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Resumo

As estacOes de tratamento de agua (ETAs) tém um papel fundamental e estratégico no controle de doencas
transmitidas pela &gua por meio da potabilizacdo da dgua, para atender as necessidades da populagdo que é
abastecida por ela. Nesse contexto, a avaliagdo do desempenho dessas estag¢des é primordial, particularmente
para as entidades responsaveis pelo estagio de controle da qualidade da 4gua, uma vez que a ETA deve apre-
sentar e operar com condi¢gdes minimas necessarias para alcancar seu objetivo. Para o desenvolvimento dos
modelos (Modelo 1 - com base na turbidez da dgua tratada e Modelo 2 - com base na cor aparente da 4gua
tratada) foram utilizados dados referentes a qualidade da dgua bruta e tratada, fatores operacionais e parame-
tros hidraulicos de 3 ETAs, com taxas de fluxo de 50 L.s™" ou menos. Os modelos foram desenvolvidos usando
a caixa de ferramentas do Matlab®, a partir da rede neural do tipo de camadas recorrentes, com funcao de
ativacdo tansig e purelin. Como resultados, os modelos apresentaram coeficientes de determinagéo de 0,928 e
0,823 para turbidez e cor aparente da dgua tratada, respectivamente. Os resultados corroboram a aplicagao da
Inteligéncia Artificial em estag¢des de tratamento de 4gua, com o objetivo de otimizar processos e garantiruma
maior operabilidade da ETAs, gerando um produto cada vez mais confiavel.

Palavras-chave: Desempenho da planta de tratamento de &gua. Processos de otimizagao. Rede neural artificial.

Abstract

The water treatment plants (WTP) have a fundamental and strategic role in the control of waterborne diseases
through the potabilization of water, to meet the needs of the population that is supplied by it. In this context,
evaluating the performance of these stations is paramount, particularly for the entities responsible for the water
quality control stage, since WTP must present and operate with minimum conditions necessary to achieve its ob-
jective. For the development of the models (Model 1 - based on turbidity of treated water and Model 2 - based on
the apparent color of the treated water) data were used referring to raw and treated water quality, operational
factors and hydraulic parameters of 3 WTPs, with flow rates of 50 L.s™" or less. The models were developed using
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the Matlab® toolbox, from the neural network of the recurrent layers type, with activation function tansig and
purelin. As results, the models presented regression coefficients of 0.928 and 0.823 for turbidity and apparent

color of treated water, respectively. The results corroborate for the application of Artificial Intelligence in water

treatment plants, with a view to optimizing processes and guaranteeing greater WTPs operability, generating an

increasingly reliable product.

Keywords: Water treatment plant performance. Optimization processes. Artificial Neural Network.

1 INTRODUCAO

No ambito das estagdes de tratamento, a ana-
lise de desempenho é uma pratica que ja vem
sendo bastante consolidada como ferramenta
de controle e gerenciamento das mesmas, bus-
cando sempre a melhoria continua do processo e
da qualidade. E de senso comum a exceléncia de
sua aplicagdo no saneamento ambiental, tendo-
se como exemplo as estagdes de tratamento de
aguas residudrias, com vistas a reducao da con-
centracdo de alguns parametros de qualidade,
bem como para o atendimento aos padrées de
langamento preconizados pelos 6rgdos ambien-
tais; para a otimizagao de processos e do consu-
mo de produtos e insumos utilizados nas etapas
de tratamento, bem como na minimizacao de re-
siduos e/ou subprodutos gerados nestes (SWEE-
TAPPLE et al., 2014). Portanto, como forma de
auxiliar os tomadores de decisdes e gestores dos
sistemas de abastecimento de agua, tem-se a
avaliacdo de desempenho de estagées de trata-
mento de dgua.

