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RESUMO

Os biorreatores com membranas (BRM) vém sendo amplamente empregados para o tratamento de
efluente industrial por apresentarem uma maior eficiéncia na remogao de poluentes, viabilizando o
seu reuso. Entretanto, fenomenos inerentes do processo de separagdo como a incrustacdo da
membrana ainda ¢ um fator limitante na aplicabilidade dessa tecnologia. A compreensdo e
otimizagdo de um sistema tdo complexo como o BRM requer um estudo minucioso que agregue a
contribui¢do individual e sinérgica dos diversos fenomenos envolvidos, sendo possivel com a
utilizacdo de ferramentas estatisticas. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi
desenvolver e avaliar, por meio de ferramentas estatisticas, metodologias para 0 monitoramento da
utilizagdo de BRM. Para isso, foram analisados dados de monitoramento de plantas pilotos adotadas
para o tratamento de efluentes de refinaria de petréleo. Empregando Redes Neurais Artificiais,
realizou-se um estudo de analise de sensibilidade para investigar os efeitos de variaveis analiticas e
operacionais na permeabilidade operacional da membrana. Apos a identificagdo e validagcdo de um
modelo neural preditivo de permeabilidade, métodos de andlise de sensibilidade foram aplicados
para quantificar e classificar a influéncia das variaveis. Uma analise abrangente mostrou que os
solidos suspensos e o intervalo entre as limpezas exerceram maiores efeitos sobre a permeabilidade.
Em sequéncia, uma analise especifica revelou dindmica distinta na operagdo do BRM, considerando
diferentes concentragdes de solidos. Utilizando-se Analise de Componentes Principais, foi possivel
verificar as relagdes entre a permeabilidade da membrana e algumas varidveis do processo, além de
se observar a influéncia dos parametros ao longo do periodo de monitoramento. Empregando
Controle Estatistico de Processos multivariado, verificou-se a possibilidade de controle do processo
por meio de verificagdo de observagdes fora dos limites de confianga. Com a construcao de cartas
de controle multivariado T2 e Q foi possivel detectar 45% das falhas na operagdo do BRM, o que
ocasionaria a diminui¢do da permeabilidade operacional da membrana. Detectados os pontos de
falha, a aplicagdo da metodologia de identificagdo das falhas conseguiu verificar os pardmetros que
mais influenciaram a fuga de controle, a saber, intervalo entre limpezas. Espera-se que os resultados
possam auxiliar em uma melhor compreensdo dos efeitos das variaveis do processo sobre as
respostas de interesse, alcangando intervengdes mais eficientes. Estes resultados trazem, portanto,
a partir das andlises estatisticas verificadas, esclarecimentos e contribuigdes para tomadas de

decisdo mais racionais sobre a utilizagdo e monitoramento de BRM e processos industriais em geral.

Palavras-chave: Biorreator com membranas; Incrustacdo; Redes Neurais Artificiais; Analise de

Componentes Principais; Controle estatistico de processos multivariado
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ABSTRACT

Membrane bioreactors (MBR) have been widely used for industrial effluent treatment due to
their greater efficiency in pollutants removal, enabling effluent reuse. However, membrane
fouling is still a limiting factor in this technology applicability. Understanding and optimizing
such a complex system as MBR requires a thorough study that adds the individual and
synergistic contribution of various phenomena involved, made possible by the use of statistical
tools. In this context, the objective of this work was to evaluate and optimize the employment
of MBR using statistical tools. For this purpose, MBR pilot plants from oil refinery effluents
treatment were employed. Using Artificial Neural Networks, a sensitivity analysis study was
performed to investigate the analytical and operational variables effects on membrane
permeability. After the identification and validation of a predictive permeability neural model,
sensitivity analysis methods were applied to quantify and classify the variables influence.
Comprehensive analysis showed that suspended solids and days between cleanings had the
greatest effect on permeability. Subsequently, a specific analysis revealed distinct dynamics in
MBR operation, considering different solids concentrations. By using Principal Component
Analysis, it was possible to verify the relationships between the membrane permeability and
some process variables, as well as to observe the influence of parameters over the monitoring
period and the possibility of process control through verification of observations outside the
confidence ellipses. By applying multivariate statistical process control, the possibility of
predicting membrane permeability loss was verified. With the construction of multivariate
control charts T2 and Q it was possible to detect 45% MBR operation err, which would decrease
membrane permeability. Once the points of failure were detected, the fault identification
methodology was able to verify the parameters that most influenced the control leakage, namely
days between cleanings. The results may improve the understanding of process variables effects
on the interest responses, achieving more efficient interventions. It may bring, therefore, from
the verified statistical analyzes, clarifications and contributions to more rational decision

making about BRM use and monitoring and industrial processes in general.

Keywords: Membrane bioreactor; Artificial neural network; Principal component analysis;

Multivariate statistical process control.
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1 INTRODUGAO

O rapido desenvolvimento industrial e urbanizacao trazem nao apenas problemas economicos,
sociais e politicos, mas também ambientais, que impactam diretamente na qualidade de vida da
populagdo. Dentre esses efeitos, destaca-se a degradacao continua da qualidade dos recursos

hidricos, devido a sua contaminagdo com os mais diferentes tipos de compostos.

Todas as biotas terrestres dependem de agua para a sua sobrevivéncia. A dgua da Terra ¢
principalmente de natureza salina (cerca de 97%). Dos 3% de 4gua restante, 87% esta obstado
nas calotas polares e nas geleiras. Isso significa que apenas 0,4% de toda a dgua na Terra esté

prontamente acessivel (NG e JERN, 2006).

Diante desse cenario, a necessidade de conservar, reciclar e reutilizar as limitadas fontes de
agua da Terra torna-se urgente. Essa atual conjuntura tem for¢ado pesquisas e desenvolvimento
de novos métodos de purificacdo e avangadas tecnologias de tratamento e de recuperagdo de
aguas de diferentes fontes para diversas finalidades e aplicacdes. Nesse contexto, estratégias
para o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos na industria focam na minimizagdo de sua
utilizagdo, por meio da integragdo dos processos, € na reutilizacdo de aguas residuarias, uma
vez que as industrias consomem grandes quantidades de dgua e liberam residuos extremamente

nocivos ao meio ambiente.

Os efluentes industriais sdo aqueles resultantes das atividades humanas associadas ao
processamento de matérias-primas e fabricagdo de produtos. Os fluxos de aguas residudrias
resultam de lavagem, cozimento, refrigeragdo, aquecimento, extracao, subprodutos de reacao,
separacdo e transporte (NG e JERN, 2006). A poluicdo da agua ocorre quando potenciais
poluentes nessas correntes atingem determinadas concentragdes que causam mudancas

indesejadas no corpo de agua que recebe esse efluente.

Dessa maneira, além de diminuir a captacdo de agua e aprimorar o gerenciamento dos recursos
hidricos, a reutilizagdo de efluentes nas plantas industriais contribui, ainda, para a protecao
ambiental, uma vez que os compostos quimicos indesejaveis podem ser mantidos dentro da
planta (SHARMA e SANGHI, 2013). No entanto, em alguns casos, as restri¢des da qualidade
da dgua de processo podem impedir a reciclagem ou a reutiliza¢do de fluxos especificos. Por
esse motivo, € fundamental que sejam adotadas tecnologias de tratamento eficientes que possam

ser capazes de fornecer um efluente tratado de elevada qualidade.
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Nesse sentido, os processos de separagdo por membranas (PSM) vém se consolidando na
literatura internacional como um método altamente eficiente no tratamento de efluentes
industriais. Os PSM se destacam como método de tratamento por combinarem estabilidade de
processo com excelente qualidade do efluente tratado. Os PSM utilizam membranas como
barreiras seletivas, de modo a controlar a permeacdo de espécies quimicas através de sua
estrutura. Para que isto ocorra, ¢ necessaria a agado de uma for¢a motriz, que pode ser de origem
térmica, elétrica, diferenca de concentracdo ou pressao. Além da geracao de um permeado de
alta qualidade, os PSM sdo capazes também de concentrar substancias consideradas como

poluentes, mas que, quando devidamente recuperadas, servem como insumos.

Melhorias continuas nos PSM tém sido alcancadas. Os maiores fluxos de permeado obtidos e
as maiores seletividades alcangadas, bem como os avangos na pratica operacional dos processos
de membrana, t€ém permitido que os PSM se tornem competitivos em relagdo aos processos
convencionais de tratamento de efluentes. Assim, consequentemente, as tecnologias de
membrana tornam-se atraentes para os tratamentos de dgua e efluentes do ponto de vista da

prevencao da poluicdo, operagao eficiente e redugdo de custos (SHARMA e SANGHI, 2013).

Dentre os PSM, os biorreatores com membranas (BRM) sdo uma tecnologia na qual ha a
associacao do processo de degradacao biologica pelo lodo ativado com uma separagao sélido-
liquido promovida por membranas de filtragdo (LE-CLECH et al., 2006). Essa tecnologia vem
sendo amplamente empregada para o tratamento de efluentes industriais na remo¢ao de matéria
organica e nutrientes devido a maior eficiéncia de remocao de poluentes quando comparado aos

processos convencionais.

Como vantagens dos BRM destacam-se: elevada eficiéncia de remogdo de micropoluentes e
poluentes organicos persistentes, baixa sensibilidade a variacdo de carga, baixa producao de
lodo, elevada idade do lodo, remogao total de sélidos suspensos, dentre outras (JUDD, 2006).
Entretanto, a possibilidade de incrustagdes, que reduzem o fluxo através da membrana, vem
limitando o uso desse processo, principalmente no caso de tratamento de efluentes industriais,

que, devido as altas variagdes de carga, tendem a ter esse problema amplificado.

Os custos operacionais relacionados aos requisitos energéticos para o controle de incrustagdes
da membrana, a demanda de quimicos para limpeza e a redu¢do da vida 1til da membrana, sdao

empecilhos para a viabilidade economica da implementacao € uso do BRM em escala real
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(KRZEMINSKI et al., 2017). Quando ocorre incrustacdo da membrana e uma extensa limpeza

quimica ndo € capaz de recuperar seu fluxo, € necessaria sua substituicdo, o que eleva o custo

de operacdo em 30-50% (DEOWAN et al., 2016).

Além da pressao para melhor gestao dos recursos hidricos, atualmente a industria esté sujeita a
grandes mudangas causadas por tendéncias atuais em curso, como a globalizacdo, a
urbanizagdo, ¢ a mudanga demografica, o que desafia consideravelmente todo o ambiente
industrial. Esses requisitos desafiantes tém forcado as empresas a adaptar sua abordagem de
fabricacdo, incluindo estrutura, processos e produtos. No contexto atual da industria, os
processos produtivos buscam atender a novas demandas, como realizacdo de analises
preditivas, capacidade de controle e a melhoria continua de desempenho. Para atender a essas
demandas, a modelagem matematica surge como uma ferramenta poderosa para melhor

compreensdo e otimizagdo de sistemas.

A compreensdo e otimiza¢do de um sistema tdo complexo como o tratamento de efluentes de
plantas reais utilizando BRM, contudo, requer um estudo profundo e demorado. Isso se deve as
complexas reacdes bioldgicas, sujeitas a alta variacdo temporal dos componentes a serem
tratados (incluindo possibilidades de cargas de choque) e muitos aspectos varidveis de
operagdes de uma planta real de tratamento de efluentes. O processo de tratamento com BRM
¢ composto de muitos subprocessos acoplados. Além dos processos biocinéticos para
bioconversao dos poluentes, ocorre, também, o processo de separacdo pela membrana por
fluxos hidrodindmicos que se desenvolvem tanto no biorreator como no mdédulo de membrana
(MIRBAGHERI et al., 2015). Devido a essa complexidade, a determinacdo de todos os
parametros do processo se torna inviavel em fung¢ao do alto custo e dispéndio de tempo. Desta
forma, o uso de ferramentas estatisticas avangadas torna-se fundamental para o entendimento e
exploracdo dos processos envolvidos nessa tecnologia. Dentre as ferramentas estatisticas que
podem ser utilizadas para sistemas complexos como os BRM, destacam-se as Redes Neurais
Artificiais (RNA), a Andlise de Componentes Principais (ACP) e o Controle Estatistico de
Processos (CEP) Multivariado.

As RNA s3ao modelos computacionais inspirados no sistema nervoso de seres vivos, que
possuem a capacidade de aquisi¢ao e manuten¢do do conhecimento (baseado em informagdes).
Podem ser definidas como um conjunto de unidades de processamento, caracterizadas por

neurdnios artificiais, que sao interligados por um grande numero de interconexdes (sinapses
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artificiais), sendo as mesmas representadas por vetores/matrizes de pesos sinapticos (SILVA et

al., 2010).

A ACP ¢ uma técnica matematica de analise multivariada que possibilita investigagdes com um
grande numero de dados disponiveis. Possibilita, também, a identificagdo das medidas
responsaveis pelas maiores variagdes entre os resultados, sem perdas significativas de
informacodes. Além disso, transforma um conjunto original de variaveis em outro, denominado
componentes principais (CP) de dimensdes equivalentes. Essa transformagdo de variaveis
ocorre com a menor perda de informacdo possivel, sendo que essa também busca eliminar
algumas varidveis originais que possuam pouca informacao. Na literatura, a ACP ¢ relatada
como sendo 1til para um amplo conjunto de aplicagdes, sendo as mais comumente encontradas
a redugdo de dados, o agrupamento de informagdes ¢ a visualizagdo de estruturas e relagdes
ocultas. Ela fornece uma nova base ou espago no qual o ruido ¢ filtrado e as informagdes
relevantes dos dados sdo trazidas ao primeiro plano (NAESSENS, 2011). Também pode ser

usada como base para outras ferramentas estatisticas, incluindo o CEP multivariado.

O CEP ¢ uma técnica estatistica aplicada ao monitoramento de um produto ou servigo durante
sua producdo. Essa ferramenta possibilita 0 monitoramento das caracteristicas de interesse de
um dado produto, assegurando que elas irdo se manter dentro de limites preestabelecidos e
indicando quando devem ser tomadas agdes de correcao e de melhoria. Assim, permite uma
reducdo sistematica da variabilidade das caracteristicas do produto, contribuindo para a
melhoria de sua qualidade. Outros ganhos de sua implementacdo sdo o aumento da
produtividade e da confiabilidade, bem como a reducao do custo do que esté sendo produzido.
Os métodos de CEP multivariado mais utilizados para o monitoramento de processos sao os
métodos de andlise de componentes principais (ACP) e os métodos de minimos quadrados

parciais (PLS), segundo Ge e Song (2012).

Nesse contexto, o trabalho desenvolvido visa o monitoramento e controle a partir do
conhecimento das interagdes entre os pardmetros operacionais e analiticos de entrada e saida
em uma planta piloto de BRM, presente em uma industria de refinaria de petréleo, verificando
maneiras de otimiza¢ao do processo de modo a minimizar as limitagcdes operacionais do uso da
tecnologia em escala real. Com o entendimento dos processos € mecanismos de forma mais
profunda, o trabalho desenvolvido podera ser utilizado em contextos mais amplos, por exemplo,

para otimizagdo de operagdo de BRM tratando outros tipos de efluentes. Esse conhecimento
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pode contribuir para uma melhor aplicabilidade da tecnologia, possibilitando economia de

energia e maior vida util das membranas utilizadas.

Além desta introducao (Capitulo 1), da contextualizagdo e problema (Capitulo 2), dos objetivos
(Capitulo 3) e das consideragdes finais (Capitulo 7), este documento esta estruturado em outros

trés capitulos com objetivos especificos proprios a cada um.

O Capitulo 4 trata do entendimento e elucidacdo de como alguns pardmetros analiticos e
operacionais de um BRM podem influenciar de forma expressiva na permeabilidade da
membrana. Para isso, utilizaram-se Redes Neurais Artificiais e analise de sensibilidade a fim

de verificar as possiveis interagdes entre esses parametros.

J& no capitulo 5 ¢ realizado um estudo exploratério por meio de ACP das relagdes entre as
variaveis do processo, assim como as influéncias dessas ao longo de todo o tempo de

monitoramento.

No Capitulo 6, por meio de CEP multivariado, foi realizada a avaliacdo do processo com

detecgdo e identificagdo de falha pela construcio de graficos de controle.

Espera-se que os resultados possam auxiliar em uma melhor compreensdo dos efeitos das
variaveis do processo sobre as respostas de interesse, alcancando intervencgdes mais eficientes.
Esses resultados trazem, a partir das analises estatisticas, esclarecimentos e contribuigdes para
tomadas de decisdo mais racionais sobre a utilizacdo e monitoramento de BRM e processos

industriais em geral.
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2 CONTEXTUALIZAGAO E PROBLEMA

2.1 Efluente de refinaria de petréleo, seu tratamento e reuso

O petréleo ¢ um composto organico, oleoso e inflamével, geralmente menos denso do que a
agua, que pode ser obtido pela extragdo em terra ou em alto mar. Por ter um alto valor
energético, € um produto estratégico para o desenvolvimento de paises e grande influenciador
das politicas nacionais e internacionais (ANP, 2017). A grande demanda deste produto torna o
controle do seu processo produtivo muito importante, haja vista que, além de atender aos
requisitos de qualidade, é necessario também estabelecer uma produgdo mais limpa, com menor

geragao de residuos e tratamento adequado daqueles gerados.

O refino de petréleo viabiliza a producdo de combustiveis de alto valor energético como a
gasolina, o diesel e o gas liquefeito de petrdleo (GLP) e, além disso, lubrificantes, solventes e
asfalto (ANP, 2017). Sao diversos os processos necessarios para produzir os derivados de
petréleo bruto, sendo cada um deles associado ndo apenas a custos econdmicos, mas também a
encargos ambientais (YANG et al., 2016). Dentre os encargos ambientais, esta a elevada
demanda de agua e alta geragdo de efluentes liquidos. O consumo de 4gua em uma refinaria
convencional ¢ de aproximadamente 1 m® de 4gua para 1 m® de petréleo processado (de SOUZA
et al., 2008), enquanto o volume de efluente gerado pode de 0,4 a 1,6 vezes o volume de 6leo

processado (COELHO et al., 2006; ALVA-ARGAEZ et al., 2007).

Os efluentes gerados nas refinarias sdao ricos em hidrocarbonetos aromaticos, que compde os
Oleos e graxas, além de amdnia e sulfeto de hidrogénio, compostos por nitrogénio e enxofre,
respectivamente. Quando langado em corpos d’agua sem o devido tratamento, este efluente é
responsavel por diversos problemas. Um exemplo ¢ a diminui¢do da quantidade de oxigénio
dissolvido causando prejuizo a vida no ambiente aquatico. Isso ocorre devido a alta carga de
material organico contido no efluente, o que propicia o excesso de consumo de oxigénio pelas
bactérias. Além disso, os 6leos e graxas tendem a entupir tubos de drenagem e linhas de esgoto,
causando odores desagradaveis e, em condi¢des anaerobicas, corroé-las. Os compostos
fendlicos representam uma ameaca significativa para o meio ambiente devido a sua extrema
toxicidade, estabilidade, bioacumulacao e capacidade de permanecer no meio ambiente por
longos periodos. E os componentes de nitrogénio e enxofre do efluente sdo altamente toxicos e

também contribuem para a degradacio da qualidade da agua (DIYA’UDDEEN et al., 2011).

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



7

Para atender aos limites de langamento estabelecidos pela legislacdo, o efluente passa, em geral,
por um tratamento primario € um secundario. Os processos mais comumente utilizados no
tratamento primario, que visa a remocao de solidos suspensos, liquidos imisciveis e metais
pesados, podem ser mecanicos (separador de 6leo-agua API ou de placa paralela e interceptor
de placa ondulada) ou fisico-quimicos (coagulagdo, floculacdo e flotagdo de ar dissolvido)
(ESTRADA-ARRIAGA et al., 2016; WAKE, 2005). J4 o tratamento secundario envolve
processos biologicos para degradagdo da matéria organica, proporcionados, normalmente, por
lagoas e lodos ativados (ESTRADA-ARRIAGA et al., 2016, WAKE, 2005). No entanto, para

geracdo de agua de reuso, processos de tratamento mais eficientes devem ser considerados.

Varias solugdes tém sido propostas para a otimizagao do processo de tratamento desse efluente
com objetivo de se obter agua para reuso. Alguns estudos apresentam métodos incluindo
precipitacio quimica (HOSSEINI et al, 2003; ALTAS e BUYUKGUNGOR, 2008),
eletrocoagulacdo (YAVUZ et al., 2010, YAN et al., 2011), oxidagdo fotocatalitica (KHAN ef
al.,2015, SHAHREZAEI et al.,2012), adsor¢ao (EL-NAAS et al., 2010), membranas (TAKHT
RAVANCHI et al., 2009; MADAENI ¢ ESLAMIFARD, 2010; SALEHI et al., 2014; WANG
et al., 2014), biorreator com membranas (ALKMIM et al., 2017; BAYAT et al., 2015; VIERO
et al.,2008; QIN et al., 2007; RAHMAN e AL-MALACK, 2006), entre outros.

2.2 Processos de separagao por membranas (PSM)

As membranas podem ser definidas essencialmente, quando em associagdo com processos de
separagdo, concentracdo ou purificagdo, como uma barreira que separa duas fases, sendo
capazes de restringir o transporte de varios componentes de forma seletiva (FANE ez al., 2011).

A Figura 1 mostra as principais caracteristicas de uma membrana e de seu processo.
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Figura 1 — Caracteristicas de membranas e de seus processos
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(Fonte: FANE et al., 2011)
Os processos de membrana sdo projetados para realizar separacdes fisicas ou fisico-quimicas.
Embora a maioria das aplicacdes de membrana seja baseada na d4gua, também existem processos

de separacdo gas-liquido e gas-gas. Os principais processos de membranas e seus objetivos

usuais sao mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Processos de membranas

Processo Objetivo usual
Microfiltragao (MF) Remocao de so6lidos suspensos, incluindo microrganismos
Ultrafiltragao (UF) Remogio de moléculas de solidos dissolvidos e particulas coloidais
suspensas de maiores tamanhos
Nanofiltracao (NF) Remogao seletiva de ion multivalentes
Osmose Inversa (OI) Remocao de ions inorganicos
Eletrodialise (ED) ou dialise Extracao seletiva de ions da dgua e/ou

concentragdo destes ions no fluxo de residuos
Pervaporacdo (PV) Extracdo seletiva de gas molecular e/ou
solutos volateis

Transferéncia de gases Transferéncia de gas molecular para dentro ou para fora da a4gua

(Fonte: JUDD E JEFFERSON, 2005)

A aplicagdo de PSM para tratamento de efluentes j4 vem se consolidando na literatura
internacional, uma vez que oferecem diversas vantagens operacionais em relacao as técnicas

convencionais. Dentre elas, Judd e Jefferson (2005) destacam como principais:

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e A separagdo ¢ alcancada sem exigir uma mudanga de fase e, portanto, ¢ mais eficiente

energicamente do que a destilagdo;

e Pouca ou nenhuma acumulagdo ocorre no processo que, portanto, opera continuamente
em condigdes de estado estaciondrio, sem necessitar de ciclos de regeneragdo, ao

contrario dos processos de separagao por adsor¢ao;

e E necessario pouco ou nenhum aditivo quimico, ao contrario dos processos de
clarificagdo convencional, que, geralmente, dependem da adi¢do de coagulantes e

floculantes quimicos.

A Figura 2 demonstra como ocorre um processo basico de filtragdo por membranas. Embora a
seletividade da membrana e os mecanismos de separagao possam variar de um processo para o
outro, todos os processos possuem em comum um produto permeado purificado e um residuo

retido concentrado.

Figura 2 - Esquema geral de uma membrana
Concentrado

Alimentagdo ——— / —— > Permeado

A performance dos PSM pode ser representada por dois principais pardmetros: a rejeicdo e a
permeabilidade (GANDER et al., 2000). Outros pardmetros importantes que descrevem o

processo sao a pressao através da membrana (AP), o fluxo permeado e a resisténcia a filtragao.

A rejeicdo, segundo Gander ef al. (2000), ¢ a remocdo de particulas, incluindo coloides
biologicos e nao bioldgicos e macromoléculas por retencdo ou adsor¢do. Esse parametro €
normalmente expresso em fungdo da razdo das concentracdes do contaminante alvo na
alimentagcdo. Mulder (2003) definiu o coeficiente de rejei¢do (R) como sendo fun¢do das

concentragdes do componente na alimentacao (cf) e no permeado (cp) (Equagdo 2.1):
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cf—C
R:fp

(Equacao 2.1)
cf

De acordo com essa equagdo, quanto mais proximo o coeficiente de rejeicao for de 1, menor €

a concentracao do poluente no permeado e mais efetiva foi sua remogao.

A permeabilidade hidraulica (em L.h''.m2bar!), por sua vez, pode ser designada como fluxo
(L.m2.h") por unidade de pressdo (bar). Um maior fluxo permeado significa que mais agua é
transportada através da membrana. Idealmente, uma membrana perfeita teria uma elevada
permeabilidade, ao mesmo tempo em que mantém elevada rejeicdo de bactérias, virus e outras

particulas.

O fluxo ¢ definido por Mulder (2003) como o volume que flui através da membrana por unidade

de area e tempo, podendo ser descrito pela Equagao 2.2.

AP 4 N
] = PETalyo (Equacao 2.2)

Sendo J o fluxo permeado, AP a pressdo através da membrana, p a viscosidade, Rt a resisténcia

a filtracdo, V o volume do permeado, A a area superficial da membrana e t o tempo de filtragao.

A pressao através da membrana € o gradiente de pressdo necessario para atingir um determinado
fluxo permeado e esta relacionada a resisténcia que o sistema oferece a permeacao através da
membrana (representada como Rr na Equagdo 2.2). Virios sdo os fatores que oferecem
resisténcia ao transporte, como a propria membrana, a polarizagdo de concentragdo e a

incrustagao.

