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Para prever a quantidade de coagulante que devera ser usada no tratamento de agua, €
realizado o ensaio dos jarros, mas existe algumas limitacGes nesse tipo de ensaio, assim
tem-se utilizado redes neurais artificiais (RNAs) na predigdo de coagulante. O objetivo do
trabalho foi investigar cenérios sobre a utilizacdo de RNAs para a dosagem de coagulantes.
A busca foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science (WOS). Como resultado
observou-se um cenério de evolucdo sobre o tema.

Palavras-chave: Jar Test; Prospeccdo; Sistema inteligente

INTRODUCAO

Para a minimizagao dos riscos a saude publica e para
a qualidade de vida faz-se necessario a disponibilidade
de &gua que atenda a padrdes de qualidade. No Brasil
0 estabelecimento de normas e padrdes de
potabilidade é de competéncia do Ministério da Salude
desde 1977. Atualmente estd em vigor a Portaria GM
888 Em maio de 2021, foi instituida nova portaria de
potabilidade PRT GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021)
e cabe as companhias de saneamento atender as
normas e procedimentos e fornecer agua que atenda a
tais padrdes.

Para adequar-se a esta legislacdo de forma eficiente as
companhias buscam tecnologias de tratamento
adequadas, bem como realizam esforcos quanto a
automatizacdo de suas plantas de tratamento de agua
existentes, objetivando racionalizar a exploracdo dos
mananciais de abastecimento e 0 uso de insumos
envolvidos no processo de tratamento de A&gua
(Gomes, 2012).

A coagulagcdo € a primeira etapa do processo de
tratamento da 4agua, esta fase consiste na
desestabilizagdo das particulas coloidais e suspensas
presentes na Aagua, por acgles fisicas e reacdes
guimicas, com duragdo de poucos segundos, entre 0
coagulante, a &gua e as impurezas. A adogdo de
coagulante causa a reducéo de forcas eletrostaticas de
repulsdo que tendem a manter as particulas separadas
e, assim, 0 agente inicia a aglomeracao das particulas
presentes na agua (Rubim, 2012).

A quantidade de coagulante que é adicionada no
tratamento da agua dependera da qualidade dessa
adgua. Dosagens além das necessarias podem
comprometer a qualidade da &gua e oferecer riscos a
salide devido ao aluminio residual. Por isso variaveis
como turbidez, pH, s6lidos em suspensdo,
alcalinidade, coloracdo entre outras devem ser
analisadas continuamente visando a definicdo das
dosagens necessarias a um tratamento que resulte em
agua com qualidade. Para prever a quantidade de
coagulante que devera ser usada no tratamento de
agua, é realizado o teste de jarro (jar test) (Gomes;
Esquerre; Magalhdes, 2014).

Segundo Silva et al. (2019) ha implicito no ensaio de
jar test limitag6es como resposta lenta ao sistema, ndo
acompanhando em tempo real as variagdes das
caracteristicas fisico-quimica da &gua, como também,
intervencfes humanas constantes para ajustar a
quantidade do reagente necessaria para seu tratamento
podendo gerar resultados fora dos padrdes,
consequentemente acarretando risco a sadde publica

Estudos recentes tém demonstrado com éxito a
aplicabilidade de sistemas automatizados por redes
neurais artificiais (RNAs) em estacfes de tratamento
de &gua na predicdo de coagulante (Gomes et al.,
2015). Dentre as principais vantagens de se utilizar
RNAs estdo: imunidade a falhas, ruidos e
adaptabilidade, visto que uma vez construida uma rede
eficiente, ela sera utilizada em aplicacdes em tempo
real (Silva et al., 2019).

Por causa das vantagens proporcionadas por essa nova
abordagem na dosagem de coagulantes, a aplicacdo de
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redes neurais artificiais tem se tornado um campo de
pesquisa promissor. Nesse sentido, de acordo com
Heller e Nascimento (2005), a identificacdo das
formas e veiculos disponiveis para a disseminacéo do
conhecimento produzido e para a transferéncia de
tecnologia e a identificagdo de periddicos associados
ao tema devem atuar como multiplicadores na
compreensdo, na formacdo de pessoal e no de novas
modalidades e topicos envolvidos com o assunto.