Nas estac¢des de tratamento de dgua para abas-
tecimento humano, tal andlise se reveste de
grande importéancia, notadamente como forma
de eliminar e/ou mitigar os riscos a saide as-
sociados com a qualidade da &gua produzida.
Segundo Alegre et al. (2006), os indicadores de
desempenho podem ser divididos nos seguin-
tes grupos: recursos hidricos, pessoal, aspectos
fisicos, operacional, qualidade dos servigos e le-
vantamento econdmico e financeiro. Além disso,
foram listados sete componentes relacionados

88

com o desempenho das ETAs, quais sejam: quali-
dade da 4gua tratada, confiabilidade da ETA, uso
de recursos naturais e matérias-primas, geren-
ciamento de subprodutos, segurang¢a, recursos
humanos e recursos econémicos e financeiros
(VIEIRA et al., 2008).

Em 1998, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (USEPA) publicou um
documento técnico que traz em seu escopo for-
mas de otimizagdo das operagdes unitarias que
envolve o tratamento de dgua a partir do desem-
penho da ETA, com base numa metodologia de-
nominada Composite Correction Program (CCP),
ja aplicada desde 1988 em diversos sistemas
de abastecimento de dgua dos Estados Unidos
e Canada. A finalidade basica desse programa
era dividir todas as operagdes unitarias da ETA e
analisa-las individualmente, de modo a estabe-
lecer barreiras disponiveis eficazes, no processo
de tratamento de &gua, contra a passagem de
material particulado e/ou de agentes patogéni-
cos na agua tratada (USEPA, 1998).

A utilizacdo do conceito de multiplas barreiras,
para materiais persistentes e para organismos
patogénicos, é citada por varias agéncias regu-
ladoras como forma de avaliagdo do desempe-
nho dos sistemas de tratamento (CCME, 2004;
ALBERTA, 2012). Isso se deve ao fato da dimi-
nuicdo dos riscos a salde, pois quanto mais efi-
cientes forem as barreiras, menor serad chance de
ocorréncia um possivel contaminante na agua
(ZHANG et al., 2012).
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Apesar das diversas formas de aplicagdo, essa
atividade ndo é realizada de forma intuitiva, pois
ha diversas metodologias descritas na literatura
e toda uma exigéncia por parte das agéncias re-
guladoras e 6rgdos ambientais para sua execu-
¢do. Dentre os marcos regulatérios que preveem
a analise de desempenho de sistemas que pro-
duzem agua potavel, tem-se a I1SO 24.510/2007,
que norteia as atividades de avaliacédo e de me-
lhorias em estagdes de tratamento de dgua e de
esgotamento sanitério. Essa norma estabelece a
necessidade da adogéao de critérios para tal ava-
liagcdo dos sistemas de servigos, bem como o uso
de indicadores de desempenho atrelados a es-
tes critérios (1SO, 2007), corroborando as agées
previstas no Plano de Seguranca da Agua - PSA,
estabelecido pela Organizacdo Mundial de Sau-
de (WHO, 2011). Para tanto, contudo, outros
conceitos foram introduzidos, tais como: Con-
fiabilidade — capacidade da estagdo de produzir
agua dentro dos padrdes de qualidade; Robus-
tez — capacidade da estacao de atender a legis-
lacdo independentemente da qualidade da 4gua
afluente a ETA, e Resiliéncia — tempo que a ETA
leva para recuperar sua operagao ordinaria apds
uma interferéncia abrupta (GUPTA & SHRIVASTA-
VA, 2006; ZAKARIAN et al., 2007; GUNDERSON &
PRICHARD, 2002).

Além destes, podem-se destacar os trabalhos
desenvolvidos por Ahmadli et al. (2016), Mota
et al. (2015), Makungo et al. (2011), Ali et al.
(2012), Al-Jeebory & Ghawi (2009), Farhaoui
& Derraz (2016) e Gholikandi et al. (2012), em
que os parametros de qualidade da dgua sdo o
objeto principal para a avaliacao de desempe-
nho das estacdes em estudo. Além de Bereskie,
colaboradores desenvolveram e aplicaram mais
uma ferramenta capaz de realizar, de forma sa-
tisfatéria, o desempenho de pequenas estagdes
de tratamento de dgua. A metodologia é um
processo de melhoria continua (do inglés Conti-
nuous Performance Improvement - CPI) aplicado
em sete ETAs de pequeno porte localizadas na
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provincia de Terra Nova e Labrador, Canada (BE-
RESKIE et al., 2017).