A incrustagdo €, atualmente, o principal desafio para as aplicagdes de filtragdo de membrana
em escala real, uma vez que ela provoca perda de desempenho do processo e custos adicionais
de limpeza e substituigdo de membrana. Devido a esse fato, muitos estudos e pesquisas tém
sido desenvolvidos em relagdo a caracterizagdo e redugao da incrustagdo. Uma revisao mais
ampla e detalhada sobre esse assunto serd feita no contexto de biorreatores com membranas

(item 2.3.2).
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2.3 Biorreatores com membranas (BRM)

A tecnologia de biorreatores com membranas baseia-se na combinagdo dos processos de lodos
ativados e de separacao por membranas. Dessa forma, tem-se o tratamento biologico do efluente
com a utilizacdo de microrganismos ¢ a separagdo da biomassa e do efluente tratado pela

membrana.

Comparado com processo de tratamento convencional por lodos ativados, o BRM consegue
produzir efluentes com melhor qualidade, removendo todo sélido suspenso e coloidal, uma vez
que a for¢a motriz do sistema pode ser diretamente controlavel. Além disso, o processo por
BRM pode operar com maiores concentragdes de solidos suspensos no liquido reacional, tendo
viabilidade para o tratamento de grandes cargas sem a necessidade de um tanque de
sedimentacdo secundario, o que proporciona menor uso da area industrial. Ademais, o BRM
leva também a uma menor producdo de lodo residual, uma vez que a idade do lodo nesses

sistemas ¢ frequentemente mantida em altos valores (CORNEL e KRAUSE, 2008).

Devido as vantagens dessa tecnologia, muitas aplicagdes vém sendo estudadas para tratamentos
de efluentes. Na literatura cientifica reporta-se a aplicacdo de BRM em tratamento de efluente
sanitario municipal (XING et al, 2001), tratamento de lixiviado de aterro municipal
(AMARAL et al., 2016; HASHISHO et al., 2016) e em tratamento de diferentes tipos de
efluentes industriais, como de refinaria de petroleo (VIERO et al., 2008; ALKMIM et al., 2015;
BAYAT et al., 2015), de industria téxtil JEGATHEESAN et al., 2016; COUTO et al., 2017),
de industria de laticinios (ANDRADE et al., 2015; FRAGA et al., 2017), de industria
sucroalcooleira (MOTA et al., 2013; VALDERRAMA et al., 2012), entre outros. Em todos os
casos estudados, verificaram-se resultados de efluentes tratados de alta qualidade, que podem
ser reutilizados para diferentes propdsitos. Nos casos em que o permeado proveniente do BRM
ndo atinge os critérios de retiso para a sua finalidade, podem ser utilizadas etapas posteriores de

polimento, como nanofiltracdo ou osmose inversa (BAYAT et al., 2015).

Pelos beneficios verificados com o uso de BRM, industrias e servigos de 4guas municipais estao
cada vez mais interessados na sua utilizagdo. De acordo com BCC-Research (2015) (Business
Communications Company — Research), o mercado global de BRM totalizou US$ 425,7
milhdes em 2014 e devera chegar em US$ 777,7 milhdes até o final de 2019, registrando uma

taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 12,8% em cinco anos. Krzeminski ez al. (2017)
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mostraram a proje¢do da CAGR nos anos de 2014-2019 para diferentes areas do mundo, como

visto na Figura 3.

Figura 3 - Taxa composta de crescimento anual (CAGR) para BRM para os anos de 2014-2019
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(Fonte: KRZEMINSKI et al., 2017)

Espera-se que, ao final de 2019, o CAGR seja de 9,6% na Europa e 11,9% na América do Norte,
enquanto a Asia-Pacifico apresenta um mercado de BRM de rapido crescimento com um CAGR

de 17,4%, principalmente devido a China.

Apesar desse grande crescimento apontado para o uso de BRM e das grandes vantagens que
essa tecnologia possui, ela ainda se mostra mais cara quando comparada ao processo
convencional de lodos ativados, o que se deve aos custos de instalagdo, manutencdo e
substitui¢do de membranas, a necessidade de um pré-tratamento mais extenso € de um maior
grau de automacgdo e as maiores necessidades energéticas. Além disso, os custos operacionais
relacionados aos requisitos de energia para o controle de incrustacdo de membrana e os custos
quimicos necessarios para a limpeza da membrana ainda incidem fortemente sobre a viabilidade

econdmica dos BRM (KRZEMINSKI et al., 2017).

Dentro desse contexto, muitos estudos vém sendo desenvolvidos a fim de entender melhor a
tecnologia e tornd-la mais vidvel economicamente. Utilizando o mecanismo de busca Scopus,
Schmitt e Do (2017) realizaram uma pesquisa sobre o ntimero de artigos publicados em
periddicos relacionados a BRM entre os anos 2000 e 2017. Eles identificaram 4479 publicacdes,
tendo uma acumulagdo média, ano a ano, de 17,5%. Os resultados dessa pesquisa, com os

assuntos a que se referiam os artigos, se encontram na Figura 4.
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Figura 4 — Numero de publica¢des académicas sobre BRM entre os anos de 2000 a 2017
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Verifica-se que, a partir do ano 2005, o assunto mais estudado em relagdo aos BRM ¢ sobre a
incrustagdo da membrana, que como citado anteriormente, € o principal limitante para o uso em

larga escala da tecnologia.

2.3.1 Principios do processo de biorreatores com membranas

O processo do BRM se da pela separagcdo no liquido reacional em duas fases através da
membrana: uma fase permeada sem particulas (filtrado, efluente) e uma fase do concentrado
que permanece no biorreator (biomassa, lodo de retorno, solidos suspensos). Uma

representacao esquematica desse processo se encontra na Figura 5.

Figura S - Representacdo Esquematica do processo de um Biorreator com membranas

Biorreator

e Membrana
Lodo Bioldgico

Concentrado

Afluente R do lod
etorno do lodo Efluente

Alimentagdo | Permeado

Existem dois principais modos de operacao de BRM: com mddulo de membrana pressurizado

ou submerso (Figura 6). No caso do modulo de membranas pressurizado, o liquido reacional
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(efluente + lodo) ¢ bombeado para o mdédulo de membranas, normalmente do tipo fibra oca,
placa e quadro ou tubular, sendo que a pressdo através da membrana ¢ a forca motriz para
ocorrer a permeagdo. O permeado consiste no efluente tratado, que passa pelos poros da
membrana, ¢ o retido retorna para o tanque bioldgico. J4 no segundo caso, o modulo de
membranas € posicionado dentro de um tanque, que pode ser o proprio tanque bioldgico ou um
tanque externo, e o permeado ¢ removido por succdo. As configuracdes de modulos mais

utilizados nesse caso sao os placa e quadro ou fibra oca.

Figura 6 — Representacdes esquematicas de biorreatores com modulos de membranas (a) pressurizado e (b)
submerso
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(Fonte: AMARAL, 2009)
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A configuracdo utilizada depende muito da propria aplicagdo. Os BRM pressurizados sdo
geralmente mais adequados para sistemas industriais, enquanto os BRM submersos sdo mais
amplamente utilizados no setor municipal de agua. Os gastos energéticos geralmente sdo mais
elevados nos modulos de membrana pressurizados, devido a energia necessaria para promover
a recircula¢do do lodo; porém, nesse tipo de configuragdo, tem-se a facilidade de se fazer a
manuteng¢do e a limpeza quimica in situ, além de poder alcangar maiores fluxos de permeado.
Por outro lado, os sistemas com configuragdo submersa podem operar com menores pressoes,

0 que acarreta em menores incrustacdes (JUDD, 2006).

2.3.2 Incrusta¢ao da membrana

A incrustagdo nas membranas ocorre devido a adsor¢ao das moléculas de soluto na superficie
da membrana, a obstru¢ao de poros por particulas em suspensdo e/ou ao deposito de material

em suspensao sobre a sua superficie, formando uma torta (Figura 7) (JUDD, 2006).
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Figura 7 — Representacdo esquematica da Incrustagdo de membranas
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A incrustagao ¢ influenciada por uma série de fatores relacionados a alimentagdo, a membrana
e as condigdes de operacao, e ¢ determinada pela tendéncia da membrana em ser incrustada
pelos constituintes do liquido que se acumulam nas estruturas internas e externas da membrana
(LE-CLECH et al., 2006). A incrustacdo das membranas afeta diretamente o fluxo permeado
e/ou o diferencial de pressdo no sistema, implicando em maiores requisitos energéticos, maior
frequéncia de limpeza da membrana, menor vida util da membrana e, consequentemente, maior
custo operacional. Desta forma, o monitoramento e, principalmente, o controle da incrustagao,
sdo essenciais para a viabilidade técnica e econdomica do uso de BRM no tratamento de

efluentes.

Dependendo de sua severidade, a incrustagdo pode ser classificada como reversivel ou
irreversivel. A incrustagdo reversivel ¢ aquela que pode ser retirada através de retrolavagem
(inversdo da dire¢do do fluxo do permeado através dos poros da membrana) ou por limpeza
quimica ou fisica. Uma vez que esse tipo de incrustacdo € removida, o fluxo original ¢
novamente atingido. J& a incrustagdo irreversivel € aquela que, como o nome indica, ndo pode

ser removida, diminuindo, assim, o fluxo de permea¢do da membrana de maneira definitiva.

Além dessa classificacdo, a incrustagdo também pode ser classificada de acordo com o tipo de

material incrustante, podendo ser (KENNEDY et al., 2008):

e Incrustagdo inorganica (scaling) — Esse tipo de incrustagdo ¢ causada pelo acumulo de
precipitados inorganicos, como hidroxidos metalicos, na superficie da membrana ou
internamente aos seus poros. Os precipitados sdo formados quando a concentragao das

espécies quimicas ultrapassa suas concentragdes de saturacdo. Esse tipo de incrustagdo
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ocorre com mais frequéncia para os processos de osmose inversa (OI) e nanofiltraciao
(NF), uma vez que, nesses processos, a membrana rejeita espécies inorganicas. Essas
espécies formam uma camada liquida concentrada de sais proxima a superficie da
membrana, causando um fenomeno denominado polarizagdo de concentracdo. Para
microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF), que s@o os tipos de membranas comumente
utilizados em MBR, a incrustacdo inorganica devido a polarizagdo de concentragdo ¢é
menos frequente, mas pode existir devido as interagdes entre ions e outros materiais
incrustantes por meio de ligagdo quimica. Além disso, alguns processos de pré-
tratamento, como coagulacdo e oxidagdo, se ndo projetados ou operados
adequadamente, podem introduzir hidroxidos metéalicos na superficie da membrana ou

dentro da estrutura dos poros.

e Incrustacdo particulada/coloidal - Para distinguir os diferentes fendmenos de
incrustagdo, particulas e coloides sdo aqui referidos como particulas biologicamente
inertes e coloides de natureza inorganica. Na maioria dos casos, esses tipos de particulas
e coloides ndo contaminam a membrana, ja que o declinio do fluxo permeado causado
pelo acimulo de matéria na superficie da membrana ¢ reversivel através de limpezas
fisicas. No entanto, elas podem formar uma torta, que eventualmente pode ser
comprimida, reduzindo o fluxo através da membrana. Inicialmente, a formagao da torta
pode ndo reduzir significativamente o fluxo; porém, apds a compressao da torta, o fluxo
diminui e a torta comprimida deve ser removida. As membranas de MF e UF podem ser
lavadas para remover esta torta. Também a filtracdo de fluxo cruzado pode ser usada

para controlar esse tipo de incrustacao.

e Incrustagdo bioldgica ou biofouling - A incrustacao biologica € resultado da formagao
de biofilmes na superficie da membrana. Tais filmes (bactérias, algas ou fungos)
crescem e liberam biopolimeros (polissacarideos, proteinas) como resultado da
atividade microbiana. Por exemplo, uma vez que as bactérias se ligam a membrana, elas
comecam a se multiplicar e a produzir substancias poliméricas extracelulares (EPS) para
formar um gel viscoso. O EPS geralmente consiste em polissacarideos que possuem alta
densidade de carga negativa. Esta estrutura de gel protege as cé€lulas bacterianas do

cisalhamento hidraulico e dos ataques quimicos de biocidas, como o cloro.
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Na literatura existem varios estudos sobre a incrustagdo de membranas em BRM, sendo
encontradas algumas revisoes criticas sobre o assunto (MENG et al., 2017; DREWS, 2010;
MENG et al., 2009; LE-CLECH et al., 2006). Nesses trabalhos, discute-se principalmente a
caracterizagdo da incrustacdo (como composicdo, caracteristicas e identificagdo dos
incrustantes); otimizagdo das condi¢gdes operacionais (como idade do lodo, tempo de retengdo
hidraulica (TRH) e fluxo); e estratégias para o controle da incrustacdo. Conforme discutido
nesses estudos, dada a complexidade de um sistema BRM, o entendimento da incrustagdo ¢
mais complicado que o de outros sistemas de membranas, trazendo, por vezes, conclusdes
controversas em relagdo a esse tema. As complexas interagdes entre esses fatores dificultam a
compreensdo dos mecanismos de incrustagdo no BRM. E, portanto, necessario o estudo e
entendimento dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema para a
avalia¢do da propensdo e dos mecanismos de incrustagdo. Uma revisao mais detalhada sobre as

possiveis causas de incrustagdo encontradas na literatura serd discutida no item 2.3.2.1.

A caracterizacdo da incrusta¢do pode ser realizada por meio de alguns ensaios como, por
exemplo, os ensaios de caracteriza¢do e quantificagcdo da resisténcia ao transporte devido aos
diferentes tipos de incrustacdo. A resisténcia total da filtracdo, definida pela Lei de Darcy, ¢
usualmente analisada usando o modelo de resisténcias em série, a fim de descrever a
contribuicao de cada mecanismo de incrustacdo, como formacao de torta, formacao de camada
de gel, bloqueio de poros, adsor¢do ou formagdo das camadas de polarizagdo (DIEZ et al.,
2014). Outro ensaio para avaliagdo do potencial de incrustacdo ¢ o Modified Fouling Index
(MFI). O MFI pode ser usado para prever o potencial de incrustagdo da alimentag¢do em sistemas
de separagdo por membrana e assume que a incrustagdo provocada por particulas nas
membranas ¢ dominada pela filtracao da torta. O MFI ¢ determinado a partir do gradiente da
equagdo geral de filtracdo da torta para pressdo constante em um grafico de t / V versus V

(JAVEED et al., 2009).

Também com o intuito de monitorar ou verificar a tendéncia de incrustacdo da membrana,
podem ser realizados outros testes, tais como avaliacdo da permeabilidade da membrana
(SABIA et al., 2014), filtrabilidade do lodo (ROSEMBERGER ¢ KRAUME, 2002; ALKMIM
et al.,2014), e também a determinacao da concentracao de compostos excretados por bactérias
como produtos microbianos soluveis (SMP) e substancias poliméricas extracelulares (EPS),
que, segundo alguns autores, sdo os principais responsaveis pela incrustacio em BRM (PAN et

al., 2010; LEE et al., 2001).
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2.3.2.1 Causas de incrustacdo das membranas

A incrustacdo das membranas ¢ um fenomeno inevitavel nos PSM, porém ao se conhecer as
principais causas que podem levar a ocorréncia mais severa da incrustagdo, pode-se atenuar
esse efeito sobre as membranas, aumentando, dessa forma, sua eficiéncia e tempo de vida util.
Segundo Drews (2010), existem trés fatores principais que podem afetar a incrustagdo em
BRM: a propria membrana, caracteristicas do lodo biologico e a operagdo do sistema. Cada um
desses fatores interfere na incrustagdo da membrana de maneiras diferentes, como discutido a

seguir.

Propriedades das membranas

As propriedades das membranas e seus efeitos sobre a incrustacdao t€m sido intensamente
estudados e uma das principais caracteristicas apontadas ¢ o material do qual a membrana ¢
constituida. Em BRM, sdo utilizadas membranas poliméricas, devido as suas caracteristicas
intrinsecas (tamanho de poros, rugosidade da superficie, entre outros) e aos custos relativamente

mais baixos. As principais propriedades da membrana que podem afetar a incrustagdo sdo:

e Tamanho de poro

O efeito do tamanho dos poros no desenvolvimento da incrustagcdo da membrana muitas
vezes se mostra contraditorio. Alguns pesquisadores reportam que membranas com
poros maiores sao mais susceptiveis a incrustacdes (JIN ef al., 2010), enquanto outros
afirmam o contrario (VAN DER MAREL et al.,2010). Essas controvérsias estdo ligadas
ao fato de que os efeitos do tamanho do poro estdo fortemente relacionados as
caracteristicas da solu¢do de alimentacao e principalmente a distribuicdo do tamanho de
particulas. Dependendo do tamanho do poro e do tipo de biomassa filtrada, os resultados

encontrados podem levar a conclusdes diferentes (LE-CLECH et al., 2006).

De forma generalizada, espera-se que poros menores apresentem uma maior rejei¢ao a
uma maior variedade de materiais, o que pode resultar na criacdo de uma camada de
incrustacdo na superficie da membrana com uma alta resisténcia. Entretanto, essa
camada formada apresenta-se como reversivel e de facil remocao, ao contrario do que
ocorre em membranas com poros maiores, nas quais se tem uma maior tendéncia a

incrustagdes internas com bloqueio dos poros (LE-CLECH et al., 2006).
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Hidrofilicidade

Devido as interagdes hidrofobicas que ocorrem entre os solutos, células microbianas e
o material da membrana, espera-se ter uma incrustacdo mais severa da membrana em
membranas hidrofébicas do que nas hidrofilicas (LE-CLECH et al., 2006). Baseado
nesse fato, o aumento da hidrofilicidade da superficie da membrana é considerado uma

importante estratégia de mitigagao da incrustagdo em BRM (ZHANG et al., 2014Db).

Em contrapartida, Zhang et al. (2015) realizaram um estudo no qual verificaram o efeito
da hidrofilicidade na incrustagao de membranas em BRM. Os resultados demonstraram
que a hidrofilicidade da superficie da membrana ¢ irrelevante as interagdes interfaciais
em particulas maiores de material incrustante. Observou-se que a estratégia de melhorar
a hidrofilicidade da membrana nao pode mitigar a adesdo das particulas, enquanto que
o planejamento de membranas com alto potencial zeta e certa rugosidade podem aliviar
significativamente a incrustacdo de membrana em BRM. Segundo Le-Clech et al.
(2006), a hidrofilicidade da membrana tem papel importante no estagio inicial da
formagao da incrustagdo, passando a desempenhar papel ndo relevante durante periodos
maiores de filtracdo. Uma vez que a membrana foi incrustada, as caracteristicas
quimicas da membrana se tornam secunddrias em relacdo as caracteristicas dos

materiais depositados sobre a superficie da membrana.

Material da membrana

Na literatura, verifica-se que diferentes tipos de membranas poliméricas podem ter
diferentes comportamentos em relagdo a incrustacdo. Uma comparagdo realizada entre
membranas de polietileno (PE) e fluoreto de polivinilideno (PVDF) demonstrou que a
membrana de PVDF ¢ superior a de PE em termos de prevencdo de incrustagcdes
irreversiveis em BRM utilizado no tratamento de efluentes domésticos (YAMATO et
al., 2006). Verificou-se que a composi¢do dos agentes que causam incrustagdao
irreversivel varia consideravelmente dependendo do material polimérico da membrana,
isso ¢ devido as diferentes afinidades que os materiais presentes no liquido reacional

tém com o material da membrana.

Configuracao
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A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas das configuragdes dos modulos de

membrana em BRM.

Tabela 1 — Configura¢des de membranas em BRM e suas caracteristicas

Densidade de Custo de Promocao
Configuracio empacotamento investimento de Vantagens Desvantagens
(m*/m?) (€/m?) turbuléncia
Fibra oca 600-1200 Baixo Pobre Capacidade de Ipcrusta
retrolavagem rapidamente
Podeser o
Plana 100-250 Meédio Média desmontado para alagdo,
limpeza nao
retrolavagem
Bom desempenho
de limpeza e tolera ~ Alto custo e
Tubular 20-90 Alto Muito boa altas alta demanda
concentragdes de de energia
solidos

(Fonte: CORNEL e KRAUSE (2008))

Tipicamente, as configuragdes mais utilizadas em BRM sdo as de fibra oca e placa
plana, devido aos menores custos de instalagao e de manutengao. Os mddulos de fibra
oca possuem algumas vantagens importantes, como maior densidade de empacotamento
de membrana e capacidade de retrolavagem. No entanto, devido a sua configuracdo
tipica, as fibras ocas podem ser mais propensas a incrustagao e requerem limpezas mais
frequentes. A possibilidade de retrolavagem nas fibras ocas faz com que haja um
processo de incrustagdo mais lento, mas as taxas de incrusta¢do sdo mais elevadas,

devido aos maiores fluxos aplicados.

Em um estudo realizado por Metzger et al. (2007), verificou-se que, durante a
retrolavagem, as camadas de torta externa e intermediaria sdo removidas, fazendo com
que substancias incrustantes possam alcancar a membrana no inicio do préximo ciclo
de filtracdo e, assim, se adsorverem na superficie da membrana e nos seus poros,
levando a um maior grau de incrustagdo. Este processo se repete até que toda a superficie
da membrana seja coberta e o equilibrio seja alcangado, uma vez que a incrustagdo de
poros € mais lenta e a camada de torta ¢ renovada em cada ciclo de incrustagdo. Em
cada ciclo de filtragcdo, forma-se uma camada de torta composta por biomassa. Devido
aos fluxos mais altos, obtém-se, entdo, uma camada de torta mais densa e comprimida

quando comparada a operacao sem retrolavagem.
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Caracteristicas do liquido reacional e da biomassa

O liquido reacional em BRM ¢ um sistema complexo e extremamente heterogéneo. Além da

propria biomassa, esse possui também componentes do efluente a ser tratado e metabolitos

produzidos durante as reagdes biologicas. Todos esses componentes podem contribuir para a

incrustacao da membrana. As principais caracteristicas do liquido reacional e da biomassa que

podem afetar a incrustagcdo sdo:

Concentrag¢ao da biomassa (MLSS)

A concentracdo da biomassa (MLSS) ¢ colocada como um dos principais fatores
responsaveis pela incrustacio da membrana. Porém, na literatura, conclusdes
controversas sao encontradas em relacao ao efeito desse parametro, principalmente

devido a complexidade e variabilidade da composi¢ao da biomassa.

O Quadro 2 apresenta os resultados encontrados na literatura sobre os efeitos da

concentracdo de MLSS na incrustacao das membranas.

O actimulo de particulas sélidas, como células microbianas, organicos extracelulares e
precipitados inorganicos na superficie da membrana ¢ um fendmeno comum que ocorre
em BRM durante a filtragdo. A matéria acumulada na superficie da membrana torna-se
mais densa ao longo do tempo e forma uma camada gel que pode reger a incrustacao e
a limitagdo de fluxo permeado (ERSAHIN et al., 2014), sendo também apontada como
uma grande causa de incrustacdo (MENG et al., 2008).

No estudo realizado por Lee e Kim (2013), verificou-se que o aumento da concentragao
de solidos em MBR causa diminuic¢ao do fluxo permeado através da membrana devido
ao aumento da resisténcia total a filtracdo. Segundo os resultados encontrados, a
resisténcia provocada pela torta formada aumenta consideravelmente com o aumento da
concentracdo de solidos, o que ocasiona o aumento da resisténcia total a filtracdo,

acarretando em uma queda do fluxo permeado através da membrana.
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Quadro 2 - Impactos da concentragdo de MLSS na incrustagdo em BRM

Concentracao de MLSS (g/L) Pariametros de incrustagao Referéncia
Aumento da incrustacio
5375 Aumento da resisténcia LEE e KIM (2013)
relacionada a formagao de torta
Aumento das resisténcias
4->18 relacionadas a bloqueio de poros MENG et al. (2007)
e formagao de torta
12->18 Decaimento da permeabilidade TRUSSELL et al. (2007)
3510 Aumento do potencial de PSOCH e SCHIEWER (2006)
incrustacao
0,09 - 3,7 Aumento da resisténcia datorta ~ CHANG e KIM (2005)
2,4->9,6 Aumento da resisténcia total FANG e SHI (2005)
7218 Diminuigdo do fluxo critico HAN et al. (2005)
2,1>154 Diminuig¢do do fluxo permeado CICEK et al. (1998)
Diminuicao da incrustacio
7214 Melhoria da permeabilidade URKIAGA et al. (2015)
0.153 Melhoria da filtrabilidade do LEE et al. (2001)
lodo
Nenhum ou pequeno efeito
Nenhum impacto entre 4-8 g/L
4,4->11,6 Pequena diminuigdo da LE-CLECH et al. (2003)
incrustagdo em 12g/L
4->15,1 Fluxo critico: 25>22L/m?.h BOUHABILA et al. (1998)

(Adaptado de JUDD (2006))

No entanto, essa mesma camada pode ter a vantagem de atuar como um filtro, devido a
sua capacidade de rejei¢dao, e ¢ uma possivel razdo para a diminui¢do da incrustagdo
com o aumento da concentracio de MLSS. Segundo Lee et al. (2001), pequenas
particulas organicas soluveis podem diminuir a permeabilidade da membrana por
adsorcdo direta na superficie ou dentro dos poros da membrana quando chegam
diretamente a2 membrana sem nenhuma interrup¢do. Entretanto, quando particulas

maiores, como flocos bacterianos, estdo presentes em maior quantidade no lodo, a
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camada de microrganismos ira se acumular na superficie da membrana, o que faz com
que apareca uma membrana dindmica, que leva a uma barreira maior, com diminui¢ao
efetiva dos poros, evitando, dessa forma a incrustagdo da membrana por entupimento

dos poros.