O trabalho de prospec¢do e de monitoramento da
tecnologia ou de estudos cientificos pode, portanto,
contribuir com a construcdo de um mapa conceitual de
informacdes e de conhecimentos inerentes ao assunto,
permitindo identificar, entre as diversas informacdes
do universo prospectado, as tendéncias relevantes e os
sinais de mudanga no ambiente, reduzindo o grau de
incerteza nas acdes de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) (Amparo; Ribeiro; Guarieiro, 2012;
Borschiver; Almeida; Roitmant, 2008).

Portanto, o objetivo desse estudo foi realizar uma
andlise prospectiva, com o intuito de mapear,
selecionar e analisar as principais caracteristicas do
perfil da producdo cientifica nacional e internacional
na area do tratamento de &gua, por meio das
plataformas Web of Science (WOS) e Scopus.
Buscando entender a dindmica do cenario em questéo,
verificando as tendéncias em uma era cada vez mais
conectada e preocupada com as questdes relacionadas
ao uso racional, a protecdo e o tratamento de agua.

MATERIAL E METODOS

A escrita desse artigo caracteriza-se por um estudo
exploratorio de natureza quantitativa, a fim de obter
resultados acerca da utilizagdo de redes neurais
artificiais para a dosagem de coagulantes. Para isso,
foi realizada uma busca nas bases de dados Web of
Science (WOS) e Scopus, por serem bases de dados
com cobertura abrangente de campos
interdisciplinares com acesso baseado em assinaturas
com foco em ciéncias da vida, ciéncias biomédicas,
engenharia, ciéncias sociais, artes e humanidades.

A busca for realizada através da combinacdo das
seguintes palavras-chave: “Predicting real-time”,

“Coagulant dosage ”, “Water treatment” e “Artificial
neural networks”. A combinacdo foi realizada através
dos operadores booleanos AND, OR e NOT. O
primeiro operador apresenta os resultados que contém
todos os termos relacionados a busca, ja o segundo
resulta em documentos que possuam qualquer dos
termos pesquisados, tanto sozinhos, quanto em
conjunto. E o operador NOT, exclui as palavras-chave
que estiverem referenciadas a ele, dessa forma,
refinando os resultados da pesquisa.

A pesquisa ocorreu sem limitar o periodo de tempo,
abrangendo publicacbes até abril de 2022. Na
plataforma WQS, a busca ocorreu em topicos, sendo
filtrados por articles e review, sendo encontrados 329
resultados, e na base de dados Scopus a busca se deu
pelo titulo (title), resumo (abstract) e palavras-chave
(keywords), filtrando por tipo de documento (articles
e review), obtendo 286 resultados.

Apo6s aplicacdo da estratégia de busca, os documentos
foram baixados em formato csv e convertido para o
software Excel no qual foi feito um tratamento prévio
dos dados obtidos na busca. As informac6es obtidas
foram organizadas em tabelas e graficos de forma a
permitir a observagdo da evolugdo técnico-cientifica
desse tema ao longo dos anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados nas bases de dados estdo
apresentados na Tabela 1, que apresenta o nimero de
publicagBes encontradas para cada combinagdo de
palavra-chave. Observa-se que dentre as bases de
dados, a Web of Science destaca-se com o maior
nimero de publicacdes encontradas, com 53%, e a
Scopus, com 47%. Observa-se que 0 maior nimero de
resultados foi obtido quando foi pesquisado pelas
palavras Predicting real-time” AND “Water
treatment” e “Water treatment” OR “Coagulant
dosage.
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Tabela 1. Numero de publicacdes por combinacdo de palavras-chave.