Como ferramenta no auxilio a tomada de deci-
sdo, os modelos de predi¢do sdo admitidos como
importante aliados, tendo em vista sua capaci-
dade de predicao, antevendo situagdes e garan-
tindo maior eficiéncia frente as situacées que
requerem respostas com uma certa urgéncia,
como ocorre em sistemas de tratamento apés
catastrofe, por exemplo. Essa e outras aplicagbes
fazem com que o uso de modelos de predicédo
seja cada vez mais requerido na busca de uma
abordagem mais cientifica na gestéo de sistemas
de grande interesse, como as estagdes de trata-
mento de agua para abastecimento humano e de
tratamento de dguas residuarias.

As bases dos modelos de predicéo propostos pela
literatura sao diversas, assim como suas aplica-
¢Oes nas mais diversas areas do conhecimento.
De acordo com Raikar et al. (2016), as ferramen-
tas computacionais muito tém contribuido para
tais aplicacdes, gracas a robustez, a precisdo e ao
baixo custo de solugdo. Na pratica, as ferramen-
tas computacionais simulam o cérebro humano
na busca de resultado légico-preciso. Estes tém
suas bases na inteligéncia artificial, por exemplo,
as Redes Neurais Artificiais (RNAs).

A RNA é uma ferramenta funcional, dotada de
aplica¢ées multiplas, notadamente na aplicagdo
em solugcbes complexas e que requeiram acura-
cia e precisdo nos seus resultados. Um sistema
baseado em RNA é representado pela formacgéo
de uma rede composta por neurdnios, sendo que
cada um destes é formado por nds, sinapses ou
bias e funcdo de ativagdo; em cada né ha um
peso especifico, responsavel pelo efeito que tera
sobre a etapa seguinte (ARAM et al., 2017). Na
sua aplicacdo sdo utilizadas diversas formas de
arquitetura, sendo que sua escolha estd condi-
cionada a aplicabilidade da rede, tendo em vista
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seu desempenho mediante a tarefa a ser realiza-

da e o processamento dos dados de entrada.

Nesse cenario, o objetivo deste trabalho é pro-
por modelos de predicdo de desempenho de
estacdes de tratamento de dgua do tipo con-
vencional ou ciclo completo de pequeno porte,
utilizando RNA com base nas caracteristicas
da &gua tratada, nos parametros hidraulicos e
operacionais das estacdes, tendo a turbidez e
cor aparente da dgua tratada como parametros
de saida ou de controle.

2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas
estagdes convencionais de tratamento de dgua
com etapas de coagulacéo, floculagao, decanta-
céo, filtracdo rapida e desinfecgéo. Essa escolha
se deve ao fato de esse tipo de tratamento ser o
mais utilizado na maioria das ETAs de todo o pais.
Foram escolhidas trés estagdes de tratamento de
agua do estado do Espirito Santo, Regido Sudeste
do Brasil. Todas as estagdes utilizadas neste tra-
balho estdo descritas na Tabela 1.

Os parametros utilizados foram escolhidos de
acordo com o preconizado pelo Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo MS n°® 5/2017 do Mi-
nistério da Saude, referentes a etapa de controle
da qualidade da 4gua realizada pelas compa-
nhias responsaveis pelas ETAs em estudo (BRA-
SIL, 2017). Também serdo utilizados parametros
que compdem os IQETA, levando em considera-
¢do o que recomenda a NBR 12216/1992 (ABNT,
1992), seguindo a metodologia utilizada por
Oliveira (2014) para a elaboracado do modelo de
previsdo baseado na Ldgica Fuzzy, e outros ado-

tados nesta pesquisa, conforme segue:

* Qualidade de dgua bruta: turbidez e cor aparente;
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* Parametros hidraulicos: tempo de floculagao,
velocidade de sedimentacdo, velocidade longi-
tudinal de escoamento e taxa de filtragao;

» Parametros operacionais: grau de instrucao do
operador, realizacdo de ensaio em jar test e dosa-
gem de coagulante; e

* Qualidade de dgua tratada: turbidez e cor aparente.