Percebe-se que a relagdo entre MLSS e filtracdo por membranas ¢ complexa devido aos
efeitos contrarios provocados: o efeito direto pode ser definido como a deposicao de
particulas em suspensdo na superficie da membrana, que ocorre com particulas maiores
que os poros da membrana, mas suficientemente pequenas para ndo serem arrastadas
pelas forcas de cisalhamento; e o efeito indireto, que resulta da contribui¢do da
concentracdo de MLSS para a qualidade geral do lodo ativado em massa em um BRM.
Assim, o impacto da concentragdo de MLSS na filtragdo por membrana é complexo
porque os efeitos diretos e indiretos provocados dificilmente podem ser dissociados

(LOUSADA-FERREIRA, 2011).

e Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS)

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo polimeros organicos de origem
microbiana que, em sistemas de biofilme, sao frequentemente responsaveis pela ligagao
de células e outros materiais em particulas em conjunto (coesao) e ao substrato (adesao)
(WINGENDER et al., 1999). Sdo biopolimeros de alta massa molar que, na maioria dos
casos, consistem principalmente em polissacarideos, proteinas, acidos nucleicos e
lipidios, sendo uma mistura complexa por origem, que compreende tanto componentes
aromaticos e alifaticos, quanto grupos funcionais de acidos carboxilicos (-COOH),

alcoois fenolicos (-OH) e metoxi-carbonilos (-CO) (SWEITY et al., 2011).

\

A principio, as EPS existem como EPS associadas a célula, sendo limitadas,
incialmente, a essas células. As EPS separadas de células bacterianas existem
dissolvidas em fase aquosa no liquido reacional (EPS dissolvidas). Ambos os tipos de
EPS sdo acumulados na superficie da membrana e causam incrustagdo. As EPS
associadas a célula sao acumuladas na superficie da membrana como EPS fortemente
ligada, enquanto a EPS dissolvida ¢ acumulada como EPS livre. Ambos os tipos de EPS
sdo decompostas por células bacterianas no liquido reacional e na superficie da

membrana (NAGAOKA e AKOH, 2008).
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O papel exato das EPS sobre a incrustacio da membrana ndo ¢ claro, embora alguns
estudos ja tenham identificado sua importancia (CHO e FANE, 2002; ROSENBERGER
e KRAUME, 2002). Uma vez que as EPS desempenham um papel fundamental nas
interagdes hidrofobicas e eletrostaticas envolvidas na biofloculacdo, niveis muito baixos
de EPS podem causar deterioracao do floco (JANG et al., 2006). No entanto, uma
correlacdo positiva entre niveis de incrustagdo e EPS também foi observada (WANG et
al., 2009). Portanto, presume-se que existe um nivel 6timo de EPS, para o qual a
estrutura do floco ¢ mantida sem causar uma incrustacao muito severa (LE-CLECH et

al., 2006).

e Produtos Microbianos Soluveis (SMP)

Os SMP sao definidos como componentes celulares soliveis que sdo liberados durante
a sintese ou lise celular ou que podem difundir-se através da membrana celular. Durante
a filtracdo, esses componentes podem ser adsorvidos na superficie da membrana,
bloqueando os poros ou formando uma estrutura de gel compressivel na superficie da
membrana, o que pode se comportar como uma fonte de nutrientes para biofilmes ou
local de ligacdo para posterior deposicdo de flocos (JORGENSEN et al., 2014; LE-
CLECH et al., 2006; POORASGARI et al., 2015).

Virios estudos indicam que o teor de carboidratos no SMP pode ser o maior responsavel
pela incrustacdo das membranas (LE-CLECH et al., 2005; LESJEAN et al., 2005;
MENNITTI et al., 2009; ROSENBERGER et al., 2005). Algumas divergéncias sdao
encontradas quanto a formagao do SMP e as caracteristicas de operacdo do BRM. Em
um estudo, a formagao de SMP ndo pareceu ter sido significativamente afetada por uma
operagdo instavel, nem pela sua natureza ou estrutura e, portanto, a propensdo a
incrustacao dos polissacarideos variou (DREWS et al., 2006). Ja em outro estudo, foi
demonstrado que o SMP formado primariamente por uma limitacdo severa do substrato
tem maior potencial de incrustacdo. A presenca de compostos toxicos, a condi¢cdo
hidrodinamica e a tensao de cisalhamento também foram identificados como parametros
que podem afetar a concentracdo de EPS e SMP (SAROJ ef al., 2008; WANG et al.,
2009).

Essas contradi¢des sobre as maiores formac¢des de SMP encontradas nos estudos podem

ter inimeras razdes. As influéncias complexas e interativas ndo podem ser avaliadas
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independentemente umas das outras em testes em grande escala, e muitas vezes ¢ dificil

ter essa separacao. Além disso, as concentracdes de SMP e o efeito da retengdo parcial

de SMP pela membrana sao muitas vezes ignorados (DREWS, 2010).

2.3.2.2 Controle da incrustacio

Virias técnicas e procedimentos vém sendo estudados a fim de controlar a ocorréncia de

incrustacdo nas membranas. O Quadro 3 retine publicagdes recentes focadas no controle de

incrustacdo de membranas.

Quadro 3 - Recentes estudos de técnicas de controle da incrustagdo de membranas em BRM

Técnicas de controle de

. ~ Descricao Referéncia
incrustacao
’ ‘ i Estudo de’ diferentes coagulgntes inorganicos GKOTSIS et al.
Pré-tratamento da alimentag@o para o pré- tratamento da alimentacdo de um (2017a)

Retrolavagem/Relaxamento

Limpeza com aeragao

Tratamento do liquido reacional

Outras técnicas

BRM

Me¢étodo de limpeza com retrolavagem
quimicamente refor¢ada utilizando NaOH

Efeito de aerag@o intermitente na incrustagdo em
BRM tratando efluente de industria de cosmético

Adigao de zeolita nanoporosa ao liquido
reacional

Adig8o de um adsorvente preparado a partir de
lodo de esgoto carbonaceo em um BRM

Uso em longo tempo de polieletrolito cationico
para aumentar a filtrabilidade do lodo

Uso de agentes de coagulag@o convencional e
feitos em laboratorio

Uso de cloreto de polialuminio e poliacrilamida

Aplicagdo de processo eletroquimico para
aumentar a remocao de nutrientes

Estudo de vibragdes transversais na mitigagcao de
incrustagdes em BRM

MEI et al. (2017)

MONSALVO et al.
(2015)

PARK et al. (2016)

PAN et al. (2016)

ALKMIM et al. (2016)

GKOTSIS et al.
(2017b)

YU et al. (2015)

BOREA et al.
(2017)

LI et al. (2016)

(Fonte: SCHMITT e DO (2017) adaptado)

A otimizagao do controle de incrustagao de membrana continua sendo estudada cada vez mais,

pois representa um problema central para cada instalacdo envolvendo um médulo de membrana.
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2.3.3 Biorreatores com membranas no tratamento de efluentes de refinaria de petroleo

A tecnologia de biorreatores com membranas ¢ uma alternativa viavel para o tratamento do
efluente de refinaria de petrdleo visando ao seu retso. Segundo Fallah ef al. (2010), mesmo
com uma grande quantidade de solidos na alimentagao, esses sistemas conseguem alcangar uma
elevada qualidade de efluente tratado, que ¢, portanto, adequado para ser reutilizado no

Pprocesso.

Rahman e Al-Malack (2006) estudaram o uso de BRM com fluxo cruzado no tratamento de
efluente de refinaria de petréleo. Em seu estudo, avaliou-se o desempenho da tecnologia com
duas concentracdes diferentes de s6lidos suspensos, sendo essas de 5000 e 3000 mg/L. Os
resultados demonstraram que, independentemente da concentragdo de sélidos suspensos,

obteve-se uma eficiéncia de remog¢ao de DQO superior a 93%.

Qin et al. (2007) verificaram a viabilidade do uso de um BRM submerso em relagado a eficiéncia
do tratamento do efluente de refinaria e a possibilidade do reuso do efluente tratado no processo.
A concentracdo de DQO diminuiu de 700-1200 mg/L na alimentacdo para aproximadamente
50 mg/L no permeado. Em relagdo a amdnia, teve-se uma diminui¢ao da concentragio de 56-
132 mg/L para 0,10-0,95 mg/L. Para 6leos e graxas, a diminui¢do foi de 14-20 mg/L para 14
mg/L. Para o lancamento do efluente tratado em corpos d’4gua, todos os pardmetros se
encontraram dentro das normas especificas. Com relagdo ao retiso da 4gua no processo,
especificamente na torre de resfriamento, todos os requisitos estavam de acordo, com excegao
de solidos totais dissolvidos que, devido a uma alta concentragdao de sodio e sulfato, nao
atenderam as demandas para esse fim, sendo necessaria a segregacdo das correntes com alta

concentracao de solidos dissolvidos totais.

Viero et al. (2008) também analisaram o uso de um biorreator com membranas submerso no
tratamento de efluente de refinaria de petrdleo, especificamente na corrente oleosa com altas
concentragdes de fenol. Ao se comparar com um sistema convencional biolégico, o uso da
membrana aumentou em 17 e 20% a remog¢ao de DQO e COT, respectivamente. Além disso,
apesar da dificuldade de biodegradacdo pela alta concentracdo de oleos e graxas e fendis, o
tratamento utilizando BRM proporcionou, além de remocdo da matéria organica, elevadas

eficiéncias de remocao de fenois.
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Alkmim et al. (2014) estudaram a filtrabilidade do lodo em uma planta piloto de BRM tratando
efluente de refinaria de petroleo. Nesse estudo, comprovou-se que a filtrabilidade pode ser uma
medida direta do potencial de incrustagdo da membrana, podendo ser utilizada como uma
ferramenta para o controle e monitoramento do processo de incrustagdo. Nesse mesmo estudo,
verificou-se haver correlagdes significativas da filtrabilidade em relagdo a COT coloidal, SMP
e tamanho médio dos flocos. Em outro estudo, também em planta piloto de BRM tratando o
mesmo efluente, Alkmim et al. (2016) avaliaram o uso de um agente melhorador de
permeabilidade. Nesse estudo, verificou-se que o uso do agente aumenta a capacidade de
filtragdo das membranas, reduzindo seu potencial de incrustagdo. Os autores também
demonstraram que a utilizacdo desse produto ¢é eficaz quando se tem cargas de choque, como
por exemplo, maiores concentragdes na alimentacdo de 6leos e graxas e fenol, sendo o uso
preventivo o que apresentou o melhor desempenho em relagao a filtrabilidade do lodo e,

consequentemente, permeabilidade da membrana.

Também utilizando um BRM, Bayat et al. (2015) investigaram a viabilidade de uso dessa
tecnologia em unidades de 6xido de etileno/etileno glicol € em um complexo petroquimico.
Avaliou-se 0 melhor tempo de retengdo hidraulica em relagdo a eficiéncia e remogdo e em
relagdo a composicdo da alimentacdo. Em todos os casos, obteve-se uma alta eficiéncia de

remocao de DQO, com valores acima de 90%.

Dessa maneira, observa-se que a tecnologia de BRM j4 est4 consolidada como uma alternativa
eficiente para o tratamento de efluente de refinaria de petrdleo, sendo, inclusive, ja aceita pelas
refinarias como uma alternativa viavel para o tratamento e reaproveitamento de seus efluentes.
Alkmim et al. (2017) realizaram um estudo no qual verificaram o potencial do uso de BRM no
tratamento de efluente de refinaria de petrdleo. Verificou-se que o BRM ¢ capaz de reduzir
efetivamente a concentracdo de poluentes, alcangando niveis necessarios para o atendimento
das normas de descarte, além de alcancar padrdes para reutilizagdo do efluente para fins nao
potaveis. Contudo, ainda existe uma grande demanda por estratégias de controle operacional

que possam aprimorar o uso dessa tecnologia.

Isso, somado ao contexto atual da industria sustentavel, faz com que o monitoramento ¢ a
otimizacdo dos processos industriais através de ferramentas de controle e predigdo seja
fortemente necessario. Além dos desafios e limitagdes intrinsecos a cada tecnologia, o momento

atual em que a industria se insere impulsiona a busca pela melhoria continua dos processos.
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Nesse contexto, a modelagem matematica ganha posicao de destaque, ao permitir ndo s6 melhor
entendimento do processo, mas também capacidade de controle e previsdao. Dessa forma, a
relevancia deste trabalho ¢ destacada, uma vez que o estudo aqui proposto se mostra como uma
poderosa ferramenta de integracdo e intensificacdo dos processos concernentes a tecnologia de

BRM no tratamento e reaproveitamento de efluentes industriais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar metodologias para o monitoramento da operagdo de biorreatores com
membranas (BRM) aplicados ao tratamento de efluentes de refinaria de petréleo empregando

ferramentas estatisticas.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a predi¢do da permeabilidade da membrana em BRM tratando efluente de
refinaria de petroleo, a partir de parametros analiticos e operacionais utilizando Redes
Neurais Artificiais (RNA), verificando a influéncia dos parametros na incrustagdo da

membrana por meio de analises de sensibilidade;

e Identificar os principais parametros responsaveis pela maior variabilidade dos dados de
permeabilidade da membrana e monitorar o processo por meio da ferramenta de Analise

de Componentes Principais (ACP);

e Detectar e identificar falhas no processo com a utilizagdo da ferramenta de Controle
Estatistico de Processos (CEP) multivariado para controle da operagdo de BRM em

tratamento de efluente de refinaria de petrdleo;
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4 AVALIAGAO E PREVISAO DA PERMEABILIDADE EM BRM
UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E ANALISE DE
SENSIBILIDADE

O estudo visou o entendimento e elucidacio de como alguns pardmetros analiticos e
operacionais de um BRM podem influenciar de forma expressiva na permeabilidade
operacional da membrana e consequentemente no bom funcionamento da tecnologia. Para isso,
estudou-se um BRM com membrana de microfiltracdo e configuracao de placas planas no
tratamento de efluente de petréleo por um periodo de cinco anos. Utilizando-se Redes Neurais
Artificiais (RNA), realizou-se um estudo de analise de sensibilidade para a investigacdo dos
efeitos das varidveis sobre a permeabilidade da membrana. Apds a identificacdo e validagao de
um modelo neural preditivo de permeabilidade, métodos de analise de sensibilidade baseados
em pesos de conexao e disturbios foram utilizados para quantificar e classificar a influéncia das
variaveis. Dessa forma, foi possivel uma melhor compreensdo da dinamica do sistema,
quantificando a influéncia na predi¢ao da permeabilidade e, consequentemente, na otimizagao
do uso da tecnologia de BRM, aumentandoo tempo de vida util das membranas e o melhor

desempenho operacional e analitico dessa tecnologia.

4.1 Redes Neurais Artificiais (RNA)

As Redes neurais artificiais (RNA) sdo modelos computacionais inspirados no sistema nervoso
de seres vivos. Possuem a capacidade de aquisicdo e manutencdo do conhecimento (baseado
em informacdes) e podem ser definidas como um conjunto de unidades de processamento,
caracterizada por neurdnios artificiais, que sdo interligados por um grande numero de
interconexdes (sinapses artificiais), sendo as mesmas representadas por vetores/matrizes de

pesos sinapticos (SILVA et al., 2010).

As RNA, diferentemente de outras técnicas de modelagem tradicionais, tem a capacidade de
representar relagdes lineares e ndo lineares, de um conjunto de dados, pelo processo de
aprendizagem, mesmo quando pouco se sabe sobre o processo. A utilizacdo dessa ferramenta
se torna interessante, uma vez que possui a capacidade de aprender a partir de um conjunto de
dados experimentais sem o conhecimento real das leis fisicas, quimicas e biologicas que

governam o sistema.
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Um dos destaques mais relevantes das RNA, segundo Silva et al. (2010), se encontra na
capacidade de aprender a partir da apresentacao de amostras que exprimem o comportamento
do sistema, sendo que, em seguida, apds a rede ter aprendido o relacionamento entre as entradas
e saidas, esta € capaz de generalizar solugdes. A rede, dessa forma, sera capaz de produzir uma
saida proxima daquela esperada a partir de quaisquer sinais inseridos em suas entradas. A

Figura 8 demonstra o que seria um neurdnio artificial.

Figura 8 - Neur6nio artificial

X, 50— w, u g(.) —— )

(Fonte: SILVA et al., 2010)

O funcionamento de um neurdnio artificial pode se resumir da seguinte forma: Apresentagao
de um conjunto de valores que representam as varidveis de entrada do neurénio {xi, X2,...Xn};
multiplicagdo de cada entrada do neurénio pelo seu respectivo peso sindptico {wi, wa,..., Wn};
obtencdo do potencial de ativacdo {u} produzido pela soma ponderada dos sinais de entrada,
subtraindo-se o limiar de ativagdo {0}; aplicacdo de uma fung¢ado de ativagdo apropriada {g(.)},
tendo-se como objetivo limitar a saida do neur6nio; compilacdo da saida {y} a partir da

aplicagdo da funcdo de ativacdo neural em relagdo ao seu potencial de ativacao.

Uma rede neural pode ser dividida em trés partes que podem ter diferentes arquiteturas: a
camada de entrada que ¢ responsavel pelo recebimento de informagdes (dados) advindas do
meio externo; camadas ocultas ou escondidas que sdo compostas de neurénios que possuem a
responsabilidade de extrair as caracteristicas associadas ao processo; € a camada de saida que

também ¢ constituida de neurdnios, sendo responsavel pela producdo e apresentacdo dos

resultados finais da rede.

As arquiteturas de RNA sdo as formas com que os diversos neuronios estardo arranjados uns
em relagdo aos outros. Esses arranjos sdo estruturados através do direcionamento das conexdes

sinapticas dos neurdnios. As principais arquiteturas de redes neurais artificiais podem ser
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divididas em: redes feedforward (alimentagdo a frente) de camada simples (ex: Perceptron e
Adaline), redes feedforward de camadas multiplas (ex: multilayer peceptron — MLP e radial
basis function — RBF), redes recorrentes (ex: Hopfield ¢ MLP com realimentacdo), e redes
reticuladas (Ex: Kohonen) (SILVA et al., 2010). A Figura 9 mostra exemplos dessas

arquiteturas principais supracitadas.

Figura 9 - Exemplos de arquiteturas de Redes Neurais Artificiais

Rede feedforward de camada tinica Rede feedforward de camadas miultiplas

X
1 y1 \\ y1
Xz .‘
X, Y Y2
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X Y
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Camada c f );" d "
amada amada
de entrada de saida deentrada 1° C:;Ei:gigzu'al Carrdlzdszindzural
22 Camada neural
escondida
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Uma das arquiteturas de redes mais utilizadas em problemas de classificagdo € a feedforward

—O-
O~

(Fonte: SILVA et al., 2010).

de camada multipla MLP (Multilayer Perceptron). Esse tipo de rede ¢ caracterizada pela
presenca de pelo menos uma camada intermedidria (escondida) de neurénios situada entre a

camada de entrada e a respectiva camada neural de saida.

Uma rede neural pode ser dividida em trés partes: a camada de entrada que € responséavel pelo
recebimento de informacodes (dados) advindas do meio externo; camadas ocultas ou escondidas
que sdao compostas de neurdnios que possuem a responsabilidade de extrair as caracteristicas
associadas ao processo; e a camada de saida que também € constituida de neurdnios, sendo

responsavel pela producdo e apresentagdo dos resultados finais da rede.
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O processo de treinamento de uma rede neural consiste na aplicacdo de passos ordenados
(algoritmo de aprendizagem) necessarios para a sintonizagao dos pesos sinapticos e limiares de
seus neurdnios, objetivando-se generalizar as solugdes a serem produzidas pelas saidas.
Normalmente, o conjunto total das amostras disponiveis ¢ dividido, aleatoriamente, em dois
subconjuntos, denominados de subconjunto de treinamento, utilizado para o processo de
aprendizado da rede, e o subconjunto de teste utilizado para a verificacdo e validagcdo da

topologia assumida.

4.1.1 Redes Neurais Artificias em processos por separa¢cio por membranas

Na literatura existem varios estudos sobre incrustagdo de membranas em BRM, sendo
encontradas algumas revisdes criticas sobre o assunto (MENG et al., 2017; DREWS, 2010;
MENG et al., 2009; LE-CLECH et al., 2006). Esses trabalhos discutem, principalmente, a
caracterizacdo da incrustagdo (como composi¢cdo, caracteristicas e identificagdo dos
incrustantes), otimizagao das condigdes operacionais (como idade do lodo, tempo de retengao
hidraulica (TRH) e fluxo permeado) além de estratégias para o controle de ocorréncias de
incrustacao. Dada a complexidade da natureza do sistema de um BRM, o entendimento da
incrustacao ¢ mais complicado que o de outros sistemas de membranas, trazendo, por vezes,
conclusdes controversas em relagdo a esse tema. As complexas interagdes entre esses fatores
dificultam a compreensdo dos mecanismos de incrustacdo no BRM, sendonecessario o estudo
e entendimento dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema para a
avaliacdo da propensdo e mecanismos de incrustagdo. Consequentemente, uma descri¢ao

matematica do fendmeno de incrustacdo se constitui uma tarefa muito complexa.

Nos ultimos anos, houve um crescimento exponencial em relagdo a disponibilidade de dados
nas industrias de processo em todo o mundo, gerados principalmente por sensores de campo ou
analises laboratoriais. Os modelos desenvolvidos diretamente a partir dos dados foram
provados como alternativas vidveis para a descricdo dos processos. Uma maneira de
desenvolver modelos baseados em dados ¢ através do uso de RNA. Essa metodologia tem sido
aplicada com grande sucesso na descrigao de processos principalmente devido a sua capacidade
de mapeamento ndo-linear de entrada e saida (HAYKIN, 2009). Sua utilizagdo em processos
de separacdo por membrana tem crescido devido a sua capacidade de modelar e analisar
problemas complexos, nos quais uma solu¢do puramente matematica ¢ muito dificil ou até

impossivel. O Quadro 4 lista um conjunto de estudos que empregaram redes neurais em PSM.
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Quadro 4 — Estudos de aplicagdo de RNA em processos de separagdo por membranas

Propésito da utilizacdo de RNA Tipo de RNA utilizada Trabalho
Predicdo da pressdo através da membrana MLP DELGRANGE et al.
em membrana de UF (1998a)
Predicao da resisténcia hidraulica total em MLP DELGRANGE et al.
membrana de UF (1998b)
Predicdo de incrustacdo a longo prazo e MLP DELGRANGE-
eficiéncia da retrolavagem VINCENT et al.(2000)
Melhorar a produtividade de um sistema MLP CABASSUD et al.
de ultrafiltragdo (2002)
Predicao de 1ncmstaga9 da membrana SHETTY e CHELLAM
durante tratamento de agua de MLP (2003)
abastecimento com membrana de NF
Modelagem de Biorreator de membrana Cascade —forwqrd back- CINAR ef al.(2006)
submerso propagation
Predicao do declinio do fluxo em MLP ¢ RBF SAHOO ¢ RAY (2006)
membranas de fluxo cruzado
lz\kﬁsaha(;ao de incrustagdo da membrana de MLP LIU e KIM (2008)
I;Z;dlgao de incrustacdo em membrana de MLP LIU et al. (2009)
Predi¢do do declinio do fluxo em
membranas de MF fluxo cruzado de MLP GUADIX et al. (2010)
ceramica utilizada em leite
Predigdo de fluxo em efluente oleoso
usando membrana ceramica de baixo MLP NANDI et al. (2010)
custo
Pre.dlci‘ao.de ﬂgxo de permeago e SOLEIMANI ef al.
resisténcia da incrusta¢cdo em membrana MLP (2013)
de UF
Estimativa Qe pefmeabllldade cgnstante MLP BARELLO ef al. (2014)
em OI em situacao de incrustacao
Predigdo de permeacdo de suco de ameixa NOURBAKHSH et al.

MLP

vermelha com processo de membrana (2014)
Avaliagdo e predlgap da incrustagao da MIRBAGHERI et al.
membrana em um biorreator com MLP e RBF

(2015)
membrana submerso
Predi¢do de DQO e PTM em diferentes MLP HAZRATI et al.
TRH em biorreator com membrana (2017)
Predicao de PTM em um biorreator com SCHMITT e al.
membranas anoxico tratando esgoto MLP (2018)

sanitario

Arquiteturas de redes: MLP (Multilayer Perceptron) e RBF (radial basis function);

Em biorreatores com membranas ainda ndo se tem muitos estudos reportados na literatura

utilizando a ferramenta de RNA.
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Cinar et al. (2006) modelaram um biorreator com membranas submerso que tratava do efluente
de soro de queijo utilizando RNA durante um periodo de monitoramento de 100 dias com
diferentes retencdes de solido. O estudo foi realizado utilizando como entrada da modelagem
os dados de concentragdes de DQO, amonia, nitrato e fosfato da alimentacdo do BRM, tempo
de retencao hidraulica, fluxo e pressdo e como saidas as concentragdes de DQO, amdnia, nitrato
e fosfato do permeado. Utilizou-se o modelo de RNA cascade-forward back-propagation. Os
resultados demonstraram que a utilizagdo de uma RNA com dados operacionais de um BRM
pode ser bem sucedida e que, embora os sistemas de BRM envolvam uma grande complexidade
fisica e bioquimica, as RNA fornecem uma ferramenta robusta de previsdo de desempenho

dessa tecnologia.

Também, utilizando um biorreator com membranas submerso em seu estudo, Mirbagheri ef al.
(2015) fizeram um estudo de avaliagdo e predi¢do da incrustacdo da membrana em uma planta
de tratamento de esgoto utilizando RNA e algoritmos genéticos. Nesse estudo eles descreveram
os efeitos de duas formas operacionais de aeracao na incrustagdo da membrana durante 60 dias
de estudo. Simulou-se a pressao através da membrana e a permeabilidade hidraulica da mesma
usando os modelos MLP e RBF de redes neurais tendo como entradas os parametros tempo,
solidos suspensos totais, DQO da alimentac¢do, idade do lodo e solidos suspensos da mistura
reacional do lodo. Os procedimentos de treinamento foram bem sucedidos para as duas
tipologias de modelagens verificadas, mas a tipologia MLP teve uma aproximacao e habilidade

de generalizagdo mais fortes em comparacao ao modelo de RBF.

