Figura 2). No processo de treinamento da
rede com a configuracao de 30 neur6nios, o melhor indice do coeficiente de treinamento foi encontrado. Trata-
se da combinacdo da funcdo sigmoide com a funcdo linear (Figura 3). Com esta simula¢do encontramos o
coeficiente de treinamento de 0,99908, valor extremamente consideravel.
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Figura 2 - Diagrama de disperséo para 20 neurdnios, funcédo de entrada LOGSIG e funcédo de saida
TANSIG
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No entanto, ndo foi considerada a combinacdo mais eficaz em virtude do valor do coeficiente de teste ter sido
um dos menores em escala geral, levando assim a diminuicéo do valor de R, 0,92952 (Figura 3). Destaca-se
também o valor de iteracBes serem maior do que as combinacgdes que tiveram valores similares no coeficiente
de treinamento.

Figura 3 - Diagrama de disperséo para 30 neurdnios, fun¢do de entrada LOGSIG e funcéo de
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CONCLUSOES

Na realizacdo desta pesquisa, foi possivel constatar que a técnicas das Redes Neurais Artificiais (RNA) pode
ser empregada com sucesso na modelagem de reatores biolégicos, tendo em vista que a construgdo de modelos
fenomenoldgicos para esta situacdo € extremamente complexa. Assim o desenvolvimento de modelos
empiricos uma maior probabilidade do sucesso no uso da funcdo Sigmoide como a funcdo de entrada na
arquitetura da rede. No entanto, o trabalho requer mais experimentacdo para a obtencdo da arquitetura ideal
levando em consideracdo o menor nimero de iteragdes e o maior coeficiente de treinamento.
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