Tabela 1. Descrigao das estagbes de tratamento de
agua utilizadas na pesquisa

Estacdo de Vazdo de projeto Vazdo média
Tratamento (Ls) afluente (L.s™")
ETA1 36 39
ETA2 11 47
ETA3 26 37

No célculo dos parametros hidraulicos, com ex-
cecdo da vazao afluente, para a composicdo dos
modelos foram utilizadas equagbes de projeto,
conforme utilizadas por Lopes (2005). J4 para
as variaveis relativas ao grau de instrucdo do
operador e realizacdo de ensaio em jar test fo-
ram atribuidos valores numéricos de 1 a 4 para
o primeiro, e 1 ou 2 para o segundo (1 para sim e
2 para nao). Como forma de facilitar o entendi-
mento das varidveis, as mesmas foram renomea-
das da seguinte forma:

* Cor aparente da agua bruta (uC) — CorB;

* Turbidez da &4gua bruta (uT) — TuB

* Dosagem de coagulante (mg.L"") — DosCoag;

* Grau de instrucéo do operador da ETA — InstOp;
* Realizacdo de ensaio de jar test — Ens)ar;

* Tempo de Floculagéao (s) - TemFloc;

* Velocidade de sedimentagdo na decantagao
(cm.min") — VelSed;

* Velocidade longitudinal de escoamento na de-
cantacgdo (cm.s™") — VelLong;
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* Taxa de filtragdo (m3.m2.dia™") — TxFilt;
* Turbidez da agua tratada (uT) - TuT; e
* Cor aparente da &gua tratada (uC) — CorT.

A insercdo desses parametros no modelo se jus-
tifica pelo fato de estarem diretamente ligados
a producdo de agua potéavel e de reunirem um
conjunto de informacgdes relevantes acerca da
qualidade, quantidade e, por conseguinte, da se-
guranca da dgua produzida em cada ETA onde o
modelo poderd serimplementado.

Na escolha desses parametros foi considerado o
quantitativo de dados, bem como a frequéncia
de andlise e o tempo de monitoramento. Estes
sdo de fundamental importancia para a aplica-
¢ao dos testes estatisticos e para que se possa
alcancar resultados mais realisticos a partir da
proposi¢do dos modelos. Para a realizagdo des-
ta etapa foram realizados testes de consisténcia
dos dados.

Os dados foram adquiridos por solicitagdes, rea-
lizadas mediante formularios padrdes estabele-
cidos pelas companhias de saneamento e pelos
acordos de cooperacgao entre as entidades envol-
vidas nesta pesquisa. As variaveis de qualidade
de 4gua foram enviadas por arquivos digitais em
planilhas, ja as demais variaveis estao sendo le-
vantadas pelo preenchimento de questionarios e
em visitas técnicas em cada ETA. Os dados utili-
zados nesta pesquisa sdo referentes aos anos de
2009 a 2014, inclusive.

Foram realizados os testes estatisticos prelimi-
nares (verificacdo de dados censurados, ocor-
réncia de outliers — média mais duas vezes o des-
vio padrao, estatistica descritiva ou exploratéria
e teste de normalidade), tendo em vista que es-
sas analises sdo de grande importancia para que
se tenha um conhecimento inicial do comporta-
mento dos dados e suas influéncias na proposi-
¢ao dos modelos. Em todos os testes estatisticos
foi utilizado o software estatistico IBM SPSS®.
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Apds a aplicacdo dos testes estatisticos supra-
citados, partiu-se para fase de elaboracao dos
modelos. Inicialmente, com o modelo baseado
na resposta da turbidez da agua tratada, tendo
em vista que este parametro possui grande rele-
vancia quanto a seguranca da qualidade da agua,
conforme j& citado pelo Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo MS n° 5/2017; e com base nos re-
sultados deste, a elaboragdo do segundo modelo
(cor aparente) foi iniciada.