Hazrati et al. (2017), utilizaram redes neurais artificiais para a modelagem do desempenho de
um BRM tratando efluente de refinaria de petroleo a fim de prever a pressdo através da
membrana (AP) e a concentracdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) utilizando como
entradas da rede solidos suspensos do liquido reacional (MLSS), tempo de reten¢do hidraulica
(TRH) e o tempo de monitoramento. Os resultados encontrados demonstraram uma excelente

predi¢ao dos dados reais, apesar da complexidade do sistema de BRM.

Schmitt et al. (2018) desenvolveram em seu estudo uma rede neural artificial (RNA) para prever
a pressdo através da membrana em um biorreator com membrana anoxico-aerdbico (AO-BRM)
que trata aguas residuais domésticas. No estudo, dez pardmetros ligados ao tratamento de dguas
residuais e medidos em diferentes partes do sistema foram utilizados como varidveis de entrada

da RNA. O objetivo foi selecionar os parametros de entrada mais relevantes para prever a
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evolucdo da pressdo através da membrana com base no desempenho da RNA. Um modelo de

RNA foi selecionado por seu desempenho satisfatorio (R? = 0,850).

4.1.2 Analise de sensibilidade em RNA

Em RNA, apo6s a modelagem do processo, uma questdo de importancia ¢ a obtengdo do efeito
de alteracdes nas varidveis de entrada sobre uma resposta de interesse, sendo esse estudo
denominado como andlise de sensibilidade (SALTELLI et al., 2000). Em relacdo as redes
neurais, essa avaliagao pode ser baseada no conjunto de parametros (pesos liquidos) ou nos
sinais de entrada. O primeiro olha diretamente para os pesos liquidos, onde o conhecimento
extraido dos dados ¢ armazenado. As redes neurais sdo um tipo de modelo de caixa preta e uma
dificuldade ¢ a interpretagdo precisa desses pesos. Ja o ultimo considera a perturbagdo das
variaveis de entrada e observacdo das respectivas alteragdes na saida. Bhattacharjee e Tollner
(2016), Papadokonstantakis et al. (2006), Olden ef al. (2004), Gevrey et al. (2003) e Andersson
et al. (2000), sdo estudos comparativos de métodos de andlise de sensibilidade para redes

neurais usando dados simulados ou reais.

Em seu estudo, Hazrati et al. (2017), realizaram analise de sensibilidade a fim de verificar qual
parametro influenciaria de forma mais relevante na predicdo de DQO e PTM em BRM tratando
efluente de refinaria de petrdleo. Para isso eles usaram uma metodologia denominada cosine
amplitude method (CAM). Com a andlise eles concluiram que os parametros que influenciavam

fortemente na predi¢ao dos parametros de saida eram SST e TRH.

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Efluente de refinaria de petréleo

O efluente empregado no estudo foi proveniente de uma refinaria de petrdleo presente em
Betim, Minas Gerais. Essa refinaria produz aguarrés, asfaltos, coque, enxofre, gasolina, GLP,
oleo diesel e querosene de aviagdo. O efluente era encaminhado para as unidades piloto apds
pré-tratamento no separador dgua e 6leo, flotagdo, filtro de areia e dosagem de peroxido de
hidrogénio para controle da concentragao de sulfeto. A caracterizagdo do efluente se encontra
na Tabela 2. As analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes do
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012). O tempo

de monitoramento total foi de cinco anos (2007-2011).
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Tabela 2 - Caracterizacio fisico-quimica do efluente de refinaria de petroleo

Parametros Unidade N Média  Mediana Min Max. ll)):;:;(:)
DQO mg Oo/L 755 556,9 4679 90,9 7078,1 463,6
COD ppm 705 159,9 144,3 30,6 849,5 76,7
pH - 825 7,83 7,51 5,61 11,02 0,86
Alcalinidade mg/L 225 250,1 244.8 106,6 501,6 61,2
Amonia mg N-NH3/L 360 29,52 27,29 9,50 82,76 9,69
Fosforo mg/L 415 0,27 0,24 0,01 1,52 0,19
Cloreto mg/L 226 306,8 264,4 56,4 1596,3 170,7
Sulfeto mg/L 979 7,8 6,2 1,2 88,2 6,5
Oleos & Graxas mg/L 428 18,2 13,3 0,6 190,0 20,2
Condutividade mS/cm 232 1,67 1,56 0,63 5,64 0,59
Turbidez NTU 155 15,16 8,5 1,02 236 24,03

O efluente da refinaria de petrdleo caracteriza-se tipicamente pela presenca de matéria organica,
Oleos e graxas, amonia e sulfeto. As variacdes dos valores dos parametros sdo devidas as
variagoes da constitui¢do do efluente causadas por mudangas especificas do processo, tais como

paradas de manutencdo, substitui¢ao do equipamento, entre outras razoes.

4.2.2 Aparato Experimental

A unidade de BRM foi configurada de acordo com a Figura 10 e como detalhado em Amaral et
al. (2014). A unidade consistia em um tanque biolégico de 8 m* equipado com um médulo de
membrana submerso de PES (Kubota), tamanho médio de poro de 0,4 um com configuracao de

placa plana e 4rea de filtragio total de 75 m?.
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Figura 10 — Aparato experimental BRM
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A forga motriz para permeacdo no BRM era dada pela pressdo hidrostatica da coluna d’agua,
normalmente 3,5 metros. A unidade era dotada de um sistema de aeragdo para garantir o
fornecimento de oxigénio para o processo bioldgico e também o controle da incrustacdo através

do cisalhamento promovido pelo fluxo ascendente (tangencial) das bolhas de ar.

4.2.3 Condicdes experimentais

O BRM foi operado com uma taxa de carga organica de 13 kg DQO m>d™!, idade do lodo de

40 dias, tempo de retencdo hidraulica de 5,6 horas e vazio de ar de 45 Nm> h'!.

Para manutencao do fluxo permeado, j4 que o BRM foi operado com fluxo constante, era
realizado um minuto de relaxamento a cada nove minutos de permeagdo. Em relagao a limpeza
quimica das membranas, inicialmente foi adotada limpeza de manutencdo semanal com
hipoclorito de sédio 5000 mg.L™! por 2h e, em uma segunda fase, foi adotada apenas limpeza
de recuperacao com solugdo de hipoclorito de sédio, quando a permeabilidade atingia valores

equivalentes a 100 L.h"!.m2.bar.

O desempenho do BRM foi avaliado por monitoramento periddico do efluente da refinaria e
do permeado, caracterizados de acordo com o Standard Methods for the examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012) através dos pardmetros fisico-quimicos: DQO, COT,
alcalinidade, amonia, turbidez, condutividade, cloreto e pH. Os pardmetros operacionais, fluxo
permeado, pressdo aplicada e temperatura, eram verificados diariamente. Pardmetros da

biomassa também foram periodicamente verificados, como soélidos volateis (SSV) e

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



39

filtrabilidade do lodo, que foi avaliada de acordo com o método FilterTest (FT), (ALKMIM et
al.,2014).

4.2.4 Avaliacido de permeabilidade da membrana utilizando RNA

A Figura 11 mostra as etapas metodologicas adotadas nessa parte do estudo. Cada passo serad

descrito posteriormente.

Figura 11 — Metodologia adotada para a avaliagdo da permeabilidade da membrana, utilizando RNA

Pré -Tratamento Selegdo das Identificacdo Avaliagdo do
dos dados variaveis do modelo modelo

Uso do
modelo

4.2.4.1 Pré-tratamento dos dados

O pré-tratamento € uma etapa crucial para o estudo, uma vez que as informag¢des do modelo sao
extraidas diretamente dos dados. O objetivo dessa parte do estudo € preparar um conjunto de
dados de trabalho adequado, a partir de um conjunto de dados bruto, de acordo com o objetivo

a ser aplicado.

Para esse fim, uma primeira etapa usual ¢ a limpeza de dados, na qual a presenga de registros
erroneos de sensores de campo ou andlises de laboratorio, dados faltantes e valores extremos
sao verificados. Realizada essa primeira etapa, aplica-se um método simples de média movel,
a partir do qual cada observacao individual (x;) torna-se média (M;) considerando t observagdes

anteriores (Equacao 4.1) (MONTGOMERY, 2009).
M= +xi1++x_)/t+1) (Equagdo 4.1)

Esse procedimento melhora o alinhamento do tempo de entrada e saida e também reduz o efeito
de dados discrepantes. O primeiro contribui para uma correlagdo maior entre entrada e saida e
o ultimo reduz o nivel de ruido nas observacdes. Essas acdes sdo valiosas para estudos de analise

de sensibilidade, pois as séries temporais resultantes refletem as tendéncias de processo de
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maneira mais satisfatoria, principalmente ao relacionar variaveis de processo e parametros de

laboratorio, como ¢ o caso do estudo em questao.

Por fim, foi empregado o filtro de Hampel, um procedimento de detec¢ao de dados discrepantes
(outliers), que utiliza a estatistica MAD (Median Absolute Deviation) (Equacao 4.2) (DAVIES
e GATHER, 1993; LIN et al., 2007), no qual MAD ¢ o desvio absoluto da mediana e x; € x* sdo
0 i-ésimo valor e a mediana da variavel, respectivamente. O fator 1,4826 ¢ empregado para que
a MAD esperada seja igual ao desvio padrao ¢ para dados normalmente distribuidos. Esse
método € mais robusto para deteccdo de valores extremos em comparagdo com a regra 36
comum, que se baseia na média, ¢ nao na mediana (X). Valores de variaveis além de ¥ + 3 X

MAD foram identificados como outliers.

MAD = 1.4826 - mediana{|x; — x*|} (Equagdo 4.2)

4.2.4.2 Selecio das variaveis

A selecdo das variaveis ¢ um passo muito importante para reduzir a complexidade do modelo
em relacdo ao conjunto de parametros a ser estimado, facilitando a compreensao do modelo ¢ a
interpretacdo dos resultados. Especificamente no caso de redes neurais, variaveis de entrada

redundantes podem resultar em um desempenho pior do modelo.

A sele¢do foi baseada no coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) entre cada variavel de
entrada candidata com a resposta de saida sendo verificadas maiores correlagdes entre essas, a
literatura e a experi€ncia em processos. Apds as duas primeiras etapas, pré-tratamento de dados
e selecdo de varidveis, o conjunto de dados de trabalho a ser usado como informagdo de entrada
para a etapa de modelagem esta pronto, cujo objetivo ¢ identificar um modelo neural preditivo

para a permeabilidade da membrana.

Para informar a rede sobre a ocorréncia de limpezas quimicas na membrana, criou-se um novo
parametro denominado “dias entre limpezas”. Nesse novo parametro, foram numerados os dias
entre as limpezas da seguinte forma: no dia da limpeza (t) o valor atribuido era igual a “0”, no
dia seguinte (t+1) o valor atribuido seria “1” e assim sucessivamente até o dia anterior a préxima

limpeza (t+n) em que o valor foi considerado igual a “n”.
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Para efeitos de comparacao, normalizou-se o fluxo para a temperatura de 20°C (Equagdo 4.3)
e calculou-se a permeabilidade (Equacao 4.4), sendo J o fluxo permeado, T a temperatura (°C),

P a permeabilidade e p a pressao (bar).
J = Japec X 1,025(T20) (Equagio 4.3)
P = é (Equagio 4.4)

4.2.4.3 Identificacdo e avaliacdo do modelo

Para atingir os objetivos desta etapa do estudo, empregou-se o tipo de rede com arquitetura
feedforward de camadas multiplas, denominado MLP (Multilayer Perceptron), que ¢ mais
comumente utilizado em problemas de previsdo e classificacio (MIRBAGHERI et al., 2015).

Os modelos de simulagao foram estabelecidos utilizando o software matematico MatLab®.

As redes MLP caracterizam-se pela presenca de pelo menos uma rede intermediaria de
neurdnios que se encontra entre a camada de entrada e a camada neural de saida. Os estimulos
sdo apresentados a rede em sua camada de entrada, sendo as camadas intermediarias
responsaveis por extrair a maior parte das informagdes referentes ao processamento, as
codificando por meio de pesos sindpticos e limiares de seus neurdnios, a fim de formar uma
representacdo propria do ambiente em que estd inserido o sistema a ser tratado. Por fim, os
neurdnios da camada de saida recebem os estimulos provenientes da camada intermedidria,

produzindo, dessa forma, um padrdo de resposta que serd a saida disponibilizada pela rede.

A construcdo e especificacdo da topologia de Rede MLP mais apropriada para o mapeamento
de um problema especifico sdo realizados, usualmente, de forma empirica. Isso se deve ao fato
de que esse dimensionamento, entre outros fatores, depende do algoritmo de aprendizagem
utilizado, da forma como as matrizes de peso foram iniciadas, da complexidade do problema a
ser mapeado, da disposicao espacial das amostras e, também, da qualidade do conjunto de
treinamento disponivel. Devido a esses fatores, uma das técnicas estatisticas mais utilizadas
para a selecdo das melhores topologias candidatas ¢ a denominada cross-validation (SILVA et

al., 2010).

Nesse estudo, sera utilizado o método de cross-validation por amostragem aleatoria, em que o
conjunto total de dados disponiveis ¢ aleatoriamente dividido em duas partes, sendo essas,

subconjunto de identificacdo (treinamento e validacdo) e subconjunto de teste. O subconjunto
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de treinamento sera utilizado para treinar todas as topologias candidatas e o de validagdo sera
aplicado somente para selecionar aquela que estara apresentando melhores resultados de

generalizagao.

A partir do conjunto de dados disponiveis, em termos praticos, cerca de 60-90% sao
aleatoriamente escolhidos para o subconjunto de identificagdo enquanto o restante fica alocado
no subconjunto de teste, o qual sera utilizado apds a escolha da topologia definida para a
verificagdo desta. No caso do estudo apresentado, escolheu-se o valor de 75% para os dados de
identificacdo e 25% para o teste. Dentre os dados do conjunto de identificacdo, para escolha da
melhor topologia, dividiu-se esse grupo em dois outros grupos, sendo esses o grupo de
treinamento em que se utilizou 90% dos dados desse grupo e de validagdo do teste com os 10%
restantes. O esquema de divisdo dos dados para a constru¢do e implementacdo da rede se

encontra na Figura 12.

Figura 12 - Esquema da divisdo dos dados para construcéo e implementagdo da RNA

. Dados
' 4 )Y

Conjunto de identificacdo Conjunto de teste
75% 25%
Conjunto de Conjunto de
treinamento validacdo
90% 10%

Essa sistematica de parti¢ao de dados do grupo de identificagao foi repetida durante o processo
de aprendizado das topologias candidatas, cada uma das vezes com o aumento de um neurdnio
na camada oculta, permitindo-se a contemplacdo de amostras diferentes tanto no subconjunto
de treinamento como no de validagdo. O desempenho global de cada topologia candidata foi
entdo compilado e aquela topologia que obteve o melhor desempenho, medido pelo R
(coeficiente de correlacdo — R mais proximo de 1 no conjunto de validagdo), foi escolhida para

ser utilizada na fase de operagdo da rede.
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Durante os processos de treinamento e aprendizado da rede, inicialmente os pesos gerados
randomicamente foram corrigidos pela comparagao dos valores preditos pela RNA e os valores
reais fornecidos a rede. Para isso, utilizou-se 350 iteracdes de acordo com os seguintes passos

(BHATTACHARIJEE et al., 2016):

1. Leituras dos valores dos neurdnios na camada de entrada;

2. Calculo da fungdo de entrada (ou de ativacdo) e da funcdo de transferéncia para os
neurdnios da camada oculta usando as equagdes 4.5 e 4.6, respectivamente. Nesse caso

utilizou-se a fungao tangente hiperbdlica.

uj; = agq + Zleiai]- (Equagdo 4.5)
2 = gluy) = = (Equagiio 4.6)
j = 8\) = T Fy quacgao 4.

Onde uj ¢ o j-ésimo neurdnio na camada oculta, apj € o peso da camada oculta, xi € a i-
¢sima varidvel de entrada, aj; € o peso da conexdo do i-ésimo neurdnio de entrada para
0 j-ésimo neuronio oculto, g(uj) ¢ a funcdo transferéncia que produz a saida zje  é o

nivel de inclinagdo da funcao tangente hiperbolica em relacao ao seu ponto de inflexao .

3. Célculo da fun¢do de entrada (ou de ativacdo) e da funcdo de transferéncia para os
neurdnios da camada de saida usando as equacdes 4.7 e 4.8, respectivamente. Nesse

caso, utilizou-se a fung¢ao identidade.
vk = b1 + Xioy Z;bjj (Equagéo 4.7)
Ypk = 8(Vi) = vi (Equagdo 4.8)

Onde vk € o k-ésimo neurdnio na camada de saida, boj € o peso da camada de saida, bj
¢ o peso da conexdo do i-ésimo neurdnio oculto para o j-ésimo neurdnio da camada de

saida, g(vx) é a funcdo transferéncia que produz a k™ saida prevista yp.

4. Célculo do erro entre os valores previstos pela RNA (yp) e os valores reais fornecidos

(yt) usando a Equacdo 4.9.
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1 ~
E=- Vp — ¥u)? (Equagdo 4.9)

5. Calculo do peso modificado para o ajuste 6timo do peso com o objetivo de minimizar o

erro acima.

O procedimento de treinamento acima ¢ repetido até que ndo haja mais melhoras da RNA,

podendo, dessa forma, usar-se o conjunto de teste.

O desempenho do modelo de redes neurais artificiais foi avaliado pelo R (coeficiente de

correlacdo) entre os valores previstos da rede e os valores experimentais (Equagdo 4.10).

Yiee1 OVt ~VD)?
Z§=1(ka _%)2

(Equacao 4.10)

4.2.4.4 Uso do Modelo (Analise de sensibilidade)

O principal objetivo da andlise de sensibilidade ¢ obter conhecimento da relacdo entre as
variaveis de entradas e saidas em um modelo, quantificando as influéncias dos parametros de

entrada na predi¢ao dos pardmetros de saida (BHATTACHARJEE e TOLNER, 2016).

Duas principais abordagens de analise de sensibilidade foram exploradas, a saber, o calculo das
matrizes de pesos liquidos e a perturbacdo das variaveis de entrada. Para a primeira abordagem
utilizou-se o algoritmo de Garson (GOH, 1995; GARSON, 1991) e o método de Olden
(OLDEN et al., 2004; OLDEN e JACKSON, 2002), j& para a segunda utilizou-se o0 método do
perfil de Lek (LEK et al., 1996) e método R2-based metric (GIAM e OLDEN, 2015).

Algoritmo de Garson

Este método ¢ baseado nos pesos liquidos (numéricos) nas camadas ocultas e de saida da rede
neural. Seu resultado ¢ uma medida do efeito relativo de cada variavel de entrada sobre a
resposta de saida. Para uma rede neural feedforward, com p variaveis de entrada, uma camada
oculta e uma variavel de saida, como € o caso do presente trabalho, a Importancia (I) da i-ésima
variavel de entrada ¢ dada pela Equacdo 4.11(a), na qual nH ¢ o nimero de neurdnios ocultos,
Wﬁl ¢ 0 peso da conexdo entre a i-ésima entrada e o j-ésimo neuronio oculto, ij ¢ o peso da
conexdo entre 0 j-ésimo neurdnio oculto e o neurdnio de saida e w/i. é o peso da conexdo entre

a k-ésima entrada e o j-ésimo neuronio oculto. A Importancia Relativa (IR) da i-ésima variavel
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de entrada ¢ entdo obtida de acordo com a Equagao 4.11(b). Pode-se observar que este método
considera os valores absolutos dos pesos de conexao. No final, permite quantificar e, portanto,
classificar os efeitos relativos das varidveis; quanto maior esse valor, maior a importancia da

variavel relativa.
1 i=12,..,p (Equacao 4.11a)

Z |W1k W11|

IRF[%] = (I./X5_, 1) -100  i=12,..,p (Equacdo 4.11b)

Método de Olden

Assim como o algoritmo de Garson, o método de Olden envolve as ponderagdes entre as
camadas das redes neurais, mas sdo usados valores brutos de conexdo dos pesos em vez de
valores absolutos. Calcula-se a soma do produto do peso bruto das conexdes entre os neurénios
de cada entrada e saida. Sinais negativos de pesos de conexdes correspondem a decréscimo nos
valores de saida enquanto sinais positivos sugerem acréscimos nos valores de saida. Usando a
mesma notacao de antes, a Equacao 4.12(a) calcula a Importancia (I) da i-ésima variavel de
entrada e a Equacdo 4.12(b) fornece sua importancia relativa (IR). Quanto maior esse valor,

maior a importancia relativa da variavel.

’}fl(wﬁ - wloj) i=12..p (Equacdo 4.12a)

IR? [%] = (I; /X5 17) 100 i=12,..,p (Equagio 4.12b)

R2-based metric

Este método ¢ baseado na perturbacdo das variaveis de entrada, uma de cada vez, seguida pela
analise da mudanga resultante na saida. A perturbagdo € caracterizada por uma permutagao
aleatoria dos valores de entrada. Dado que, o modelo ¢é executado e o valor de R? (coeficiente
de determinacdo) ¢ calculado. Este procedimento ¢ repetido varias vezes (trinta execugdes neste

estudo) sendo calculado um valor médio de R? (R ) no final. Essa medida ¢ subtraida de um

valor de referéncia R? (RZ) fornecido pelo modelo executado sem nenhum disturbio.
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Essa medida de importancia (I) ¢ calculada para cada varidvel de entrada (Equagdo 4.13).

Quanto maior essa diferenca, maior a importancia da variavel para explicar a resposta.

IF[%] = (R%; —R%)-100 i=12,..,p (Equagdo 4.13)

Método do perfil de Lek

Este método mostra o comportamento da saida do modelo ao longo do intervalo de uma variavel
de entrada especifica, mantendo-se todas as outras fixas. O intervalo da variavel ¢ dado por X —
2s,X—s,X,X+seX+2s, em que X ¢ a média da amostra e s é o desvio padrdo da amostra.
Os valores fixos para as variaveis mantidas constantes sdo dados por X — s, X e X + s. O objetivo
¢ obter o comportamento do sistema em torno de seu ponto nominal. No final, existem trés
perfis para a saida do modelo, dadas as alteragdes em uma variavel de entrada. Por exemplo,
um perfil esta relacionado a sua variagdo no intervalo [X £ 2s], considerando todas as outras

entradas em seus respectivos valores de X — s. Os resultados sdo visualizados de forma gréfica.

4.3 Resultados e discussdo

4.3.1 Desempenho do BRM na remocao de poluentes
O BRM apresentou elevada eficiéncia na remog¢do de matéria organica, amonia e solidos (em
termos de turbidez) principais contaminantes presentes no efluente, o que demonstra ser a

tecnologia de BRM uma técnica eficiente para tratamento de efluentes de refinaria de petréleo

(Tabela 3).

Tabela 3 - Desempenho de remocao de poluentes do BRM

Alimentacio Permeado Remocao
Parametro Unidade poluentes
n Mediana Min Max n Mediana Min Max (%)
Alcalinidade mg/L 225 2448 106,6 501,6 |224 41,4 2,05 3378 83,09
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Amonia mg N-NHs/L | 360 27,3 9,5 82,76 | 361 1.4 0,14 38,58 94,87
Cloreto mg/L 226 264,36 56,4 1596,34 226 266,93 52,5 834,32 --
DQO mg O,/L 293 4679 90,99 7078,1 |296 97,01 5,96 498,66 79,27
Condutivid. mS/cm 232 1,56 0,63 5,64 232 1,63 0,8 4,9 --
COoT ppm 705 1443 30,63 849,5 | 706 26,9 2,63 6428 81,36
Turbididez  NTU 155 8,5 1,02 236 156 0,7 0,28 4,064 91,76

Observou-se também, nesse sistema, a nao remoc¢ao de cloretos, que manteve uma concentragao
alta apds o tratamento. Por se tratar de um ion monovalente, a remog¢ao de cloretos nao ¢
esperada em BRM, onde sdo empregadas membranas de ultrafiltragdo ou microfiltragdo. Como
a condutividade ¢ a medida direta da presencga de ions, ndo se espera, da mesma forma, que haja
remogao desse parametro para o sistema avaliado. Destaca-se que a ndo remogdo desses
parametros ndo inviabiliza o descarte e reuso do efluente para fins menos nobres como agua
para sistemas de resfriamento e aquecimento. Segundo Judd e Jefferson (2005), sob baixas
pressdes, caldeiras podem tolerar niveis de condutividade acima de 5 mS/cm e em relagdo ao
cloreto pode-se ter uma concentracdo de até 500 mg/L para a utilizagdo em sistemas de

resfriamento.

A elevada remocao de amodnia (94%) pode ser atribuida a elevada idade de lodo aplicada no
BRM em estudo (40 dias) o que contribui para que a nitrificacdo ocorra de maneira mais efetiva
nesse sistema, uma vez que bactérias nitrificantes, responsaveis pela conversao de amdnia em

nitrato, sdo notoriamente microrganismos de crescimento lento (JUDD, 2006).

Com relacao a alcalinidade, o BRM apresentou também elevada remocao (94%). Esse valor
pode estar relacionado a remog¢ao de amodnia pelo sistema, espécie capaz de neutralizar dcidos
e que confere alcalinidade aos efluentes, ou outros ions com mesma propriedade, além do

consumo de alcalinidade para neutralizagdo de acidos produzidos durante a degradagao.