Para a elaboracdo dos modelos foi utilizado um
quantitativo de 2691 dados para cada parame-
tro que compde os modelos, sendo que estes
foram divididos da seguinte forma: 2000 dados
para etapa de treinamento ou aprendizagem das
redes neurais e 691 dados para a etapa de simu-
lacdo das mesmas.

Os modelos foram desenvolvidos por meio do
software Matlab®. Nessa etapa, utilizou-se a
ferramenta Neural Network Toolbox — nntool (Fi-
gura 1), especifica para modelagem com RNA.
O uso dessa ferramenta permite uma aplicacédo
de forma mais direta e uma modelagem do tipo
“Black-box”. Foram atribuidos apenas os pontos
de contorno, tais como tipologia e arquitetura
da rede, nimero de neurdnio na camada oculta,
nimero de camadas, tipo de algoritmo de trei-
namento, funcdo de ativagdo na camada oculta
e na camada de saida, algoritmo de adaptacéo
de aprendizagem, algoritmo para o célculo da
performance e percentual de dados utilizados na
etapa de aprendizagem da rede.

No desenvolvimento desta pesquisa foi iniciada
a elaboragédo do modelo para a turbidez da dgua
tratada, tendo como como arquitetura a rede do
tipo Rede do tipo Camada Recorrente, funcéo
de treinamento Levenberg-Marquardt (trainin),
funcdo de adaptacédo de aprendizagem do tipo
learngdm, célculo da performance pelo erro qua-
drado médio (MSE), duas camadas (oculta e de
saida), seis neurénios na camada oculta, funcao

91



92

Henriques J.A, Libanio M, Costa V.A.F, Oliveira M.D

de transferéncia na camada oculta do tipo tan-

réncia na camada de saida do tipo linear (purelin),
gente hiperbdlica (tansig) e funcdo de transfe-

conforme ilustrado na Fig. 2.

4% Neural Network/Data Manager (nntool)

.' Input Data: W Networks :. Output Data:
Input1

Input2

[0] Target Data: &8 Error Data:
TargetTurbidez

) Input Delay States:

() Layer Delay States:

E 3Import... ;l g}New | .Open... | &Export... xDeIete l @Help ‘ @CIose ‘

Figura 1. Caixa de ferramentas utilizada para o desenvolvimento da rede neural

4\ Neural Network Training (nntraintool)

Neural Network

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Figura 2. Arquitetura da rede neural utilizada nos modelos
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na elaboragao desses modelos foram utilizados
2691 dados de 11 parametros distintos, con-
forme anteriormente descritos, totalizando um
conjunto de 29601 dados de trés estagdes de
tratamento de agua.

3.1 Analise estatistica exploratoria

Quanto aos testes de outliers, foi verificado que a
maioria dos conjuntos de varidveis apresentou con-
sideravel quantidade de valores extremos ou fora
do padrao do conjunto de dados. No entanto, to-
dos os valores foram mantidos por representarem
fielmente a realidade das esta¢ées de tratamento
de agua utilizadas na pesquisa. Tal feito também se
deve ao fato de, conforme j& apresentado, todas as
ETAs operarem com sobrecarga, além das préprias
caracteristicas das aguas afluentes as mesmas;
por serem oriundas de mananciais ldticos, em que
a qualidade de suas aguas sofre grande influéncia
dos eventos de precipitacéo.

Dentre os conjuntos das 11 variaveis, todas se-
guem uma distribuicdo normal ao nivel de sig-
nificancia de 5% para os testes de Shapiro-Wilk
e Kolmogorov-Smirnov. Ambos os testes foram
aplicados devido a diferenca de sensibilidade
que ha entre eles e pelo fato de nao requererem
maiores recursos metodolégicos.

A Tabela 2 ilustra o resultado dos testes estatis-
ticos basicos para as 11 variaveis estudadas nos
modelos. Com relagdo a medida de tendéncia
central, verificou-se que a maioria dos valores se
encontra dentro do limite comumente encontra-
do para estacdes de tratamento de 4gua que rea-
lizam o mesmo tipo de operacgédo, bem como para
as caracteristicas da qualidade da agua afluente
e efluente; os valores que se encontram fora des-
se limite podem estar relacionados a sobrecarga
das estagoes, além de possiveis imperfei¢does no
dimensionamento de alguma operagéo unitaria
que compode o tratamento.

Em se tratando de medidas de disperséao, é pos-
sivel verificar que h& grande variabilidade de
alguns conjuntos de variaveis, conforme apre-
sentado pelos valores do coeficinte de variagao,
minimo e maximo. Tal variabilidade, quando ve-
rificada nas variaveis que representam a qualida-
de da agua, pode estar relacionada aos eventos
de chuvas que ocorreram na bacia hidrogréfica,
onde o manancial de captagdo se encontra, bem
como aos fatores que caracterizam o uso e ocu-
pacéao do solo, tendo em vista que estes irdo im-
plicar no escoamento das aguas que afluem aos
referidos mananciais. J& para as variaveis Tem-
Floc e TxFilt, essa variabilidade pode ser justifi-
cada pela sobrecarga das ETAs, devido a neces-
sidade de aumento de producao de agua frente
ao crescimento populacional de cada municipio.

Tabela 2. Apresentacdo dos resultados da estatistica exploratdria para todas as variaveis

VAR. MEDIA MEDIANA
CorB 83,62 54,70
TuB 41,11 16,22
DosCoag 12,38 10,67
InstOp 2,45 2,00
Ensjar 1,32 1,00
TemFloc 1877,02 2497,99
VelSed 1,21 1,01
VelLong 0,31 0,23
TxFilt 272,00 279,94
CorT 2,69 2,20
TuT 0,49 0,23
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COEF. VAR. MiNIMO MAXIMO
116,31 21,80 1631,50
192,54 3,26 1363,67
49,95 3,67 59,80
20,41 2,00 3,00
35,53 1,00 2,00
52,92 507,35 3555,59
33,06 0,72 2,47
45,62 0,11 0,72
17,16 60,10 382,86
86,63 0,01 28,83
197,86 0,05 15,43
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Quando analisado o atendimento dos pardme-
tros de qualidade da 4gua tratada (cor aparente
e turbidez) ao Anexo XX da Portaria de Consoli-
dagdo MS n° 5/2017, foi verificado que em de-
terminados momentos seus valores excederam o
maximo permissivel segundo o referido padrao
de potabilidade ora em vigor. Tal fato evidencia

a real situacao das ETAs quanto a robustez e/ou

resiliéncia.
16
14
—Turbidez Obser.
12 ... Turbidez Calc.

10

Turbidez da agua tratada (uT)
(0]

0 100 200 300
Observagoes

3.2 Modelo em RNA para a turbidez da
agua tratada

Na Fig. 3 sdo ilustrados os valores de turbidez ob-
servada e calculada, por meio do Modelo 1. Con-
forme apresentado, os valores sdo muitos pré-
ximos e verifica-se que se o modelo é capaz de
prever picos positivos e negativos para a variavel
em questdo, sendo possivel realizar estudos de
predicdo para a turbidez da tratada a partir da
estimativa das varidveis de entrada.

400 600 700

Figura 3. Comparacao entre o comportamento dos valores de turbidez da 4gua tratada observados e calculados

Com relacdo ao atendimento ao padrao de pota-
bilidade ora em vigor, verificou-se que o Modelo
1 foi fidedigno ao Anexo XX da Portaria de Con-
solidagdo MS n° 5/2017, bem como aos valores
de turbidez previamente medidos nas saidas das
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ETAs aqui analisadas, tendo em vista que a maio-
ria dos valores foi inferior a 0,5 uT (Fig. 4). Esse
resultado justifica a aplicagéo do referido mode-
lo, pelo fato de o mesmo apresentar resultados
realisticos.
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Figura 4. Distribuicdo de frequéncia para a turbidez observada e calculada
Como forma de atestar a aderéncia ou a respos- p-valor = 0), conforme apresentado na Fig. 5. Esse
ta do Modelo 1, foi aplicado o teste de correlagédo resultado indica que o Modelo 1 foi capaz de pre-
entre os valores de turbidez observada e calcula- ver, com grande precisdo, o desempenho das es-
da. Foi gerado o modelo de regressao linear, o qual tagoes de tratamento de dgua de pequeno porte
apresentou um excelente resultado (R? = 0,9288, a partir dos valores de turbidez de 4gua tratada.
16 o
14 —
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Figura 5. Comportamento da correlacdo entre a turbidez calculada e observada
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3.3 Modelo em RNA para a cor aparente da
agua tratada