Com relagdo a remog¢ao de matéria organica, verificam-se elevadas remoc¢des de DQO e COT
(79% e 81% respectivamente). Shokrollahzadeh et al. (2008) realizaram um estudo no qual
avaliaram o potencial de biodegradacao em um sistema convencional de lodos ativados também
tratando efluente de refinaria de petroleo. Para isso avaliou-se a eficiéncia de remog¢ao de DQO.
Durante o periodo monitorado encontrou-se remogdes de 59-89%, sendo que das seis amostras

analisadas durante o periodo de estudo, quatro delas apresentaram valores entre 59-65% de
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remo¢ao, o que mostra ser a tecnologia de BRM mais eficiente na remocao desses componentes.
Essa elevada e maior eficiéncia de remocao do BRM pode ser explicada por, além da
biodegradacao desses compostos pelas bactérias presentes no lodo biologico, a presenga da
membrana faz com que haja a completa retengdo dos so6lidos, permitindo aos BRM operarem
com maiores concentragdes de biomassa, maiores tempos de retengdo celular (TRC) e menores
tempos de reten¢do hidraulica (TRH). A maior concentragdo de biomassa resulta na menor
relagdo alimento/microrganismo (A/M) que favorece uma maior taxa de mineralizacao de

substancias organicas (WANG e WU, 2009).

4.3.2 Pré-tratamento dos dados

A primeira etapa do pré-tratamento consistiu na analise dos 441 registros dos cinco anos de
monitoramento (2007-2011), na qual a presen¢a de dados erroneos (dados nos quais verifica-se
inconsisténcia em relacdo a série histérica, como por exemplo, erros de digitagdo), dados
faltantes e valores extremos foram verificados. Do total, 222 dados validos foram selecionados
para aplicagdo da média mdvel com um intervalo de tempo (t) de 4 unidades de tempo, o que
reduziu o conjunto de dados para 202 amostras. A Figura 13(a) mostra as séries temporais
originais e filtradas pela média movel para DQO na alimentacdo do BRM, que ¢ uma das
variaveis de entrada para a modelagem neural. Uma tendéncia mais clara do processo pode ser
observada. Essa suavizacdo de dados geralmente resulta em correlacdes mais notaveis em
relacdo a resposta de saida (permeabilidade); nesse caso, aumentou de 0,266 para 0,389.
Finalmente, o filtro Hampel para deteccdo de valores extremos identificou duas amostras
andmalas. Esse nimero baixo est4 relacionado a exclusdo da amostra apenas no caso de uma
inconsisténcia comprovada do processo. A Figura 13(b) mostra os dados descartados
(destacados pelo simbolo x) e a série temporal resultante para DQO. Esse conjunto de
procedimentos contribui para um mapeamento de entrada e saida mais direto e para um nivel
de ruido mais baixo. Ao capturar as principais tendéncias do processo com mais clareza,
produz-se uma melhor descricdo do processo, essencial para uma analise de sensibilidade

confiavel. O conjunto final de dados de trabalho foi, dessa forma, composto por 200 amostras.
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Figura 13 - Séries temporais para DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) na alimentagdo do BRM: (a) antes
(original) e depois (filtrado) do procedimento de média mével, com um intervalo de tempo (t) de 4 unidades de
tempo e (b) sem os valores extremos (simbolo x) identificado pelo filtro Hampel
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4.3.3 Selecao das variaveis

A Tabela 4 mostra o subconjunto de varidveis de entrada selecionado. Essa selecao ¢ baseada
na correlagdo entre cada variavel candidata com a permeabilidade (a saida de interesse) e a
literatura. Observa-se que, em geral, a correlagdo com a permeabilidade ¢ significativamente
maior, quando se tem os dados de trabalho pré-tratados em comparagao com os dados originais.
Além disso, essas correlagdes costumam ser aumentadas com o mapeamento nao linear de
entrada e saida de redes neurais. Os dias entre as limpezas adicionam informagdes dinamicas
ao modelo neural, o que ¢ relevante, pois a permeabilidade da membrana ¢ uma variavel
dependente do tempo. Além disso, este parametro informa o modelo sobre a ocorréncia de

limpezas quimicas no processo.
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Tabela 4 - Parametros selecionados para o estudo

Correlagao com Permeabilidade (20°C)*

. r , 1. . . Desvio
Variavel Codigo Intervalo Mediana Média padrio Antes do pré-tratamento  Aps pré-tratamento dos
dos dados™ (n = 441) dados (n =200)
. oqe 3;
Filtrabilidade [ ), [ 11 11 3.7 0.333 0.121
mL/5min] 26]
S6lidos Suspensos ¢ | [3200,0; 11425,0] 6975,0 6830,3 19153 0,223 0,730
Volateis [mg/L]
pH (alimentag@o)
o [6,3; 10,0] 8,4 8,5 1,0 ~0,0537 0,544
Entradas
DQO
(alimentagéo) DQO [116,4; 1561,0] 639,7 668,2 243.9 0,0419 0,340
[mg/L]
Temperatura [°C] T [22,7; 38,8] 30,4 30,4 2,7 — 0,414 0,491
Dias entre Dias [0; 90] 25 30 22 - 0,322 ~0,220
limpezas [d]
Permeabilidade
Saida (20 °C) Perm [69,5; 228,4] 124,8 128,3 32,9 - -
[L.h''.m?.bar!]

** Pré-tratamento dos dados: inspecdo visual dos dados e o uso de média movel e método de detecg¢ao de outlier.
* Coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r)
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4.3.4 Identificacao do modelo

A rede desenvolvida consistiu-se, dessa forma, de trés camadas, incluindo a camada de entrada
que compreende sete nds (sendo estes filtrabilidade, so6lidos volateis, pH, DQO da alimentagao,
temperatura e dias entre limpezas), uma camada escondida, consistindo de varios nos (que sao
modificados a fim de se obter o melhor modelo) ¢ a camada de saida com um no

(Permeabilidade(20°C)) (Figura 14).

Figura 14 - Topologia da arquitetura da rede neural artificial do estudo
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O conjunto de dados de trabalho com 200 amostras foi dividido em dois subconjuntos contendo
150 e 50 exemplos, respectivamente. De acordo com a metodologia (item 4.2.4.3), o primeiro
subconjunto foi utilizado para treinamento e validagdo do modelo, e o segundo para avaliacdo
do mesmo. A Figura 15 (a, b) mostra o resultado do procedimento de cross validation, para o
qual, apos alguns ensaios, o numero de iteragdes foi fixado em 350. Apds a reducdo inicial de
ambos os erros, pode-se verificar a redugao progressiva do erro de treinamento e, paralelamente,
o achatamento do erro de validagdo, conforme o esperado (Figura 15(a)). Pode-se observar que
ndo ha alteragcdo expressiva no coeficiente de correlacdo médio apods seis unidades ocultas

(Figura 15(b)). Além das métricas de desempenho, a complexidade do modelo fornecida pelo
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tamanho do conjunto de pardmetros (matrizes de pesos liquidos) também deve ser considerada
na selecdo do modelo. Entre os dezesseis candidatos, seclecionou-se o modelo com seis
neurdnios na camada oculta. A proxima etapa emprega o conjunto de testes para avaliar sua
capacidade de generalizagdo, ou seja, sua capacidade de fornecer respostas coerentes a entradas

desconhecidas.

Figura 15 - Identificacdo e selecdo do modelo (com base nos conjuntos de dados de treinamento e validagao)
pela metodologia de cross validation

] 1 T ' :
Treinamento
Validaciao

~
=
T

—_
= -]
T

0951 1

—
=)
T

—
.
T
=
-1
T
.

—
(]

0.85F 1

—
=
T

=

-
v
.

r médio
( coeficiente de correlaciio de Pearson)

0.75 ) 1
Treinamento
Validaciao
4L : . — 0.7 — — '

0 5 10 15 0 5 10 15

Niimero de neurdnios na camada oculta Numero de neurdnios na camada oculta

(@ (b)

4.3.5 Avaliacio do modelo

A Figura 16 mostra a avaliacdo do modelo baseada no conjunto de dados de teste. Além da
grande correlacdo entre as estimativas do modelo e os valores-alvo, r = 0,96 (Figura 16(a)),
pode-se verificar uma distribui¢do aproximadamente normal com média zero para os residuos
(Figura 16(b)). Isso indica que ndo ha ocorréncia de ajuste excessivo ou insuficiente
(under/over-fitting) de dados durante o treinamento do modelo, conforme desejado (o resultado
mostrado na Figura 15(a) também corrobora esse resultado). De interesse pratico, o Erro Médio
Absoluto (MAE), igual a 7,03 L.h'.m2.bar!, também ¢ satisfatério, dado o valor médio de
permeabilidade de 139,91 L.h'!.m2.bar! (ou seja, esse erro é de cerca de 5% do valor médio).
Uma vez validada, a proxima se¢do apresenta os resultados do estudo de analise de

sensibilidade obtido usando esse modelo neural.
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Figura 16 - Avaliacdo do modelo (com base no conjunto de dados de teste): (a) Relagdo de paridade entre as
estimativas do modelo (¥') e os resultados desejados (y) e (b) histograma dos residuos (y — ¥).
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4.3.6 Analise de sensibilidade

Os resultados sdo apresentados em conjunto, de acordo com o formato de saida dos métodos.
Inicialmente, sdo mostrados os resultados obtidos do algoritmo de Garson, do método de Olden
e do procedimento métrico baseado em R?, e em sequéncia do método de perfil de Lek. Todos

os algoritmos foram implementados no MATLAB, v. R2010a.

4.3.6.1 Algoritmos de Garson, Olden e R*-based metric

Os procedimentos de Garson e Olden trabalham com o conceito de importancia relativa, ou
seja, um IR (Equacdes 4.11 e 4.12) mais proximo de 100% significa uma maior importancia
(relativa) da variavel sobre a permeabilidade. Sobre o procedimento métrico baseado em R?,
quanto maior I (Equacdo 4.13), maior a importdncia da variavel. A Figura 17 mostra os
resultados para as analises de sensibilidade de acordo com as metodologias do algoritmo de
Garson, algoritmo de Olden e o método R?-based metric para as entradas da RNA em relacio

ao parametro permeabilidade.

Figura 17 - Analise de sensibilidade de RNA para a permeabilidade
(a) Garson

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



100 -

9

S g -

©

2

®

° 60

=4

o

(8]

&S 40 29,6

e

Q 16,9 18,4

Q. _ )

£ 201 108 138 104
i N END

Filt Sol pH DQO T Dias
Variaveis de entrada

(b) Olden

30,0
24,0

20,0 -

10,0 - 5,9

-10,0 -
-12,6

Importancia Relativa (%)

-20,0 -

-24,5
Variaveis de entrada  -29,8

-30,0 -

(c¢) R*-Based metric

93,1

100,0

80,0 -
60,0 - 57,0

40,0 -

20,0 -

Importancia (R?,R?,,,)(%)

21,8

0,0 -

40,3
I 2i4 21,9
Filt Sol pH DQO T

Variaveis de entrada

Dias

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



56

De acordo com o algoritmo de Garson (Figura 17 (a)), a variavel de entrada Sélidos suspensos
(com uma importancia relativa de 29,6%) ¢ a mais relevante para a permeabilidade operacional
da membrana seguida por Dias entre limpezas (18,4%), pH (16,9%) ¢ DQO (13,8%). Esse
resultado sugere que essas varidveis estdo intrinsecamente relacionadas a incrustagdo de
membranas. Por outro lado, a filtrabilidade do lodo (10,9%) e a temperatura (10,4%) sdo as
menos significativas. Com relagdo ao método de Olden (Figura 17(b)), Dias entre limpezas (—
29,9%) ¢ a variavel de entrada com o maior efeito relativo sobre a permeabilidade, seguido por
DQO (—24,5%) e solidos suspensos (24,0%). A variavel pH (-12,6%) apresenta relativamente
menor importancia, enquanto a temperatura (6,0%) e a filtrabilidade do lodo (- 3,0%) sdo
novamente as menos significativas. A partir do procedimento R2 based metric (Figura 17(c)),
os solidos em suspensdo (93,1%) tém a maior influéncia sobre a permeabilidade, seguidos por
dias entre as limpezas (57,0%) e o pH (40,3%). As varidveis menos significativas sio DQO

(25,4%), filtrabilidade do lodo (21,8%) e temperatura (21,9%).

Segundo Bhattacharjee ef al.(2016), as analises de sensibilidade aplicadas em RNA
representam um trabalho continuo e conjunto, dessa forma, ao invés de se alegar que uma
técnica ¢ melhor que a outra, o melhor € basear as conclusdes em tendéncias comuns entre as
diferentes metodologias. O Quadro 5 mostra a comparac¢do dos resultados obtidos para os trés

métodos de andlise de sensibilidade supracitados.

Quadro 5 - Importancia das varidveis baseada nos trés métodos avaliados

Método Variavel mais importante para a Variavel menos importante
permeabilidade para a permeabilidade
Algoritmo de Garson Dias entre limpezas e SSV Filtrabilidade
Algoritmo de Olden Dias entre limpezas, SSV ¢ DQO Filtrabilidade
R?2- based metric Dias entre limpezas e SSV Filtrabilidade

Avaliando as tendéncias demonstradas nas analises de sensibilidade, verificam-se resultados
similares nas trés metodologias utilizadas, tendo como pardmetros de maior influéncia na

previsdo da permeabilidade os parametros SSV e dias entre limpezas.

Para o parametro dias entre limpezas, observa-se, através da metodologia de Olden, que quanto
maior for o intervalo entre as limpezas, menor serd a permeabilidade da membrana. Dada a
intencao da limpeza da membrana, que seria a retirada de possiveis incrustagdes reversiveis e
manuten¢do da permeabilidade, o resultado obtido corrobora o esperado, uma vez que, quanto

maior o tempo que a membrana ficar sem ser limpa quimicamente, mais essa ira se incrustar,
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diminuindo dessa forma a permeabilidade da membrana. A limpeza quimica da membrana ¢
considerada um procedimento eficiente para a recuperagao da permeabilidade hidraulica inicial,
ou seja, atua diretamente na remog¢do de compostos responsaveis pela incrustagdo em sua
superficie. Entretanto, esses agentes quimicos sdo reconhecidamente responsaveis pela
modificacdo das caracteristicas da superficie da membrana atuando diretamente em sua vida
util (WANG et al., 2010; HAJIBABANIA et al., 2012). Desta forma o estudo e entendimento
mais aprofundado para a otimiza¢ao da limpeza quimica tanto em relacdo a frequéncia de
limpeza quanto aos agentes quimicos utilizados se mostra essencial para um melhor

desempenho da tecnologia do BRM.

Com relagdo ao parametro SSV, verifica-se, pela metodologia de Olden, que o aumento desse
pardmetro no sistema causaria uma melhora na permeabilidade da membrana e
consequentemente evitaria, dessa forma, a incrustacao dessa. Lee et al. (2001), em seu estudo
também encontrou uma correlagdo positiva da permeabilidade em relagdo ao aumento de
solidos, mostrando que esse parametro pode ser um importante fator para permeabilidade, uma
vez que os solidos suspensos, em sua maioria flocos microbianos, podem formar no BRM uma
membrana dindmica na superficie da membrana de microfiltracdo, tendo essa camada uma
importancia ainda maior quando se tem poros maiores na membrana. Pequenas particulas como
particulas organicas soluveis, podem diminuir a permeabilidade da membrana por adsor¢ao
direta na superficie ou dentro dos poros da membrana quando chegam diretamente a membrana
sem nenhuma interrupcao. Entretanto, quando particulas maiores como flocos bacterianos estao
presentes em maior quantidade no lodo, a camada de microrganismos ird se acumular na
superficie da membrana, o que faz com que surja a denominada membrana dindmica, que
ocasionara uma barreira maior, com diminui¢do efetiva dos poros, podendo ser comparada com
os poros de uma membrana de ultrafiltracdo, evitando assim a incrustacdo da membrana por

entupimento dos poros dessa (LEE et al., 2001).

Segundo os resultados obtidos, o parametro que menos teve influéncia na previsio da
permeabilidade foi a filtrabilidade. Alkmim et al. (2014) realizaram um estudo no qual
verificaram a filtrabilidade como uma ferramenta para monitoramento da incrustagdo da
membrana. Nesse estudo, verificou-se que o resultado desse monitoramento dependera do tipo
de metodologia empregada para a medicao desse parametro, podendo, dessa forma, ter maior
ou menor desempenho para esse objetivo. No estudo compararam-se trés metodologias

presentes na literatura, a saber, Filter Test (a qual foi utilizada como metodologia para medi¢ao
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no estudo em questdo), Sludge Filtration Index e Time to Filter. Das trés metodologias
empregadas, verificou-se que aquela que possuia menor reprodutibilidade e sensibilidade a
mudangas ocorridas na qualidade do lodo bioldgico foi o método Filter Test, observando-se
bom monitoramento da permeabilidade pela metodologia Time to Filter. Dessa forma, essa
baixa explicagdo da previsdo da permeabilidade pela filtrabilidade pode ser devido a

metodologia empregada.

4.3.6.2 Método do perfil de LEK

O método do perfil de Lek nao somente classifica as variaveis de entrada por importancia
relativa, mas também descreve como essas entradas podem contribuir para a saida. As
tendéncias e resultado visualizados refletem também como os diversos pardmetros podem
interagir entre si (BHATTACHARIEE et al.,2016). A Figura 18 mostra o perfil encontrado por

essa metodologia para o caso em estudo.

Figura 18 — Resultados da analise de sensibilidade pelo método de perfil de Lek.
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Percebem-se, que os parametros que tem maior influéncia sobre a permeabilidade da membrana
sdo os parametros de entrada dias entre limpezas e SSV (MLVSS no grafico). Esse fato pode
ser concluido pela maior inclinagdo das curvas nos graficos inerentes a esses parametros.
Verifica-se que o aumento desses parametros, para todas as concentracdes avaliadas, causa uma
acentuada tendéncia de aumento da permeabilidade da membrana no caso de SSV e de

diminui¢do no caso de dias entre limpezas. Esse resultado corrobora os resultados obtidos nos
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métodos de analise de sensibilidade de Garson, Olden e R*-based metric encontrados. Percebe-
se também que para esses dois parametros a tendéncia nao varia conforme se dé a variagao dos

outros parametros.

Na literatura nao existe um consenso sobre os efeitos da concentracao de solidos na incrustacao
da membrana, mencionando que esses podem ser negativos, positivos ou nao ter influéncias
significativas sobre o processo. Esse fato se deve, principalmente, devido a complexidade e

variabilidade dos componentes da biomassa (MENG et al., 2009).

Sendo SSV um dos parametros que mais teve influéncia na permeabilidade de acordo com as
analises de sensibilidade e havendo conclusdes controversas sobre esse parametro na literatura,
avaliou-se como seria o comportamento da permeabilidade quando se tem concentragdes
maiores ¢ menores desse parametro. Para isso, realizaram-se as analises de sensibilidade pelo
método do perfil de Lek em dois conjuntos de dados: com menores concentracdes (SSV<7100

mg/L) e maiores concentragdes (SSV>7100 mg/L). Os resultados se encontram na Figura 19.

Figura 19 — Resultado da analise de sensibilidade pelo método do perfil de Lek: (a) SSV<7100 mg/L; (b)
SSV>7100 mg/L.
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Filtrabilidade MLVSS pH DQO (Alim) Temperatura Dias (entre limpezas)
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A partir dos resultados encontrados, percebe-se que o comportamento ¢ dindmica do BRM
variam de acordo com as diferentes concentracdes de so6lidos presentes no processo, o que
evidencia as conclusdes discrepantes encontradas nos estudos que avaliam a influéncia da
concentracgao de solidos na incrustacao da membrana em BRM. O Quadro 6 apresenta o resumo

dos resultados encontrados.

Quadro 6 - Resumo dos resultados da influéncia do aumento dos pardmetros sobre a permeabilidade em
diferentes concentra¢des de SSV segundo o perfil de LEK

Parametro SSV<7100 mg/L SSV>7100mg/L Observacoes
1Filtrabilidade Melhora da permeabilidade Piora da pemeabilidade
1SSV Melhora da permeabilidade Piora da pemeabilidade --
Maior influéncia em
TpH Piora da pemeabilidade Piora da pemeabilidade maiores concentragdes de
SSvV
Maior influéncia em
1DQO (alimentagdo) Piora da pemeabilidade Piora da pemeabilidade maiores concentragdes de
SSV
TTemperatura Piora da pemeabilidade Melhora da permeabilidade --
Maior influéncia em
1Dias entre limpezas Piora da pemeabilidade Piora da pemeabilidade maiores concentracdes de
SSV

Em relagdo a concentragdes de solidos, observa-se que, em menores concentracdes (Figura 19

(a)), hd uma correlagdo positiva em relagdo a concentragdes de solidos e a permeabilidade,
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indicando uma melhora da permeabilidade com a presenca dos sé6lidos. Este resultado ¢ oposto
quando se tem maiores concentragdes de solidos (Figura 19 (b)), que indica correlagao negativa

dos so6lidos em relagdo a permeabilidade.

Os mecanismos que regem a incrustagdo da membrana, de maneira geral, estdo relacionados a
efeitos de adsor¢ao de solutos na membrana, bloqueio total ou parcial dos poros por coloides e
solutos e formacao de torta sobre a superficie da membrana. De acordo com os resultados
encontrados, para menores concentracdes de SSV, provavelmente se tem uma maior
contribuicdo do mecanismo de incrustagdo por bloqueio de poros. Dessa forma, o aumento da
concentracdo de solidos contribuird para a formagdo de uma membrana dinamica que irad
proteger a membrana desse tipo de incrustagdo interna por componentes macromoleculares,
fazendo com que haja a reducdo da resisténcia de incrustacdo global do sistema. Entretanto,
para maiores concentracdes de SSV, o maior acumulo de s6lidos na membrana resultara no
aumento da incrustacao por formagao de torta sobre a superficie da membrana, fazendo com
que haja uma diminuicao da permeabilidade da membrana e, consequentemente, resultando em
um aumento da resisténcia global do sistema. A importancia dessa camada dindmica formada
para evitar a incrustagdo por bloqueio de poros também pode ser evidenciada pelo
comportamento da permeabilidade em relagdo a concentragdo de DQO nas diferentes
concentragdes de solidos. O actimulo de particulas so6lidas, como células microbianas,
organicos extracelulares e precipitados inorganicos na superficie da membrana ¢ um fendomeno
comum que ocorre em BRM durante a filtragdo. A matéria acumulada na superficie da
membrana torna-se mais densa ao longo do tempo e forma uma camada que pode reger a
incrustacdo e a limitagdo de fluxo (ERSAHIN et al., 2014). Observa-se que em menores
concentracdoes de SSV, a influéncia da concentragdo de DQO sobre a permeabilidade da
membrana ¢ mais notdvel. Ja para maiores concentragdes de SSV a concentragdo de DQO
apresenta menor influéncia, uma vez que o contato entre a membrana e compostos organicos

sera menor devido a maior espessura da torta formada.

Lee e Kim (2013) fizeram um estudo no qual avaliaram a resisténcia da incrustacdo em
diferentes concentragdes de solidos. Segundo os resultados encontrados, a resisténcia
provocada pela torta aumenta consideravelmente com o aumento da concentragao de sélidos, o
que ocasiona o aumento na resisténcia total da filtragdo, acarretando em uma queda do fluxo

através da membrana.
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Verifica-se, pela Figura 19 que quando se separam em diferentes intervalos de concentragdes
de solidos, a filtrabilidade do lodo passa a ter uma influéncia mais relevante sobre a
permeabilidade da membrana, tendo comportamentos distintos quando se tem menores
concentragdes de soOlidos (melhora da filtrabilidade tem influéncia positiva sobre a
permeabilidade) e maiores concentragdes (melhora da filtrabilidade tem influéncia negativa
sobre a permeabilidade). Como discutido anteriormente, a metodologia empregada para a
avaliacdo da filtrabilidade, a saber, Filter Test, possui menor reprodutibilidade e sensibilidade
a mudancas ocorridas na qualidade do lodo biolégico comparado a outras metodologias para a
medi¢do desse parametro (ALKMIM et al., 2014). De acordo com os resultados encontrados,
essa baixa sensibilidade da metodologia pode ser explicada pela sua elevada influéncia as
variagoes da concentracao de solidos presentes no lodo, o que pode levar a incertezas em relagao
a acuracia do teste. Esse fato pode estar relacionado a pequena quantidade de lodo utilizado
para a realizacdo do teste (50 mL). Thiemig (2012) verificou também falhas em relagdo a esse
teste. Outro fator que pode trazer maior influéncia da concentracdo de sélidos a essa
metodologia € o fato de ser baseada em dead-end filtration, o que faz com que os mecanismos
de incrustag@o obtidos por este teste ndo sejam representativos ao que ocorre quando se tem
cross-flow filtration, que ¢ o modo de operacdo dos BRM. Devido a isso, se tem o
desenvolvimento e estudos de outras metodologias de medicao de filtrabilidade que minimizem
o impacto da concentracdo dos solidos, reproduzindo de forma mais realistica o funcionamento
e mecanismos dos BRM (EVENBLIJ et al., 2005; HUYSKENS et al., 2008; DE LA TORRE
et al.,2010; THIEMIG, 2012).

Observa-se também uma maior influéncia do pH quando se tem concentragdes maiores de SSV.
Como discutido anteriormente, quando se tem menor concentragdo de SSV, o mecanismo de
incrustacdo predominante, provavelmente, seria por bloqueio de poros € o de maior
concentragdo seria por formacdo de torta na superficie da membrana. Zhang et al. (2014a)
realizaram um estudo sobre o efeito do pH na incrustacdo da membrana em BRM, verificando
que quando se tem incrustacao por bloqueio de poros, a variagdo do pH ¢ insignificante para a
evolugdo da incrustagdo. O contrario foi encontrado quando se tem o mecanismo de incrustagao
por formacdo de torta na superficie da membrana, situagdo em que o pH passou a ser um
parametro de grande influéncia para a variacdo da resisténcia a filtracdo. Esse resultado,
conforme discutido no estudo, pode ser devido ao efeito da pressao osmatica durante o processo
de filtracao pela camada de torta. Alguns grupos funcionais negativamente carregados presentes

na matriz das substancias poliméricas extracelulares (EPS), como grupos carboxila, hidroxila e
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fosforicos, fazem com que haja uma maior concentragdo de ions de carga oposta na camada da
torta formada para que haja uma eletroneutralidade. Devido a isto, o potencial quimico da torta
¢ menor do que o do permeado em fun¢do da maior entropia. Assim sendo, a filtracao através
da camada da torta tem que superar uma pressdo osmotica produzida por essa diferenca de
potencial quimico. Consequentemente, o efeito da pressdo osmdtica tem grande influéncia por
parte da dissociagdo dos grupos funcionais que ¢ diretamente controlado pelas condig¢des do
pH. Quando se tem menores pH, os grupos funcionais da camada de torta nao se dissociardo de
forma muito representativa, fazendo com que haja menos ions de carga oposta na torta e
consequentemente uma menor pressao osmotica que levara a uma menor resisténcia a filtragao

(ZHANG et al., 2014a).

A temperatura ndo varia muito durante o tempo de operagdo para se realizar uma analise mais
completa em relagdo ao seu comportamento em diferentes concentragcdes de SSV. Observa-se
que essa apresenta uma maior influéncia na permeabilidade em maiores concentragdes de
solidos e com a menor concentragao dos outros parametros. Verifica-se, nesse caso, que o
aumento da temperatura influencia de maneira positiva a permeabilidade. Sabe-se que a
mudanga de temperatura atua de forma significativa na comunidade microbiana e na riqueza de
espécies microbioldgica do lodo, tendo uma grande influéncia nas propriedades de SMP e EPS.
Em temperaturas mais baixas tem-se uma maior produgdo de polissacarideos, além de maior
presenca de bactérias filamentosas que podem atuar de maneira mais significativa na

incrustacado da membrana (MA et al., 2013).

Com relagdo a limpeza das membranas, observa-se um consideravel aumento da importancia
desse parametro sobre a permeabilidade a quando se tem uma concentragdo maior de solidos.
Esse resultado ¢ o esperado, uma vez que, com uma maior concentragdo de sélidos, ter-se-a
uma camada maior de incrustantes dentro e sobre a superficie da membrana, sendo a limpeza

necessaria para a continuidade do fluxo através dessa.

4.4 Conclusoes

Neste estudo tentou-se elucidar como alguns parametros analiticos e operacionais de um BRM
podem influenciar de forma expressiva na permeabilidade da membrana e consequentemente

no bom funcionamento da tecnologia.
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A partir dos parametros de entrada filtrabilidade do lodo, SSV, pH da alimentagdao, DQO da
alimentacgdo, temperatura e dia entre limpezas, foi possivel fazer a predicdo do parametro
permeabilidade da membrana. A rede com arquitetura feedforward de camadas multiplas
(MLP), alcangou ajuste de R=0.96, o que indicou boa capacidade de generalizacdo do modelo

para a permeabilidade segundo os parametros propostos pela entrada.

A fim de se conhecer as relagdes e influéncias entre os parametros de entrada na predi¢ao da
permeabilidade, realizou-se diferentes metodologias de andlise de sensibilidade, sendo essas:
Algoritmo de Garson, R2-based metric ¢ método de perfil de Lek. Uma analise abrangente
mostrou maiores efeitos de sélidos suspensos e dias entre as limpezas na permeabilidade, bem
como a menor significancia da filtrabilidade e temperatura. Esses resultados contribuem para
uma melhor compreensdo dos efeitos varidveis sobre as respostas de interesse, atingindo
intervengdes de processo mais eficientes. Além disso, uma andlise mais detalhada,
considerando niveis distintos de concentracao de sélidos, mostrou diferengas na magnitude do
efeito e na dire¢cdo do relacionamento entre a permeabilidade e o subconjunto varidvel
fornecido. Esse fato destaca a interagdo entre as variaveis. O uso dessas ferramentas, em vez de
ajustar varidveis de forma independente no processo, como normalmente acontece, leva a um
ajuste fino das operagdes. Esses multiplos resultados mostram a importancia da abordagem
orientada a dados, como redes neurais, para descrigdo de processos, uma vez que uma
modelagem matematica pura ¢ uma tarefa dificil ao lidar com processos complexos e
interativos. Portanto, a aplicagdo de estudos de analise de sensibilidade pode contribuir para
uma tomada de decisdo mais racional sobre biorreatores de membrana e processos industriais

em geral.
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5 MONITORAMENTO DE BRM POR MEIO DE ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS

Essa parte do estudo teve como objetivo o monitoramento do processo do BRM com a
utilizagdo da ferramenta exploratoria de Analise de Componentes Principais (ACP). Para isso
usou-s¢ os dados de monitoramento de um BRM com membrana de microfiltracdo e
configuragdo de placas planas no tratamento de efluente de petroleo em um periodo de cinco
anos. Através de mapas perceptuais foi possivel avaliar as relagdes entre as variaveis,
verificando as correlagdes dessas com a permeabilidade operacional da membrana. Além disso,
foi possivel avaliar quais parametros estdo influenciando mais o processo no decorrer do tempo,
além da possibilidade de se verificar pontos em que o processo sofre alguma alteracdo causando

instabilidade nesse.

5.1 Analise de componentes Principais (ACP)

A utilizacdo de Analise de Componentes Principais (ACP) tem como principal objetivo a
reducdo da dimensionalidade de um conjunto de dados que consiste em um grande ntimero de
variaveis inter-relacionadas, retendo o méximo possivel das caracteristicas originais dos dados
(SIMEONOV et al., 2002). Isso ¢ conseguido transformando o conjunto de observagdes de
variaveis em um novo conjunto de variaveis ndo correlacionadas, denominados componentes
principais (CP), ordenados para que os primeiros retirem a maior parte da variagao presente em

todas as variaveis originais (JOLIFFE, 2002).

A simplificacdo de uma complexa base de dados por ACP ¢ um procedimento estatistico que
utiliza uma transformagdo ortogonal para converter um determinado conjunto de variaveis,
possivelmente correlacionadas, em um conjunto de dados linearmente ndo correlacionados,
chamados de componentes principais (CP), sendo os valores das novas variaveis chamados de
scores da componente principal. O célculo ¢ feito de forma que a primeira componente, CP1
explique o méximo da variabilidade total dos dados; a CP2 descreva o maximo da variabilidade
total restante, ndo correlacionando-se com a primeira; a CP3 desvende o méaximo da
variabilidade total restante, ndo associando-se com a primeira e a segunda componentes, € assim
sucessivamente até que o numero de CPs seja no méaximo igual ao ntimero de varidveis. Um

conjunto de dados com p variaveis pode ser representado em um espago p-dimensional com
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respeito aos p eixos originais, ou k novos eixos (k<p) (SHARMA, 1995; ANDRADE et al.,
2007).

Matematicamente os CPs s30 uma combinacdo linear das variaveis originais. O conjunto de

Equagoes 5.1 mostra como os CPs sdo calculados.
CP; = Wy1Xg + WypXy + -+ WypXp
CPy = Wy X1 + WypXy + - + WypX)
(Equacao 5.1)

CP, = Wp1Xy + WpoXp + - + WppX,

Sendo w os pesos relativos a importancia de cada variavel para a formagao dos CPs e x o valor

original de cada variavel do conjunto de dados original X (SHARMA, 1995).

Um dos subprodutos da solugdo de Componentes Principais € a matriz de correlacdo entre os
CPs e as varidveis originais. Essas correlagdes, conhecidas como cargas dos CPs, ajudam na
interpretacdo dos CPs, ao fornecer percepcdes sobre os padrdes de associagdo em grandes
conjuntos de dados (LATTIN et al., 2011), agrupando as variaveis estudadas de acordo com
suas caracteristicas comuns (SINGH et al., 2004), e ao indicar as variaveis mais significativas
em cada CP, pelos valores mais elevados, em modulo (GIRAO et al., 2007). Além disso, as
correlagdes sdo uteis para dizer quanto da variancia em cada uma das varidveis originais €
explicada pelos CPs: olhando para a correlagao da variavel (X1) com o CP1, pode-se dizer que
o valor dado pelo quadrado da correlagio (R?) ¢ a proporg¢do da variancia de X1 explicada pelo
primeiro Componente. Pode-se também somar os valores de R? (cargas dos Componentes ao
quadrado) para determinar o valor da variancia de X1 explicada pelos primeiros trés CPs, por
exemplo (LATTIN et al.,, 2011). Sendo assim, as cargas dos Componentes podem ser

consideradas como uma medida da importancia relativa do CP extraido (ZHAO et al., 2011).

Pelo agrupamento das varidveis que estdo relacionadas entre si, os CPs obtidos podem ser
definidos, ou seja, podem receber uma identificacdo (rotulagdo), de acordo com o que as

variaveis de seus respectivos grupos representam. Cada um desses Componentes explica uma
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porcentagem da variancia encontrada no conjunto de dados total (GAMBLE ¢ BABBAR-
SEBENS, 2011). As varidveis com cargas mais altas sdo consideradas mais importantes e tém
maior influéncia sobre o nome ou rétulo selecionado para representar o CP. Os sinais sao
interpretados como quaisquer outros coeficientes de correlagdo: em cada fator, sinais iguais
significam que as varidveis estdo positivamente relacionadas e sinais opostos significam que as

varidveis estdo negativamente relacionadas (HAIR et al., 2005).

As variancias dos Componentes Principais sdo chamadas de autovalores (ou raizes latentes),
que indicam quanto de variancia elas contém (MANLY, 2008) e sdo obtidos pela soma das
cargas dos Componentes ao quadrado (HAIR et al., 2005). O autovalor de CP1 pode ser
entendido como a variancia explicada pelo primeiro Componente Principal e, quanto maior esse
valor, tanto mais informa¢do dos dados originais estara contida nesse unico Componente

(LATTIN et al., 2011).

Finalmente, com os resultados finais da metodologia ACP, é possivel resumir varias figuras e
graficos em uma ou duas figuras que contém todas as informagdes relevantes. O agrupamento
de dados e possiveis relagdes entre eles sdo mais facilmente observados nos novos graficos

(HESAMPOUR et al., 2010).

A interpretagdo dos resultados da ACP geralmente € realizada pela visualizagdo de observagoes
(scores) e das cargas fatoriais (loadings) dos componentes. Comumente, essa interpretacdo ¢

realizada com base em graficos bidimensionais ou tridimensionais.

No grafico de observagdes, a projecao linear dos pontos representa a parte principal da variacdo
total dos dados. A correlagdo e a importancia das varidveis sdo verificadas a partir de graficos
das cargas dos CPs. Segundo Otto (2016), a correlagdo entre as variaveis € descrita pelo cosseno
do angulo entre os vetores. Dessa forma, quanto menor o angulo entre os vetores das variaveis,
maior a correlagcdo entre essas. Quando ndo correlacionados, os vetores dos pardmetros sao
ortogonais entre si. O tamanho das cargas em relagdo ao CP considerado ¢ uma medida da
importancia desse parametro para o modelo. As cargas na origem do sistema de coordenadas
representam recursos sem importancia para o CP. Uma interpretacdo conjunta de pontuagdes e
cargas também ¢ possivel se as cargas forem adequadamente dimensionadas e sobrepostas nos

graficos de pontuacdo. Esse tipo de grafico ¢ denominado de biplot.
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5.1.1 Utiliza¢do de ACP em processos de separacio por membranas

A ACP ¢ uma ferramenta consolidada e amplamente utilizada em estudos das mais diversas

areas do conhecimento, entre elas, nos processos de separagdo por membranas.

Maere et al. (2012) buscaram a extrag¢ao de informagdes de controle necessarias para a operagao
adequada de um BRM, a partir de uma abordagem orientada a dados com base em ACP
fundamentados em dados da pressdo através da membrana. Para esse fim, avaliou-se ciclos de
filtragdo e indicou-se, para o estudo utilizando ACP, valores de pressao pelo perfil de
comportamento dessa antes e apos a retrolavagem durantes os ciclos. A abordagem da ACP
permitiu verificar tendéncias nos dados a incrustagdes reversiveis e incrustagdes irreversiveis.
No geral, as técnicas testadas mostraram-se tuteis e podem servir de base para monitoramento ¢

controle automaticos de incrustacdes na membrana.

Choi et al. (2013) utilizaram a ACP para simplificar um conjunto de dados coletados em trés
BRM de escala idéntica com diferentes tempos de idade do lodo e para investigar as
intercorrelagcdes (positivas ou negativas) existentes entre as caracteristicas da formacgdo de
matéria organica do efluente e incrustagdes na membrana nos trés biorreatores. A ACP foi
realizada para encontrar CPs a fim de explicar e visualizar os dados em termos de parametros
de qualidade da agua (por exemplo, DQO soluvel, pH, nitrogénio amoniacal, fésforo total,
nitrogéno total), solidos suspensos, solidos suspensos volateis, caracteristicas da matéria
organica dissolvida (por exemplo, absorbancia especifica de UV, SMP e EPS) e variaveis
associadas a incrustacdo da membrana (por exemplo, resisténcias totais e resisténcias
especificas do lodo). Este estudo forneceu dados tteis sobre as caracteristicas da matéria
organica do efluente em relagdo a incrustagdes de membrana, e concluiu que a ACP pode ser

uma ferramenta conveniente para explicar fendmenos ocorridos no BRM.

Philippe et al. (2013) modelaram a evolugdo a longo prazo da permeabilidade em um BRM em
grande escala, utilizando abordagens estatisticas. A ACP foi conduzida nas varidveis
operacionais (fluxo, temperatura, sdlidos suspensos, relagdo alimento/microrganismo e dose de
ferro) para identificar correlagdes e uma regressdo de componentes principais foi conduzida
para analisar as ligagdes entre os principais grupos de variaveis e os indicadores de incrustacao.
Fluxo permeado, temperatura, idade do lodo e relagdo alimento/microrganismo foram as
variaveis de entrada mais influentes nas evolucdes da permeabilidade pperacional da membrana

a longo prazo. Ao final, os autores concluiram que a abordagem proposta pode ser melhorada
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através da integragdo do histérico de uso da membrana para melhor descrever e prever a

evolugdo da permeabilidade.

Naessens et al. (2017) realizaram um estudo no qual utilizou-se ACP para monitorar a
incrustacao da membrana usando dados de pressao através da membrana de uma planta piloto,
com membranas de ultrafiltracdo, operada como pré-tratamento em um sistema de osmose
inversa de dessalinizacdo de agua do mar. A evolucdo da incrustacao foi investigada com a
finalidade de se determinar sua relagdo com estratégias de limpezas quimicas assim como com
a qualidade do efluente bruto. A andlise realizada no estudo foi feita em diferentes periodos,
sobre diferentes condi¢des operacionais a titulo de comparacao. Para o estudo de ACP, avaliou-
se trés variaveis consideradas a partir dos perfis de pressao através da membrana de cada ciclo
de filtracdo, sendo essas o pico de pressdo (ponto em que a pressdo se encontra mais alta no
ciclo), a pressdo no pico de retrolavagem (ponto em que a pressao se encontra mais baixa no
ciclo) e a inclinagdo do aumento da pressao durante a filtracdo. Por meio de avaliacao de
gréaficos perceptuais biplot via ACP, foi possivel verificar como que os ciclos de filtracao se
relacionavam com as varidveis, indicando comportamento da filtracdo da membrana com o
tempo e permitindo verificar comportamentos distintos de incrustacdo em diferentes estratégias
de limpeza. Verificou-se, também, que o uso da ACP como uma técnica de monitoramento para
detectar comportamento anormal de incrusta¢do ¢ uma ferramenta robusta. Por fim, concluiu-
se que a ACP pode ser utilizada como uma ferramenta que auxilie em decisdes sobre sequéncias

de limpeza ou frequéncias a fim de otimizar o processo.

Avaliando um BRM em escala real no tratamento de aguas residudrias domésticas, Jacquin et
al. (2018) utilizaram ACP para verificar relacdes entre condi¢cdes operacionais € parametros
(Idade do lodo, temperatura, sélidos suspensos volateis, fator de concentra¢do (idade do
lodo/TRH), carga de nitrogénio, carga organica) com a concentragao da populagao de biomassa
ativa. Ao avaliar-se os resultados, através de mapas perceptuais das cargas, verificou-se que a
idade do lodo e a temperatura tiveram maior impacto sobre a concentragao da biomassa,
destacando-se, dessa forma, a influéncia desses parametros na atividade microbiana do lodo

bioldgico e consequentemente na eficiéncia do processo.

Hou et al. (2019) utilizaram a ACP com o intuito de correlacionar os parametros operacionais
de um eletro-biorreator de membrana (MEBR) com a composi¢do da comunidade microbiana

e as propriedades do liquido reacional, identificando uma relevancia relacional existente entre
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os fatores. Segundo os autores, um entendimento abrangente dessas relacdes facilitaria o
controle otimizado para a reducao de incrustagdes, bem como o aprimoramento da eficiéncia
da tecnologia, além de auxiliar no entendimento dos processos dessa nova configuragao,
promovendo, dessa forma, a sua maior aplicabilidade no tratamento de efluentes domésticos e

industriais.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Efluente de refinaria de petroleo

O efluente empregado no estudo foi proveniente de uma refinaria de petroleo Gabriel localizada
em Betim, Minas Gerais. Essa refinaria produz aguarras, asfaltos, coque, enxofre, gasolina,
GLP, ¢6leo diesel e querosene de aviagdo. O efluente era encaminhado para as unidades piloto
apods pré-tratamento no separador agua e 6leo, flotacdo, filtro de areia e dosagem de perdxido
de hidrogénio para controle da concentragdo de sulfeto. A caracterizacdo do efluente se encontra
na Tabela 2 (Capitulo 4). As andlises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes
do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012). O tempo

de monitoramento total foi de cinco anos.

5.2.2 Aparato Experimental

O BRM estudado foi composto por um tanque biologico de 8 m® equipado com moédulo de
membrana submerso de PES (Kubota) com configuragdo de placas planas com area de filtracao
total de 75 m* e um tamanho médio de poro de 0,4 pm. A unidade foi configurada de acordo

com a Figura 10 (Capitulo 4) e foi detalhada em Amaral et al. (2014).

A permeagdo no BRM tinha como for¢a motriz a pressdo hidrostatica da coluna d’agua,
normalmente dada por 3,5 metros. Além disso, a unidade possuia um sistema de aeracdo a fim
de garantir fornecimento necessario de oxigénio para o processo bioldgico e também para o
controle de incrustagdes por meio do cisalhamento promovido pelo fluxo ascendente

(tangencial) das bolhas de ar.

O BRM foi operado com uma taxa de carga organica de 13 kg DQO m~>d!, idade do lodo de

40 dias, tempo de retengdo hidraulica de 5,6 horas e vazio de ar de 45 Nm> h™!.
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Para manutenc¢do do fluxo de permeado, ja que o BRM foi operado com fluxo constante, era
realizado um minuto de relaxamento a cada nove minutos de permeac¢do. Em relagdo a limpeza
quimica das membranas, inicialmente foi adotada limpeza de manutencdo semanal com
hipoclorito de s6dio 5000 mg.L™! por 2h e, em uma segunda fase, foi adotada apenas limpeza
de recuperagio com solucdo de hipoclorito de sédio 5.000 mg.L™' por 2h, quando a
permeabilidade atingia valores equivalentes a 100 L.h"'.m?.bar"!. Esse valor de permeabilidade
foi adotado como valor minimo para se ter uma operagao com a producao minima de permeado

de acordo com o projeto da unidade.

5.2.3 Avaliacio do processo de BRM por meio de ACP

Com o objetivo de identificar os parametros que mais contribuem para a permeabilidade da
membrana e consequentemente na vida util da membrana e incrustagdes, aplicou-se Analise de

Componentes Principais (ACP) em alguns pardmetros monitorados do BRM em estudo.

O tempo de monitoramento do BRM foi de cinco anos, como citado anteriormente. As analises
laboratoriais realizadas possuiam frequéncias de medi¢cdes de dados com amplas variagoes,
tendo, em determinadas datas de observagdes, algumas variaveis sem valor definido, os
chamados dados faltantes (missing data) e alguns dados inconsistentes. Dessa forma, para o
preparo do conjunto de dados a ser utilizado, realizou-se uma limpeza dos dados, na qual a

presenca de registros erroneos e dados faltantes foram verificados.

As variaveis selecionadas para essa analise foram: filtrabilidade do lodo, solidos suspensos
volateis, pH, DQO da alimenta¢do do BRM, temperatura, dias entre limpezas e permeabilidade
da membrana. A escolha desses parametros fundamentou-se em estudo anterior com 0 mesmo

banco de dados (ALKMIM et al., 2019) para efeito de comparagao.

A ACP foi realizada a partir de dados padronizados (média igual a zero e variancia igual a um).
A fim de se averiguar qual seria a melhor metodologia de correlagdo (Sperman ou Pearson) a
ser utilizada para a ACP, avaliaram-se as percentagens de varidncias explicadas para cada
metodologia testada. A metodologia que obteve uma maior percentagem de variancia explicada

nos primeiros CPs foi adotada para prosseguimento do estudo.

As CPs foram rotacionadas com o procedimento VARIMAX, um método ortogonal que tem a

intencdo de que para cada CP, existam apenas alguns pesos significativos e todos os outros
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sejam proximos de zero, sendo seu objetivo maximizar a variagdo entre os pesos de cada CP, o
que possibilita que as componentes retidas sejam denominadas de acordo com sua relagdo com
as variaveis originais (OTTO, 2016). Apo6s a aplicacao da ACP, construiu-se mapas perceptuais

bidimensionais referentes aos CPs 1 e 2, além da avaliagdo do CP3 para as cargas fatoriais.

Além dos mapas perceptuais das cargas e biplot, construiu-se um grafico de observagodes
destacando-se diferentes agrupamentos, sendo esses definidos de acordo com o ano de
monitoramento. Nesse grafico os agrupamentos foram definidos com uma elipse de confianga,

tendo como intervalo de confianga o valor de 95%.
Todas as etapas foram realizadas com o software XLStat 2019.3.2.

5.3 Resultados e Discussao

Nos cinco anos de monitoramento foram selecionadas as datas em que houve registros de
permeabilidade da membrana. Apods a verificagdo de dados erroneos e dados faltantes o banco

de dados constituiu-se de 437 registros disponiveis para a analise.

5.3.1 Escolha da metodologia de correlacio a ser utilizada na ACP

A fim de verificar qual metodologia seria mais adequada para a interpretacdo da ACP em mapas
perceptuais, calculou-se os CPs para as metodologias de correlagcdo de Spearman e de Pearson

(Tabela 5).

Tabela 5 - Variabilidade explicada para os componentes principais da analise de ACP para as metodologias de
correlagdo de Spearman e Pearson

Metodologia CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Autovalor 2,09 1,62 1,20 0,76 0,62 0,43 0,28

Spearman  Variabilidade (%) 29,91 23,08 17,08 10,86 8,86 6,20 4,01
% acumulada 29,91 53,00 70,08 80,93 89,79 95,99 100,00

Autovalor 2,25 1,73 1,31 0,65 0,45 0,37 0,24

Pearson Variabilidade (%) 32,09 24,79 18,75 9,35 6,39 5,25 3,39
% acumulada 32,09 56,87 75,62 84,97 91,36 96,61 100,00

Os mapas perceptuais sdo, geralmente, construidos e avaliados de acordo com os primeiros CPs
(mapas bidimensionais). Ao avaliar a porcentagem de variabilidade explicada pelos primeiros

trés CPs de cada metodologia, verificou-se uma maior explicagdo na metodologia utilizando-se
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a correlagdo de Pearson (75,62%) em comparacdo com a metodologia utilizando-se a

correlacdo de Spearman (70,08%). Além disso, a correlagdo de Spearman € menos influenciada

por dados extremos, sendo esses dados importantes para o estudo em questdo. Dessa forma,

optou-se pela elaboracdo dos graficos utilizando os CPs calculados através da metodologia de

correlacdo de Pearson.

5.3.2 Avaliacdo do desempenho do BRM por meio de ACP

A Tabela 6 apresenta as correlagdes entre as varidveis € os componentes principais gerados pela

analise.
Tabela 6 — Correlagdo dos pardmetros do estudo com os Componentes Principais
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPo6 CP7
Filtrabilidade lodo -0,505 -0,475 0,266 -0,661 0,087 -0,010 -0,064
Sélidos Volateis 0,200 0,192 0,914 -0,008 -0,146 -0,029 0,255
pH Alimentacio -0,190 0,876 0,132 -0,143 -0,238 -0,202 -0,248
DQO Alimentagao -0,348 0,803 -0,055 -0,122 0,340 0,299 0,105
Temperatura 0,833 0,141 0,026 -0,130 0,403 -0,326 -0,003
Dias entre limpezas 0,836 -0,080 0,324 -0,045 -0,008 0,354 -0,249
Permeabilidade (20°C) -0,634 -0,185 0,529 0,403 0,288 -0,065 -0,184
Verifica-se que todos os parametros, com exce¢do de sélidos volateis, possuem boas

correlacdes com pelo menos um dos dois primeiros componentes.

A Figura 20 apresenta os mapas perceptuais via ACP gerados a partir dos dois primeiros CPs,

nos quais verifica-se uma explica¢ao da variancia explicada maior que 50% (56,87%).
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Figura 20 - Mapas perceptuais gerados via ACP: (a) rela¢@o entre as variaveis (cargas fatoriais), (b) biplot das
varidveis com as observagdes e (c) observagdes em relagdo ao tempo
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Figura 20 (continuacfio) - Mapas perceptuais gerados via ACP: (a) relagdo entre as variaveis (cargas fatoriais), (b) biplot das variaveis com as observacdes ¢ (c) observagdes em

relagdo ao tempo
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A Figura 20(a) mostra a relagdo entre as varidveis, sendo possivel verificar as conexdes que a

permeabilidade da membrana possui com os outros parametros.

A permeabilidade da membrana foi positivamente correlacionada com a filtrabilidade do lodo
por terem seus vetores no mesmo sentido e diregdo, significando que quanto maior a
filtrabilidade do lodo, h4d também uma maior permeabilidade da membrana. Esse fato foi
verificado por Alkmim et al. (2014), que concluiu que a filtrabilidade do lodo pode ser utilizada

como uma ferramenta para prever € monitorar o processo de incrustacdo do BRM.