Como forma de assegurar que a predicdo do de-
sempenho das estacdes de tratamento de agua
nao estivesse sob o controle de um parametro ape-
nas, como ocorre na maioria desses tipos de mode-
los propostos, a cor aparente da dgua tratada tam-
bém foi escolhida como varidvel dependente ou de
controle. Ambos os parametros reinem informa-
¢Oes importantes sobre a qualidade da agua, além
de usualmente apresentarem significativa correla-
¢do quando a cor verdadeira é baixa. O modelo de
predicdo de desempenho com base na coraparente
da agua tratada foi denominado Modelo 2. Este foi
desenvolvido a partir de todos os parametros ad-
mitidos na composi¢édo do Modelo 1.

30

25

Cor observada

------ Cor calculada

20

15

Cor aparente da agua tratada (uH)

300

Na Fig. 6 é ilustrado o comportamento da cor
aparente observada e calculada para o mesmo
periodo. Constata-se que, assim como ocorreu
com o Modelo 1, o Modelo 2 conseguiu prever o
comportamento do parametro cor aparente, no-
tadamente acompanhando os valores mais ele-
vados para o referido parametro. Também é pos-
sivel verificar que hd uma pequena fragilidade do
Modelo 2 na predi¢do dos valores mais baixos,
fato que pode estar relacionado a prépria carac-
teristica dos parametros, que, diferentemente
da turbidez, tem sua origem a partir da presenga
de material dissolvido, o que dificulta sua remo-
¢do no processo de tratamento, particularmente

quando os valores de entrada séo reduzidos.

G

esoeon

400 700

Observacgoes

Figura 6. Comparacao entre o comportamento dos valores de cor aparente da &gua tratada observados e calculados

Em se tratando do atendimento ao Padrao de Po-
tabilidade ora em vigor pelos valores gerados a
partir do Modelo 2, observa-se o mesmo fato que
houve para o Modelo 1 com a maioria dos valores
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observados e preditos ou calculados dentro do
preconizado pelo Anexo XX da Portaria de Con-
solidagao MS n® 5/2017 (Fig. 7).
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia para a cor aparente observada e calculada

Conforme apresentado na Fig. 8, apesar de infe-
rior ao Modelo 1, o Modelo 2 apresentou aceita-
vel capacidade de predicdao do desempenho das
ETAs, com coeficiente de determinacdo (R?) de
0,8233 (p-valor = 1,4*1072%") e coeficiente de cor-
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'§ 20
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relagdo (R) de 0,907. Esses resultados atestam
a capacidade de aplicacdo do referido modelo
para a finalidade pretendida, mesmo que certos

ajustes ainda possam ser necessarios.
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Figura 8. Comportamento da correlagdo entre a cor aparente calculada e observada
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4 DISCUSSAO

Quando comparado com outros modelos de ava-
liagéo e/ou predicdo de desempenho citados na
literatura, o Modelo 1 se apresentou bastante
superior, com elevados coeficientes de determi-
nacdo (R? = 0,92) e coeficiente de correlagéo (R
= 0,96) entre os valores observados e calculados
de turbidez da &gua tratada. Como exemplo, po-
de-se destacar o trabalho de Rak (2013), que de-
senvolveu um modelo semelhante em RNA e com
base na turbidez, com R = 0,84; além do trabalho
desenvolvido por Alsaggar et al. (2016), que apli-
caram RNA no desenvolvimento de indices para
trés ETAs em Bagda (Al-Karakh, Al-Karama e Al-
-Qadisiya), apresentando coeficiente de correla-
¢do de 0,92,0,83 e 0,79, respectivamente.

Com relacdo a predicdo de resultados de turbi-
dez em estacdes de tratamento de &gua, tam-
bém pode-se citar a pesquisa realizada por Kim
& Parnichkun (2017), obtendo coeficiente de de-
terminacao de 0,89 entre os valores de turbidez
observada e calculada. Esse resultado corrobora
a aplicacdo do Modelo 1, notadamente pelo ni-
mero de varidveis representativas incorporado
ao modelo. Todos esses resultados podem ser
comparados com os apresentados por Maier et
al. (2003), com R = 0,90 para estimativa da turbi-
dez da &gua tratada.

Como forma de verificar a qualidade dos mode-
los propostos, foram desenvolvidos modelos em
regressao linear multipla. Essa etapa foi neces-
saria pelo fato de essa metodologia ser ampla-
mente utilizada no desenvolvimento de modelos
de predicao, nas mais diversas areas de aplica-
¢do. No entanto, nao foi verificado atendimento
aos pré-requisitos necessarios para a aplicacdo
do teste de regressao, particularmente pela exis-
téncia de multicolinearidade entre as variaveis
independentes do modelo. Foi verificado que
apenas duas variaveis foram capazes de predi-
zer os Modelos 1 (DosCoag e CorT) e o Modelo 2
(DosCoag e TuT).
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Apés verificar que apenas duas variaveis, em
cada modelo, poderiam ser utilizadas no seu
desenvolvimento, o mesmo foi realizado com o
intuito de verificar seus ajustes. Foram gerados
coeficientes de determinacgao de 0,761 (Modelo
1) e 0,767 (Modelo 2), sendo estes estatistica-
mente significativos e atendendo aos pré-requi-
sitos para o teste. No entanto, optou-se por nao
dar prosseguimento a aplicagdo dos modelos,
tendo em vista que os mesmos ndo possuem as
mesmas capacidades de explicacdo que aque-
les desenvolvidos em RNA, compostos por um
quantitativo mais significativo de variaveis, que
representam importantes etapas e operagoes
realizadas nas estacdes de tratamento de dgua
de pequeno porte. Uma alternativa para o de-
senvolvimento de modelos em regressdo seria a
aplicacdo de modelos nao lineares, mas ha o in-
conveniente de esse tipo de metodologia reque-
rer um quantitativo menor de variaveis para ser
efetivado, logo também n&o se aplica aos objeti-
vos perseguidos na pesquisa.

Quando comparados os resultados dos coefi-
cientes de determinacdo entre os Modelos 1 e
2, verifica-se que o Modelo 1 apresenta melhor
ajuste que o Modelo 2. Isso pode estar relaciona-
do avariabilidade do conjunto de dados da varia-
vel cor aparente, bem como pela amplitude que
ha entre os valores maximos permissiveis esta-
belecidos para ambos os parametros pelo Padrao
de potabilidade, 5uT e 15uC para turbidez e cor
aparente respectivamente.

5 CONCLUSAO
A partir dos resultados apresentados, pode-se
concluir que:

* Os Modelos 1 e 2 foram capazes de prever, com
precisdo e eficiéncia satisfatérias, o desempenho
das estacdes de tratamento de dgua aqui anali-
sadas, particularmente o Modelo 1, apresentan-
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doR=0,96 e R2 =0,928, além apresentarem im-
portante capacidade quanto ao atendimento ao
padrao de potabilidade ora em vigor;

* Com relacdo a arquitetura e tipologia, redes do
tipo camada recorrente, com fungdo tangente hi-
perbélica seguida de linear, com fungao de treina-
mento Levenberg-Marquardt, com duas camadas
e seis neurénios na camada oculta, apresentam os
melhores ajustes em ambos os modelos;

* Os resultados apresentados corroboram a apli-
cacdo e a implementacdo do uso da modelagem
computacional, notadamente por meio das Re-
des Neurais Artificiais, nas diversas etapas que
compdem o tratamento convencional da 4gua;

* Esses resultados sdo de grande importancia
para outras estacdes convencionais de trata-
mento de dgua de porte similar ao que aqui foi
tratado, tendo em vista que representam a maio-
ria das ETAs utilizadas em todo o mundo.
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