Verificando os sentidos dos vetores também se percebe que a permeabilidade da membrana esté
negativamente relacionada com os pardmetros “dias entre limpeza”, Solidos Volateis e

temperatura.

Com relagdo ao parametro “dias entre limpezas”, sabe-se que quanto maior o periodo entre
limpezas, maior serd o acimulo de material na superficie da membrana (incrustagdo), o que

ocasionara em maior resisténcia a filtragdo e, consequentemente, menor permeabilidade.

Concernente a concentracdo de solidos suspensos volateis, como mencionado no estudo de
RNA, ndo ha um consenso do efeito dessa varidvel na incrustagdo de membranas em BRM,
principalmente devido a complexidade envolvida na composi¢do da fracao so6lida no liquido
reacional. O resultado foi oposto ao encontrado pelas analises de sensibilidade no estudo de
RNA. Esse fato pode ser explicado pela baixa correlagao do parametro com os CPs (1 e 2) como
pode ser observado pela Tabela 6 e pelo pequeno tamanho do vetor no grafico, sendo necessario,
para uma analise mais completa, a verificagdo da influencia em outros CPs. Dessa forma,

construiu-se e avaliou-se a relacdo entre as varidveis (cargas fatoriais) entre os outros CPs (1 e

3;2 e 3) (Figura 21).
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Figura 21 - Mapas perceptuais gerados via ACP —relagdo entre as varidveis (cargas fatoriais): (a) CP1xCP3; (b) CP1xCP2
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Avaliando-se os CPs 2 e 3, verifica-se que os resultados corroboram os resultados encontrados
pelas analises de sensibilidade, nos quais observa-se que o aumento da concentragao de solidos
suspensos volateis contribui para uma melhor permeabilidade operacional da membrana. Esse
fato, como discutido anteriormente, pode estar relacionado ao fato de que os s6lidos suspensos,
em sua maioria flocos microbianos, podem formar no BRM uma membrana dindmica na
superficie da membrana de microfiltracdo. Pequenas particulas como particulas organicas
soluveis, podem diminuir a permeabilidade da membrana por adsor¢ao direta na superficie ou
dentro dos poros da membrana quando chegam diretamente a membrana sem nenhuma
interrupcao. Entretanto, quando particulas maiores como flocos bacterianos estdo presentes em
maior quantidade no lodo, a camada de microrganismos ird se acumular na superficie da
membrana, o que faz com que surja a denominada membrana dindmica, que ocasionara uma
barreira maior, com diminuigao efetiva dos poros, podendo ser comparada com os poros de uma
membrana de ultrafiltracdo, evitando assim a incrustagdo da membrana por entupimento dos

poros dessa (LEE et al., 2001).

A temperatura apresentou correlacao negativa em relacao a permeabilidade da membrana. Esse
parametro possui grande influéncia na formagao da microbiota do lodo bioldgico, interferindo
diretamente na producdo de SMP e EPS que sdo uns dos pardmetros mais responsaveis pela
incrustacdo da membrana (MA et al., 2013). Nos dados em estudo, ndo se tem uma grande

variabilidade da temperatura para se ter conclusdes mais objetivas sobre esse parametro.

Analisando conjuntamente as Figura 20(b) e (c), ¢ possivel verificar as relagcdes entre o tempo
de monitoramento e as varidveis. Para auxiliar na interpretacdo, a Tabela 7 apresenta as

medianas dos parametros ao longo do monitoramento.

Tabela 7 - Medianas anuais das variaveis em estudo

2007 2008 2009 2010 2011
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Filtrabilidade (mL/5min) 12,0 10,0 19,0 11,5 6,0
SSV (mg/L) 9062,5 5450,0 8000,0 7500,0 12050,0
pHaiim 9,5 7,8 7,3 7,3 7.4
DQO.iim (mg/L) 803,2 601,1 376,6 412,6 306,4
Temperatura (°C) 29,5 30,7 24,0 30,4 443
Dias entre limpezas (d) 11 14 7 50 145

Permeabilidadezo .c (L.h"'.m?.bar™) 168,38 122,84 217,27 132,71 69,18

Observa-se que, nos ultimos anos de monitoramento (2010 e 2011), pelos mapas perceptuais,
tem-se uma maior influencia da variavel “dias entre limpezas” no processo, indicando que o
valor dessa variavel foi maior. Esse fato foi comprovado pelos valores das medianas nesse
periodo (Tabela 7). Esse ocorrido pode estar associado ao aumento da resisténcia de incrustagao
irreversivel da membrana ao longo de seu uso. Verificando que a permeabilidade tem sentido
contrario a esses agrupamentos, pode-se afirmar que, nesses anos, se tem menor valor desse
parametro, o que pode ser confirmado pelos valores na Tabela 7. Esse fato pode ser ocasionado
por incrustagdes que, devido a menor frequéncia de limpezas quimicas da membrana, podem

ter ocasionado a diminuicao dessa variavel.

Ainda, avaliando as Figura 20(b) e (c), observa-se alguns pontos fora das elipses de
confiabilidade, indicando que essas observagdes, provavelmente, estdo sendo influenciadas por
algum fator que as fazem estar fora da operacao considerada como regular do BRM. Verificam-
se, principalmente, pontos nos anos de 2007 e 2008. Analisando o biplot, pode-se averiguar
que, de acordo com os vetores das cargas, esse pontos estdo sendo mais influenciados pelas
variaveis DQO e pH, fato comprovado pela maior mediana dessa variaveis nesses periodos
(Tabela 7). A Figura 22 mostra o grafico de observagdes com os rotulos de cada ponto indicando

o dia de monitoramento.
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Figura 22 - Mapa perceptual das observagdes por ACP com rétulos dos dias de monitoramento

Observacoes

CP2 (24,79 %)
o

CP1 (32,09 %)

e 2007 © 2008 e 2009 e 2010 e 2011

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



82

Verificou-se, entre os dias 574-618, pontos fora da elipse de confianga. Analisando a série
histérica de monitoramento, percebe-se um aumento nesse periodo da concentracdo de DQO
no efluente com mediana de 938 mg/L e atingindo valor maximo de 1617 mg/L no dia 617 de
monitoramento. Ao analisar o relatorio operacional do periodo de monitoramento, averiguou-
se que houve uma falha no flotador do pré-tratamento. Esse fato implica em maior concentragao
de oleos e graxas e, consequentemente, acarreta em uma maior incrustacdo das membranas.
Essas condicdes de anomalia, detectadas pela ACP, sdo frequentes em efluentes de refinaria,
seja por falhas de processos, ou por variagdes resultantes da influéncia da composicao do
petrdleo ou descartes de correntes especificas. Nesse contexto, o uso de ferramentas, como a
ACP, que conseguem detectar essas falhas, se mostram como importante auxilio para o
monitoramento do BRM, a fim de aumentar sua eficicia e auxiliar no processo global de

geracdo e reuso do efluente.

Segundo Naessens ef al. (2017), que realizou um estudo utilizando ACP para avaliar a PTM de
um sistema de ultrafiltracdo, a técnica de ACP pode ser empregada em tempo real como sistema
de monitoramento de incrusta¢des, usando um modelo histérico como referéncia para avaliar
novos ciclos de monitoramento. Cada vez que um novo ciclo ¢ concluido, as informagdes
podem ser transformadas no espaco de CPs e adicionadas a representacdo grafica. Utilizando
testes estatisticos para definir areas de comportamento divergentes, um alarme pode ser
acionado para avisar um operador ou até mesmo executar acoes de controle automatizadas.
Utilizando as informagdes completas dos perfis de monitoramento podem-se fornecer mais
subsidios sobre a causa exata de uma diminui¢do da permeabilidade da membrana, o que pode
levar a a¢des de mitigacdo de incrustagdo que sdo de fato eficazes para a recuperagdo da

permeabilidade da membrana.

5.3.3 Conclusoes

Por meio de ACP foi possivel verificar as relagdes entre as varidveis e a permeabilidade da
membrana, observando correlagdes positivas da permeabilidade com a filtrabilidade do lodo e
negativas com “dias entre limpezas”, sélidos volateis e temperatura. Esses resultados
corroboraram outros estudos realizados anteriormente. Averiguou-se também que, ao final do
tempo de monitoramento avaliado, a permeabilidade da membrana teve uma diminuicao de seu
valor, o que demonstra a presenga de incrustagcdes nesse periodo. Como consequéncia, nesse

periodo de monitoramento final, hd uma maior influéncia do parametro “dias entre limpezas”
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sobre as observacdes, o que demonstra que, neste estagio, havia a necessidade de uma

frequéncia maior de limpezas quimicas.

Ao analisar os pontos de observacdo que estavam fora da elipse de confianca de seus grupos
(anos de monitoramento), verificou-se que a ferramenta foi capaz de identificar padrdes nao

regulares do processo, demonstrando por meio de biplot a possivel causa dessas anomalias.

Dessa forma, conclui-se que a Analise de Componentes Principais ¢ uma ferramenta que pode
ser utilizada para o monitoramento e otimizagdo do processo de BRM, obtendo-se uma boa

analise exploratoria do processo por meio de sua aplicagdo.
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6 MONITORAMENTO DA OPERAGAO DE BRM ATRAVES DE
CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS MULTIVARIADO

Nesta parte do estudo verificou-se a possibilidade de predi¢cdo de perda da permeabilidade da
membrana em BRM tratando efluente de refinaria de petrdleo, a partir da reducao da
permeabilidade da membrana com a utilizacao da ferramenta estatistica de controle estatistico
de processos multivariado (CEP multivariado). Para isso, foi avaliado um BRM com membrana
de microfiltracdo e configuracio de placas planas no tratamento de efluente de petréleo em um
periodo de cinco anos. Com a construcio de cartas de controle multivariado T? e Q foi possivel
diagnosticar fugas da operagdo regular do BRM, o que ocasionariam perda da permeabilidade
da membrana e consequentemente uma piora no processo como um todo. Detectados os pontos
de falha, a utilizagdo da metodologia de identificagdo das falhas consegue verificar os
parametros que mais influenciam a fuga de controle, sendo, dessa forma, uma ferramenta util
para tomada de decisdes que possam melhorar o desempenho do processo como, por exemplo,

melhorias em pré-tratamentos ou adi¢do de agentes melhoradores de permeabilidade.

6.1 Controle estatistico de processos (CEP)

O Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ uma poderosa ferramenta de grande utilidade na
tomada de decisdes e consequentemente na melhoria continua de produtos e processos. Trata-
se, principalmente, da utilizacdo de ferramentas estatisticas que detectam variabilidade,
consisténcia, controle e melhoria de processos com a utilizagao de graficos de controle. Essa
ferramenta ¢ utilizada para monitorar, detectar e prevenir falhas no comportamento do processo
através de suas etapas. Na concepc¢ao e implementagdo de graficos de controle, o objetivo
principal ¢ compreender as mudangas nos processos de producdo, a natureza dessas mudangas
e os periodos de tempo em que ocorrem. Em geral, a principal finalidade dessa ferramenta € a
deteccao de mudancas e identificagdo de possiveis causas, estabelecendo possiveis agdes

corretivas (RODRIGUEZ-BORBON ¢ RODRIGUEZ-MEDINA, 2014).

O CEP teve seu inicio com Walter Shewhart na década de 1920. Ele enfatizou a importancia de
adaptar os processos de gerenciamento para criar situagdes lucrativas para empresas €
consumidores, promovendo a utiliza¢do de graficos de controle. A partir desse desenvolvimento
inicial, a formagao dos limites para os graficos foi transformada do conceito original de limites

econdmicos de Shewhart para limites de probabilidade baseados na variagdao grupal. Assim, o
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CEP tornou-se mais do que apenas a aplicagdo de graficos de controle, ganhando maior
aplicabilidade de monitoramento global, como em amostragem de aceitagdo, analise e

interpretacio de dados, além de gerenciamento de qualidade (RUIZ- ORDONEZ, 2008).

Os graficos de controle sdo uma importante técnica de monitoramento de processo, uma vez
que, quando existem fontes incomuns de variabilidade, as médias da amostra sdo tracadas fora
dos limites de controle. Este € um aviso para que seja realizada uma investigacdo do processo
buscando eventuais falhas e assim sejam tomadas agdes corretivas para remover essas fontes

incomuns de variabilidade.

Os problemas dos processos modernos sdo altamente complexos € operam usando uma grande
quantidade de amostras e variaveis, muitas vezes relacionadas entre si. Portanto, o modelo de
controle deve considerar a quantidade e a estrutura de correlacdo entre variaveis, caracterizada
pela matriz de covariancia, que surge devido & relagio existente entre variaveis e processos. A
medida que o nimero de variaveis a serem monitoradas aumenta, a abordagem que visualiza as
variaveis de forma independente reduz seu desempenho e passa a ser mais conveniente usar

estatisticas e graficos multivariados (CAMACHO et al., 2016).

Ao extrair as informagdes uteis dos dados de processo, os modelos multivariados sdo capazes
de modelar a estrutura de dependéncia entre as variaveis. A principal ideia da abordagem de
monitoramento baseada em CEP multivariado € extrair as informagdes uteis do conjunto de
dados original e construir estatisticas para o monitoramento. A maioria dos métodos baseados
nessa metodologia pode gerenciar com sucesso variaveis de alta dimensao e correlacionadas no
processo. Isso faz com que o CEP multivariado seja, atualmente, muito utilizado no

monitoramento de processos industriais (GE e SONG, 2012).

Os principais objetivos do CEP multivariado sdo: diferenciar as causas atribuiveis e causas
comuns de variagdo do processo, detectando as observagdes que ndo estdo dentro da regido
operacional multidimensional normal do processo; reducao de falso alarmes quando os dados
correlacionados ou dependentes fazem parte do processo; monitoramento do processo de forma
efetiva com um ntmero reduzido de graficos de controle em comparagdo com o controle de
processo univariado; e otimizacdo da detecg¢do de causas atribuiveis, considerando a estrutura

de dependéncia entre as varidveis de processo (SCHOETERS, 2016).
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Os métodos de CEP multivariado mais utilizados para o monitoramento de processos sdo 0s
métodos de andlise por componentes principais (ACP) e os métodos de minimos quadrados
parciais (PLS). Sao extraidas as componentes principais (CP) das variaveis do processo e, em
seguida, construidos graficos para a estatistica de T?> de Hotelling ¢ do erro de previsao
quadratico (estatistica SPE ou Q) para monitoramento de processo, sendo a constru¢do de
apenas dois graficos de controle uma das vantagens da utilizagdo dessa metodologia. O grafico
T2 ¢é baseado nas componentes principais significativas, enquanto o grafico Q representa o erro
do modelo com base nos componentes principais restantes (NIJHUIS ez al., 1997). A ACP e
PLS podem usar a solugdo de alta dimensdo e variaveis de processo correlacionadas e fornecer

resultados de monitoramento detalhados para um processo de producao (GE e SONG, 2012).

Ap6s a construgdo dos graficos e deteccdo das falhas, a proxima etapa ¢ identificar a causa do
ponto fora de controle. Isso ¢ feito examinando as contribui¢des absolutas feitas por cada uma
das variaveis, pelas estatisticas. Uma vez que uma anomalia ¢ detectada, as varidveis
relacionadas devem ser identificadas. Este processo ¢ chamado de diagndstico ou detecgdo da
falha e ajuda os analistas a identificarem a causa raiz da anomalia para que os problemas dentro
do processo sejam identificados e, oportunamente, possam ser corrigidos (FLUENTE-

GARCIAS et al., 2018).

6.1.1 Utilizacdo de CEP em processos de separacao por membranas

A utilizacao de Controle Estatistico de Processos em PSM ¢ pouco explorada na literatura. Os
processos que sao monitorados por essa ferramenta, geralmente, possuem monitoramento on-
line, sendo em grande parte, processos automatizados e com maior facilidade de controle. Como
os PSM possuem uma grande complexidade de interacdes fisicas, quimicas e, no caso dos

BRM, bioldgicas, o uso de ferramentas de controle, por vezes, nao ¢€ trivial.

Segundo Corbett e Pan (2002), a utilizagdo das técnicas de controle estatistico e a analise dos
graficos de controle podem ser muito aplicaveis para o gerenciamento € monitoramento de
processos ambientais, sendo ferramentas tuteis para ajudar no estabelecimento de diretrizes na

avaliacdo do desempenho real em relagdo aos objetivos e metas ambientais.

Kim et al. (2011) avaliaram a incrustagdo da membrana usando dados de indices dindmicos
pelo método de minimos quadrados recursivos (RLS) e fizeram um estudo, baseado em controle

estatistico de qualidade do melhor tempo de intervalo de limpeza quimica a ser aplicado na
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membrana. A partir do calculo de novos indices dindmicos de incrustacdo pela metodologia de
RLS, foram propostos graficos de controle de CEP para determinar o tempo 6timo de limpeza
quimica das membranas. ApoOs tracar os graficos de controle utilizando os dois indices
dindmicos de incrustacdo verificados, detectou-se tendéncias e caracteristicas dos indices que

levaram a proposi¢ao de intervalo 6timo de limpeza quimica da membrana.

Esfahani et al. (2013) estudaram como determinar o intervalo de limpeza quimica da membrana
em processo de dessalinizacdo da 4gua do mar por Osmose Inversa (OI). Baseado no trabalho
de Kim et al. (2011) apds encontrar indices dindmicos de incrustacdo utilizando RLS, foram
propostos graficos de controle estatistico para os indices dinamicos de incrustacdo para
determinar o intervalo 6timo de limpeza da membrana com base em regras pré-estabelecidas.
O modelo de incrustacao proposto foi calibrado pela analise de componentes principais (ACP).
Os resultados experimentais em uma planta em escala industrial indicaram que o modelo de
incrustacao proposto e os indices de monitoramento de incrustacdo foram capazes de analisar
o mecanismo de incrustagdo da membrana Ol e também foram capazes de determinar os

melhores intervalos de limpeza da membrana.

6.2 Materiais e métodos

6.2.1 Efluente de refinaria de petroleo

O efluente empregado no estudo foi proveniente de uma refinaria de petréleo localizada em
Betim, Minas Gerais. Essa refinaria produz aguarras, asfaltos, coque, enxoftre, gasolina, GLP,
oleo diesel e querosene de aviagdo. O efluente era encaminhado para as unidades piloto apds
pré-tratamento no separador dgua e 6leo, flotagdo, filtro de areia e dosagem de peroxido de
hidrogénio para controle da concentragao de sulfeto. A caracterizagdo do efluente se encontra
na Tabela 2 (Capitulo 4). As analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes
do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012). O tempo

de monitoramento total foi de cinco anos.

6.2.2 Aparato Experimental

O BRM do estudo foi composto por um tanque biologico de 8 m* equipado com modulo de
membrana submerso de PES (Kubota) com configuragdo de placas planas com area de filtracao
total de 75 m? e um tamanho médio de poro de 0,4 um. A unidade foi configurada de acordo

com a Figura 10 (Capitulo 4) e foi detalhada em Amaral ef al. (2014).
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A permeacdo no BRM tinha como for¢a motriz a pressao hidrostatica da coluna d’agua,
normalmente dada por 3,5 metros. Além disso, a unidade possuia um sistema de aeracao a fim
de garantir fornecimento necessario de oxigénio para o processo bioldgico e também para o
controle de incrustagdes por meio do cisalhamento promovido pelo fluxo ascendente

(tangencial) das bolhas de ar.

O BRM foi operado com uma taxa de carga organica de 13 kg DQO m=d!, idade do lodo de

40 dias, tempo de retengdo hidraulica de 5,6 horas e vazio de ar de 45 Nm> h™!.

Para manuten¢ao do fluxo de permeado, ja que o BRM foi operado com fluxo constante, era
realizado um minuto de relaxamento a cada nove minutos de permeagao. Em relagdo a limpeza
quimica das membranas, inicialmente foi adotada limpeza de manuten¢do semanal com
hipoclorito de s6dio 5000 mg.L™! por 2h e, em uma segunda fase, foi adotada apenas limpeza
de recuperagio com solucdo de hipoclorito de soédio 5.000 mg.L!' por 2h, quando a
permeabilidade atingia valores equivalentes a 100 L.h'.m?.bar"!. Esse valor de permeabilidade
foi adotado como valor minimo para se ter uma operagao com a produ¢do minima de permeado

de acordo com o projeto da unidade.

6.2.3 Avaliaciao do processo de BRM por meio de CEP multivariado

A Figura 23 mostra o diagrama esquematico das etapas metodoldgicas adotadas nessa parte do

estudo. As etapas serdo descritas posteriormente.

Figura 23 — Diagrama esquematico da aplicagao de CEP multivariado para o estudo
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6.2.3.1 Avaliacdo preliminar dos dados do BRM para a construcdo dos graficos de controle

O tempo de monitoramento do BRM foi de cinco anos, de 2007 a2011. As analises laboratoriais
realizadas possuiam frequéncias de medi¢cdes de dados com amplas variagdes, tendo, em
determinadas datas de observagdes, algumas variaveis sem valor definido, os chamados dados
faltantes (missing data) e alguns dados inconsistentes. Dessa forma, para o preparo do conjunto
de dados a ser utilizado, realizou-se uma limpeza dos dados, na qual a presenca de registros

errdneos e dados faltantes foram verificados.

As variaveis selecionadas para essa analise foram filtrabilidade do lodo, sé6lidos suspensos
volateis, pH e DQO da alimentacdo do BRM, temperatura, dias entre limpezas e permeabilidade
da membrana. A escolha desses parametros foi baseada em estudo anterior com o mesmo banco

de dados (ALKMIM et al., 2019) para efeito de comparagao.

A permeabilidade da membrana foi adotada como parametro de controle. Dessa forma, nas
datas em que a permeabilidade da membrana atingia valores inferiores a 100 L.h"!.m2.bar!, as
variaveis eram consideradas como fora do procedimento de operagdes regulares, uma vez que,
segundo o dimensionamento da unidade, esse seria o valor considerado critico para o

funcionamento do BRM.

6.2.3.2 Construcdao do modelo de CEP multivariado utilizando ACP

A técnica ACP transforma um conjunto de varidveis originais em um conjunto de variaveis
latentes (componentes principais) que sao posteriormente utilizados para calcular métricas de
monitoramento multivariada, no caso em estudo, estatisticas T2 ¢ Q. Com base na correlacao
espacial, pode-se explicar a maior parte da variagdo de dados original usando poucos
componentes, reduzindo a dimensao do problema. Essas métricas sdo empregadas de maneira

semelhante aos gréaficos de controle de Shewhart (JOLLIFFE, 2002).

Para isso, o conjunto de dados coletados foi dividido em trés subconjuntos. Dois deles sao
caracteristicos de operagdes regulares, para serem usados na construcao do modelo de ACP e
dos limites de controle. O ultimo subconjunto, incluindo operagdes regulares e irregulares,

seguindo a ordem cronoldgica dos dados, ¢ empregado para testes. O critério para distinguir as
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operagdes regulares das irregulares foi o valor da permeabilidade da membrana, uma vez que
valores inferiores desse parametro indicariam que a tecnologia ndo estaria atingindo um bom
funcionamento, com a ocorréncia de possiveis incrustagdes. A incrustagdo das membranas afeta
diretamente o fluxo permeado e/ou o diferencial de pressao no sistema, implicando em maiores
requisitos energéticos, maior frequéncia de limpeza da membrana, menor vida util e,
consequentemente, maior custo operacional. Dessa forma o monitoramento e, principalmente,
o controle da incrustagdo ¢ essencial para a viabilidade técnica e econdmica do uso de BRM no

tratamento de efluentes.

Os dados foram, portanto, armazenados em uma matriz X,xy, €m que p € o nimero de varidveis
originais e n ¢ o numero de observagdes. No caso em estudo, como mencionado anteriormente,
as variaveis selecionadas para a analise foram filtrabilidade do lodo, s6lidos suspensos volateis,
pH e DQO da alimenta¢do do BRM, temperatura e dias entre limpezas, sendo a permeabilidade
da membrana o parametro escolhido como controle (parametro pelo qual os dados seriam
considerados como dentro ou fora de processos sob controle). A metodologia da construcao dos

graficos de controle foi baseada em Russel ef al. (2012).

Construcio do modelo ACP

A partir do conjunto de dados de identificacdo (X;) construiu-se o0 modelo ACP. Como existe
a possibilidade de varidveis com ordens de grandeza muito dispares, foi realizado um pré-
tratamento dessas para que fosse obtida uma matriz com dados padronizados. Para isso, foi
necessario calcular a média (i) e o desvio padrdo (o:) de cada variavel (i), obtendo-se a matriz
de dados padronizada (X’1) calculados a partir da Equagao 6.1.

Xij = y—i'i __Mi (Equacao 6.1)

i
Sendo yij o valor original do dado, e xi; a j-ésima observacao da i-ésima varidvel. De posse da

matriz padronizada, calcula-se a matriz de covariancias Epxp:
E;j=cov(X,X;) =[Xi —u)"(X; — ;)] = 0y (Equagdo 6.2)

Essa matriz da origem ao vetor de autovalores (Apx1)) € @ matriz de autovetores associados
(Wpxp)) que descrevem a estrutura das varidveis originais. Os autovalores precisam estar

organizados em ordem decrescente, uma vez que os maiores autovalores carregam maior
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percentual de explicacdo da variancia total do sistema. Grande parte da variancia total dos dados
originais pode ser explicada por um numero k < p de componentes principais. Esse percentual
da variancia explicada (y) pode ser calculada conforme a Equagao 6.3:

> STV (Equagdo 6.3)

Zi:ll]

Dessa forma, a matriz de autovetores (Wpxp) pode ter sua dimensdo reduzida para uma
quantidade k de colunas. A matriz reduzida de autovetores Wpxk constitui o modelo ACP,
caracteristico de operagdes normais, dada pelo conjunto de dados originais (X1) . Esse modelo
sera utilizado como um sistema de detec¢do de falhas, conforme o objetivo proposto neste

trabalho.

Determinacdo dos limites de controle

Um novo conjunto de dados (X2) de operagdo normal é empregado no calculo dos limites de
controle. Os valores de média e desvio-padrao, bem como o modelo ACP obtido anteriormente

(1> vetor de auto valores e W—> matriz de auto vetores), serdo utilizados nesta etapa.

Novamente ¢ feita a padronizacao dos dados da matriz X> (Equacao 6.1), utilizando a média e

o desvio padrao da matriz X; anterior.

A partir da matriz X» padronizada, as Componentes Principais (CP) podem ser calculadas,

sendo k o numero de componentes principais retido no modelo ACP:

CPuxk = X, (nxp) X Wpxi) (Equacao 6.4)

A seguir, com base nas k componentes principais, calcula-se a estatistica 72 de Hotelling para

cada observacao:

T2 =Yk = (Equagdo 6.5)

Além desse parametro de controle, ¢ calculado também o residuo Q:

X2 gy = CPrxi X W iy (Equacio 6.6)
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Residuo (R) = X, — XZ:lxp (Equagio 6.7)

Q= Zf:l 2 (Equagao 6.8)

Para cada observacao tem-se um valor de T? e de Q, que podem ser utilizados para o calculo
dos limites de controle. Para ambos os pardmetros a taxa de alarmes falsos foi equivalente a 5%
dos dados de operacdo normal. Deste modo, os limites das cartas de controle de T? e Q foram

dados pelo percentil 95.

Deteccao de Falhas

Com o modelo ACP (W, 1) e com os limites de controle de operago regular, um novo conjunto
de dados X3, em que é conhecida a existéncia de falhas, passa pela avaliacdo do modelo a fim

de se verificar a sua capacidade de detecgao.

Mais uma vez, os dados de falha sdo padronizados, baseando-se na mesma média e no mesmo
desvio padrao da matriz original (dados de operagdo regular). Na sequéncia calculam-se os

scores, conforme a Equagao 6.9:
CPrxiy = Xzmxp) X Wpxi) (Equagdo 6.9)

Por fim, os valores de T? e Q com base nas Equagdes 6.5 e 6.8 sdo calculados e apresentados
em graficos (cartas de controle multivariadas) de T? versus observagdo e de Q versus

observagdo. A detecgdo da falha ¢ dada pelos pontos acima do limite de controle de T? e Q.

Identificacdo de falhas

Métodos de identificagdo de falhas t€m como objetivo primordial determinar quais variaveis
sdo0 as mais relevantes quando ha a detecgdio da falha (T? e Q acima dos limites de controle).
Essas metodologias podem auxiliar na reducdo do tempo de recuperacdo do controle da

operacdao (CHIANG et al., 2001).

A abordagem especifica utilizada para a identificagdo de falhas foram os graficos de

contribuicdo (Contribution Plots), que levam em consideragdo a correlagdo espacial entre
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variaveis. Dessa forma, tem-se que, quanto maior a contribuicdo de determinada variavel, maior
¢ considerada a probabilidade de essa variavel ser causadora da falha. Os calculos das
contribui¢des foram realizados com base no espaco residual, sendo relacionados, portanto, a

estatistica Q.

A contribui¢do da j-€sima variavel, correspondente a i-€sima observagao e calculada por:

.
(xoi,j_xoi,j)
Q;

Cij = (Equacao 6.10)

Em que x¢; ; ¢ o valor padronizado da variavel j na observagio i, xq; ; € o valor predito pelo

modelo de ACP, e Q; ¢é o valor da estatistica O correspondente a i-ésima observacao

(WESTERHUIS et al., 2000)

A partir da Equagdo (6.8), descrita em etapas anteriores, cada elemento Q; do vetor Q ¢
calculado. O valor ¢; ; calculado indica o percentual de contribui¢do da variavel j no residuo
Q; da i-ésima observagdo. Dessa forma, quanto maior o valor de ¢; j, maior ¢ a importancia

daquela variavel j sobre o desvio da observagao i.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Avaliacio preliminar dos dados do BRM para a construcio dos graficos de

controle

Nos cinco anos de monitoramento foram selecionadas as datas em que houve registros de
permeabilidade da membrana (pardmetro selecionado como controle). Apos a verificagao de
dados erroneos e dados faltantes o banco de dados constituiu-se de 437 registros disponiveis

para a analise.

Como mencionado na metodologia, o banco de dados foi dividido em trés subconjuntos. Dois
deles sdo caracteristicos de operagdes regulares, para serem usados para identificagdo e calculo
de modelos de limites de controle; e o Ultimo, incluindo operagdes regulares e irregulares,
seguindo a ordem cronoldgica dos dados, ¢ empregado para testes. A particdo dos dados foi
realizada considerando-se o nimero de dados em que a permeabilidade da membrana

(parametro escolhido como controle) foi considerada como regular (valores maiores que 100
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L.h!.m2.bar!) e ndo regular (valores menores que 100 L.h"!.m?bar!). Ao avaliar o banco de
dados verificou-se a presenca de 97 registros em que a permeabilidade da membrana estava
abaixo de 100 L.h"'.m2bar!. Dessa forma, optou-se pela montagem do grupo teste com
aproximadamente o dobro desse valor de dados, com 195 registros, sendo constituido de 97
dados irregulares e 98 dados regulares. Os dados regulares restantes foram subdivididos
aleatoriamente nos dois outros grupos para a constru¢do do modelo e limites de controle,
ficando cada um desses subgrupos com um total de 121 dados cada. A Figura 24 apresenta a

particao dos dados.

Figura 24 — Particao dos dados para realizacdo do CEP multivariado

i 437 dados l
' 4 W

Conjunto com dados de operagées Conjunto com dados de operacées
regulares regulares e irregulares
(Permeabilidade>100L/m2.h.bar) n= 196 dados (98 regulares e 97
n= 242 dados irregulares)

Conjunto para teste

Conjunto de Conjunto para célculo
Identificacdo dos limites de controle
n= 121 dados n= 121 dados

6.3.2 Resultados do CEP multivariado

A Figura 25 mostra os graficos de autovalores (Scree plot) gerados a partir do conjunto de
identificacdo para a constituicdo do modelo a ser utilizado para a constru¢do das cartas de
controle. Esse grafico mostra a fragcdo da variacao total dos dados, conforme explicado ou
representado por cada componente principal (CP). Os CPs sdo ordenados e, por defini¢ao, sao

atribuidos a um rétulo numérico, por ordem decrescente de contribui¢do para a variancia total.
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Figura 25 — Grafico de autovalores versus componentes principais (Scree Plot) para a constru¢ao do modelo de
ACP

Scree plot

Autovalor
Variabilidade Acumulada(%)

CP1 CcpP2 CP3 CP4 CP5 CP6

Componentes Principais

A Tabela 8 mostra os resultados das variabilidades explicadas e acumuladas nos CPs.

Tabela 8 — Variabilidade explicada para os componentes principais da analise de ACP para a construgdo do

modelo
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6
Autovalor 2,2 1,2 0,9 0,8 0,6 0,3
Variabilidade (%) 37,1 19,9 15,7 12,8 9,5 5,0
% acumulada 37,1 57,0 72,7 85,5 95,0 100,0

Os CPs 1 e 2 explicam mais de 50% (57%) da variancia total dos dados originais, sendo assim,

esses dois primeiros, os utilizados para a constru¢ao dos limites e dos graficos de controle.

Para a construgao dos limites de controle dos graficos de T2 e Q utilizou-se um segundo grupo
de dados com observacodes consideradas também de operagdes regulares. De acordo com a
metodologia, foram calculados os valores de T2 e Q utilizando-se o modelo de ACP encontrado.
Para o célculo dos limites de controle, utilizou-se um intervalo de confianca de 95%, ou seja,
os limites das cartas foram calculados pelo percentil 95, acima do qual os valores seriam
considerados como operacao fora de controle. Os resultados dos graficos de T2 e Q calculados
para esse grupo de dados regulares para a construgdo dos limites de controle, bem como os

valores desses limites se encontram na Figura 26.
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Figura 26 — Construcdo e calculo dos limites de controle para os graficos de (a) T? e (b) Q
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Os graficos da Figura 26 apresentam os resultados dos valores de T2 e Q, calculados a partir do
grupo de operacdes regulares para calculo dos limites, que foram calculados para a obtengdo
dos limites de controle a ser utilizados para a deteccao das falhas. Com as métricas calculadas
por esse banco de dados, foram calculados os limites de controle, apresentados nos graficos
pela linha vermelha tracejada, sendo esses iguais ao percentil 95 de T2 e Q, consistindo,
respectivamente, nos valores de 4,34 e 10,39. Esse passo da aplicagdo da metodologia ¢ de
extrema importancia, uma vez que, os valores que estiverem acima desses limites calculados,

serdo considerados como pontos em que houve falha no processo.

Apds a construgdo do modelo de PCA e do célculo dos limites de controle, testou-se a
ferramenta com o calculo de T2 e Q em outro banco de dados, que possuia valores considerados
como regulares e irregulares, a fim de verificar se as métricas calculadas seriam capazes de
detectar falhas no processo do BRM. Ressalta-se, mais uma vez, que se considerou operagao

fora de controle observagdes em que a permeabilidade foi inferior a 100 L.h"!.m2.bar".
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A Figura 27 apresenta os resultados da construcio dos graficos de controle T2 e Q para o grupo

de dados de teste.

Figura 27 — Graficos de controle de T2 e Q e Permeabilidade para o grupo de dados de teste
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As falhas sdao detectadas quando ha pontos de T2 e Q acima do limite estabelecido e que
coincidam com as falhas do processo. Os pontos de observagdo sao as datas de monitoramento
que formaram cada grupo para a construcao dos graficos, sendo inseridos no grafico em ordem
cronologica. Os pontos em vermelho indicam pontos fora dos limites de controle, sugerindo
falhas no processo. Pela avaliagdo conjunta dos graficos de controle, pode-se verificar detec¢cao
de 45% de falhas do processo, ou seja, os graficos de T2 e Q conseguiram identificar 45% das
datas monitoradas nas quais a permeabilidade foi inferior a 100 L.h"'.m2.bar"!, o que indica que
a operacdo do BRM ndo estava dentro do considerado como operacdo regular nessas

ocorréncias.

Observa-se, pela Figura 27, que, nos primeiros pontos de monitoramento da permeabilidade, os
graficos de controle multivariados ndo conseguiram identificar as falhas relacionadas a

permeabilidade, havendo também alguns alarmes falsos (deteccao de falhas pelos graficos de
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controle quando a permeabilidade apresentava valores maiores que 100 L.h"!.m2.bar!). Esse
acontecimento pode estar relacionado ao fato de que as variaveis selecionadas para detectar as
falhas ndo foram suficientes para explicar o comportamento da permeabilidade da membrana

durante esse periodo, sendo necessaria a inser¢ao de outras variaveis no estudo.

Em contraponto, observa-se que, no final dos pontos de observagao (a partir da observacao 160
até a 198> falhas presentes no intervalo de monitoramento entre os dias 1770-1858), as cartas
de controle conseguiram identificar 100% das falhas relacionadas a permeabilidade. Esse fato
indica que as métricas de T2 e Q conseguiram detectar com confiabilidade as falhas no processo
dadas pela perda da permeabilidade no periodo final do monitoramento do BRM, sugerindo que
as métricas de monitoramento sdo sensiveis a mudangas nas variaveis originais. Portanto,
podem ser usadas para indicar uma piora na permeabilidade da membrana causada por
alteragdes nas caracteristicas da alimentacdo do BRM e no liquido reacional. Dessa forma tem-
se uma boa ferramenta em relagdo ao monitoramento da permeabilidade da membrana. Esse

controle de operacao mais eficiente pode levar a uma melhoria no desempenho do BRM.

Além da detecgdo de falhas no processo, € possivel fazer a identificagdo dos parametros que
contribuem para essas falhas pela metodologia de contribution plot. Dessa forma, € possivel
intervir de maneira pratica ao processo, atuando para eliminar o fator que possa estar
ocasionando a falha. Pela metodologia aplicada, em que hé a consideragao de falhas obtidas

pela métrica Q, obteve-se as contribui¢des para cada falha detectada.

A partir dos pontos de falhas detectados no processo, calculou-se as percentagens de

contribuicdo das varidveis que foram utilizadas para o calculos das métricas de T2 e Q (Figura

28).
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Figura 28 — Porcentagens de contribuicdo de cada variavel para as falhas detectadas pelas cartas de controle
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De todas as falhas detectadas, em apenas um ponto, o principal parametro responsavel pela fuga
do controle nao foi “dias entre limpezas”, resultado esse que corrobora a importancia desse
parametro sobre a permeabilidade da membrana. Como verificado em estudo anterior de RNA
e andlise de sensibilidade (ALKMIM et al., 2019) e de ACP, esse ¢ um dos parametros que

mais demonstrou influéncia sobre a previsdo da permeabilidade da membrana.

A partir desse resultado, pode-se afirmar que seria necessaria a limpeza quimica da membrana
para que a permeabilidade voltasse a ter valores considerados como regulares. Considerando o
resultado obtido, e visto que as fugas de controle se concentraram no final do periodo de
monitoramento, pode-se afirmar que, com o decorrer do tempo de funcionamento do BRM,
houve uma necessidade maior de limpezas quimicas. Uma maior frequéncia de limpezas
contribuiria para manter a permeabilidade da membrana com a retirada de possiveis

incrustacoes que estariam fazendo com que o processo estivesse fora do controle.

A limpeza quimica € uma parte essencial da operagdo em BRM, influenciando expressivamente
no desempenho da membrana. Porém, segundo Wang ef al. (2014), a limpeza em BRM nao ¢
adequadamente aplicada devido a alguns fatores como a dificuldade na compreensdo dos
mecanismos de incrustacdo das membranas, a complexa relagdo com os parametros
operacionais e caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, os protocolos de limpeza que,
geralmente, sdo indicados pelos fabricantes da membrana, ndo levando em consideragdo a
identificagdo do momento exato para a limpeza. Além disso, limpezas quimicas mais
frequentes implicam em queda de produ¢do, uma vez que durante a realizacdo da limpeza nao

ha producao de permeado. Ademais, um maior tempo de exposi¢ao aos agentes de limpeza pode
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acelerar os danos as membranas, o que ocasiona na diminui¢do sua vida util. Logo, ferramentas
que possam permitir a defini¢do da frequéncia de limpezas quimicas sd3o extremamente

necessarias para um bom desempenho da tecnologia de BRM.

6.4 Conclusoes

Técnicas multivariadas de controle estatistico de processos sdo promissoras para o
monitoramento ¢ a melhoria das operagdes de BRM, uma vez que sdo capazes de detectar

eventos anormais.

Pode-se verificar, pelos resultados encontrados, a detecgdo de 45% de falhas do processo, ou
seja, os graficos de T2 e Q conseguiram identificar 45% das datas monitoradas do grupo de
teste nas quais a permeabilidade da membrana foi inferior a 100 L.h"'.m2.bar!. Em alguns
periodos de monitoramento, constatou-se que os graficos de controle ndo conseguiram
identificar com precisao as falhas no processo, indicando a necessidade de inser¢ao de outras
variaveis ao CEP que possam explicar o comportamento da permeabilidade nesses pontos. Em
contraponto, no periodo final de monitoramento, as cartas de controle conseguiram detectar
100% das falhas, indicando que as métricas de monitoramento T2 e Q s3o sensiveis as
mudangas nas varidveis originais e, portanto, podem ser usadas para indicar uma piora na
permeabilidade da membrana causada por alteracdes nas caracteristicas do BRM, no liquido

reacional e também na operagao do processo.

Verificou-se, também, que a metodologia foi capaz de identificar os pardmetros que foram
responsaveis pelas falhas, sendo o pardmetro “dias entre limpezas” o que mais influenciou nas
falhas do processo. Esse fato apontou a necessidade e importancia de ferramentas que possam
indicar frequéncias de limpeza de maneira mais eficaz, possibilitando, dessa forma, atrelar a

retirada de incrustacdes e o aumento da vida 1til da membrana.

Assim, a utilizacdo da ferramenta estatistica de CEP multivariado, permite tomadas de decisao
mais racionais no que concerne ao processo de BRM, contribuindo para reduzir as flutuagdes

de permeabilidade e melhorar a eficiéncia da tecnologia em escala real.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A tecnologia de Biorreatores com Membranas (BRM) vem sendo implementada em larga escala
no processo de tratamento de efluentes municipais e industriais com resultados promissores na
remoc¢do de poluentes, com possibilidade de reuso do efluente. Porém a ocorréncia de
incrustacdes que reduzem o fluxo através da membrana vem limitando o uso desse processo,
principalmente no caso de tratamento de efluentes industriais que, devido a altas variagdes de

carga, tendem a ter esse problema amplificado.

A incrustagdo apresenta-se como um aumento da resisténcia a filtracdo, ocasionando um
acréscimo da demanda energética, devido a necessidade de aumento da pressdo para se manter
o fluxo de permeado constante. Além disso, também para a manutencdo do fluxo, ha a
necessidade de remogdo das incrustagdes com maior necessidade de frequéncia de limpezas
quimicas, o que, conhecidamente, traz danos irreversiveis a membrana, diminuindo
consideravelmente sua a vida util. Todas essas questdes trazem consigo uma grande limitagao
do uso dessa tecnologia em larga escala, aumentando o custo operacional, concernente ao

aumento de gastos energéticos e trocas de membranas.

Devido a esses fatores, faz-se necessario estudos que avaliem o controle e mitigagdo de
incrustagdes, fomentando a melhoria do desempenho do processo € consequentemente maior
vida util da membrana. O aprofundamento da andlise dos mecanismos envolvidos tem como
finalidade evitar a ocorréncia dos processos que trardo danos a eficiéncia 6tima da tecnologia.
Os parametros que trazem impacto na ocorréncia de incrustagdes podem ser agrupados,
portanto, em: caracteristicas da membrana, propriedades do lodo biologico, condigdes
operacionais e propriedades intrinsecas do efluente a ser tratado. A aplicagdo de ferramentas
estatisticas avancadas, como por exemplo, Redes Neurais Artificiais (RNA), Andlise de
Componentes Principais (ACP) e Controle estatistico de processos multivariado (CEP), tornam-
se fundamentais para o entendimento e exploracao dos processos envolvidos nessa tecnologia

pois podem decifrar de forma mais realistica o0 comportamento dos processos envolvidos.

Nesse contexto o trabalho desenvolvido visou o monitoramento e controle pelo conhecimento
das interacdes entre os parametros operacionais e analiticos de entrada e saida em planta piloto
de BRM presente em uma industria de refinaria de petroleo, verificando maneiras de otimizagao
do processo e, dessa forma, minimizando as limitagcdes operacionais do uso da tecnologia em

escala real.
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A ferramenta de RNA e andlises de sensibilidade, demonstrou que parametros analiticos e
operacionais de um BRM podem influenciar de forma expressiva na permeabilidade da
membrana e consequentemente no bom funcionamento da tecnologia. Para isso, estudou-se um
BRM tratando efluente de refinaria de petréleo em um periodo de cinco anos, verificando
através de RNA a predicao da permeabilidade da membrana e como esses parametros poderiam

influenciar de maneira significativa nessa predicao.

Utilizando como parametros de entrada da RNA os parametros filtrabilidade do lodo, SSV, pH
da alimentacao, DQO da alimentagdo, temperatura e dia entre limpezas, foi possivel fazer a
predicao do parametro permeabilidade da membrana. Utilizando-se tipo de rede com arquitetura
feedforward de camadas multiplas (MLP), a rede alcangou ajuste de R=0.96, o que indicou boa
capacidade de generalizacdo do modelo para a permeabilidade segundo os pardmetros

propostos pela entrada.

A fim de se conhecer as relagdes e influéncias entre os parametros de entrada na predi¢ao da
permeabilidade, realizaram-se diferentes metodologias de analise de sensibilidade, sendo essas:
Algoritmo de Garson, R2-based metric e método de perfil de Lek. Os resultados demonstraram
que os parametros que mais influenciaram na predi¢ao da permeabilidade da membrana foram
SSV e dias entre limpezas. Através da metodologia de Olden, verificou-se que o aumento de
SSV causaria uma melhora na permeabilidade da membrana e, consequentemente evitaria sua
incrustagdo. Esse resultado pode ser devido a formacdao de uma camada dinamica na superficie
da membrana de microfiltragdo o que protegeria a membrana da ocorréncia de incrustagdo por

bloqueio de poros.

Sendo SSV um dos parametros que demonstrou possuir grande influéncia sobre a
permeabilidade da membrana de acordo com as analises de sensibilidade, executou-se uma
maior investigagdo sobre esse pardmetro. Para isso, realizaram-se as analises de sensibilidade
pelo método do perfil de Lek em dois conjuntos de dados: com menores concentragdes
(SSV<7100 mg/L) e maiores concentragdes (SSV>7100 mg/L). A partir dos resultados
encontrados, percebe-se que o comportamento e dindmica do BRM variam de acordo com as
diferentes concentracdes de sdlidos presentes no processo, o que corrobora as conclusdes
discrepantes encontradas nos estudos que avaliam a influéncia da concentracdo de sélidos na
incrustacdo da membrana em BRM. Em menores concentragdes de solidos, verifica-se melhora
da permeabilidade com a presenga dos solidos, um resultado oposto do que quando se tem

maiores concentracdes de solidos. Esse fato indica que, provavelmente, quando se tem menores
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concentragdes de solidos, tem-se uma maior contribuicdo do mecanismo de incrusta¢do por
bloqueio de poros. Dessa forma, o aumento da concentragdo de so6lidos contribuird para a
formag¢do de uma membrana dinamica que ird protegé-la desse tipo de incrustacao interna por
componentes macromoleculares. Entretanto, para maiores concentracdes de SSV, o maior
acumulo de s6lidos na membrana resultard no aumento da incrusta¢ao por formagao de torta
sobre a superficie da membrana, fazendo com que haja uma diminuicdo da permeabilidade e,

consequentemente, resultando em um incremento da resisténcia global do sistema.

Os mapas perceptuais gerados por ACP permitiram avaliar as relagdes entre as variaveis,
ilustrando as correlagdes dessas com a permeabilidade da membrana. Além disso, foi possivel
avaliar quais parametros estdo influenciando mais o processo no decorrer do tempo, além da
possibilidade de se verificar pontos em que o processo sofre alguma alteracdo causando
instabilidade. Verificou-se que a limpeza quimica da membrana teve grande influéncia na
permeabilidade nos anos finais de monitoramento, fato que pode ser inferido pelo aumento da
resisténcia pela presenca de incrustagdes irreversiveis na membrana. Avaliando-se 0s o
processo, verificou-se pontos fora de operag¢do regular do BRM, indicando que ¢ possivel se

fazer o monitoramento do processo usando essa ferramenta.

Utilizando-se CEP multivariado, construiu-se cartas de controle T2 e Q, nas quais foi possivel
detectar falhas no processo e identificar as varidveis responsaveis por essas falhas. As métricas
foram capazes de detectar 46% das falhas que foram consideradas quando a permeabilidade
atingia valores abaixo de 100 L.h"!.m?bar!. Avaliando-se as métricas no periodo final de
monitoramento, essas foram capazes de identificar 100% das falhas ocasionadas na
permeabilidade pelas variaveis propostas, sugerindo que os graficos de monitoramento foram
sensiveis a mudancas nas variaveis originais. Verificando as variaveis responsaveis pelas falhas
detectadas no processo, observou-se que, em quase todas fugas de controle, o parametro
responsavel pela falha foi intervalo entre limpezas, indicando a importancia de uma ferramenta

para se otimizar a frequéncia desse parametro para um bom funcionamento do BRM.

Com os estudos realizados, verificou-se que a partir da aplicacdo de ferramentas estatisticas
obteve-se uma melhor e aprofundada compreensao dos efeitos das variaveis no processo € em
sua eficiéncia. Com distintas ferramentas estatisticas foi possivel verificar diferentes formas de

monitoramento da tecnologia.
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e RNA e analise de sensibilidade — Possibilitaram realizar uma analise ampla do
problema da incrustacdo verificando quais parametros influenciam mais na

permeabilidade da membrana;

e ACP - Permitiu uma andlise exploratoria das relagdes dos parametros com a
permeabilidade da membrana, além de identificar possiveis comportamentos anomalos

durante o tempo de monitoramento;

e CEP Multivariado — Possibilitou a deteccdo de falhas no processo e identificacdo das
principais causas com a possibilidade de monitoramento em tempo real, permitindo

intervenc¢do imediata para a melhoria do processo.

Em suma, ¢ possivel aperfeicoar-se o uso da tecnologia do BRM agindo de maneira especifica
e apropriada para a minimiza¢ao da ocorréncia da incrustagdo por meio da exploragdo do
processo através de ferramentas estatisticas. Assim, pode-se atuar diretamente na fonte do
problema através de acdes preventivas ou corretivas mais eficientes, como melhora em pré-

tratamento, frequéncia de limpezas, medidas operacionais mais eficazes, entre outros.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Propor uma frequéncia 6tima de limpeza quimica de membrana do BRM utilizando CEP

multivariado.

e Avaliar diferentes escalas de BRM (laboratdrio, piloto e real), verificando diferengas e

similaridades em seus monitoramentos através das ferramentas propostas;

e Aplicar ACP em diferentes tempos de monitoramento a fim de verificar mudancas nas

relagdes entre as variaveis;

e Fazer um estudo com BRM em monitoramento para verificar o processo, por meio de
CEP multivariado e ACP, identificando e intervindo quando forem detectados pontos

fora de controle do processo;

e Prever, em funcdo de dados operacionais do processo e eficiéncia de remocdo de

poluentes, a vida util das membranas.

e Gerar modelos matematicos, baseados nos resultados obtidos pelas metodologias

propostas, que possam ser utilizados para melhor intervencao no processo.
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