Palavras-chave

Base/numero de publicacbes

Scopus WOS
“Predicting real-time” AND “Coagulant dosage” AND 4 6
“Water treatment” AND “Artificial neural networks”
“Predicting real-time” AND “Coagulant dosage” OR 17 94
“Water treatment” AND “Artificial neural networks”
“Predicting real-time” AND “Coagulant dosage” OR 76 111
“Water treatment” NOT “Artificial neural networks”
“Predicting real-time” AND “Water treatment) OR 76 116
“Coagulant dosage” NOT “Artificial neural networks”
“Artificial neural networks” NOT “Coagulant dosage” AND 113 2
“Water treatment” NOT “Predicting real-time”
Total 286 329

A Figura 1 demonstra a evolucéo temporal acerca da
utilizacdo de redes neurais artificiais para a dosagem
de coagulantes do processo de tratamento de dgua. As
publicacgdes iniciaram-se a partir de 1991, tendo ainda
poucos resultados, nos anos de 1992, e de 1993 até
1999 ndo existiu nenhum registro de producdo nos
termos pesquisados.

No Brasil, as aplicagdes de automagéo de sistemas de
saneamento, incluindo estacGes de tratamento de &gua,
tomaram impulso muito tardiamente, somente a partir
da segunda metade da década de 1990. Desde entéo,
as companhias de saneamento no Brasil, tem dado
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muita énfase a automacao dos processos de tratamento
de &gua, com vistas & otimizacdo operacional dos
processos e insumos de produgdo envolvidos, bem
como garantir agua tratada de qualidade (Holanda;
Santos, 2006).

Pode-se observar que a partir do ano de 2008 houve
um crescimento expressivo das publicag¢fes, em que,
no ano de 2021 obteve o maior nimero de registros de
producbes (97), seguido do ano de 2020 com 87
publicagbes. No ano de 2022 foi obtido poucos
resultados em virtude de a pesquisa ter sido realizada
no més de abril.
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Figura 1. Evolugdo das publicacbes ao longo dos anos.
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No intuito de se identificar os pesquisadores que
trabalham com o tema, foi elaborado a Figura 2, a qual
demonstra os 10 autores que mais realizam
publicacdes sobre a utilizacdo de redes neurais para a
dosagem de coagulantes. No trabalho de Wu e
colaboradores (2008) eles afirmaram que a dosagem
insuficiente de coagulante resultard em qualidade de
agua insatisfatdria para 0 consumo e que 0s ensaios de
jar test sdo demorados e menos adaptaveis as
mudangas na qualidade da agua bruta em tempo real.
Por isso, foi utilizado rede neural artificial e modelos
de sistema de inferéncia difusa baseado em rede
adaptativa (ANFIS) para modelar a dosagem de
cloreto de polialuminio (PAC) da agua do norte de
Taiwan. A partir do trabalho foi obtido como resultado
que o desempenho dos modelos foi considerado
suficiente. Foram desenvolvidas duas ferramentas de
simulacdo, que permitiram aos operadores obter a
dosagem de PAC em tempo real com mais facilidade.

No trabalho de Yu et al. (2000) foi definido que a
dosagem de coagulante € um dos maiores custos
operacionais em estacdes de tratamento de &gua, e 0
controle convencional deste processo para a maioria
das estacOes é geralmente determinado pelo ensaio do
jarro. Os autores demonstram a viabilidade de
aplicacdo de rede neural artificial (RNA) para
controlar automaticamente a dosagem de coagulante
em estacdo de tratamento de &gua, para isso foi
utilizado cinco variaveis de monitoramento on-line,
incluindo turbidez, pH e condutividade na dgua bruta.
De acordo com o resultado deste estudo a aplicagdo do
modelo RNA para controlar a dosagem de coagulante
foi vidvel no tratamento de agua.

Kang, S. F. .

Baouab, M. H. s

Griffths, K. A. I———
Delnavaz, M. I
Lo, S. L. N

Autores

No trabalho desenvolvido por Gholikandi e
colaboradores (2011) foi utilizado a rede neural
artificial (RNA) na predicdo do processo de
coagulacdo/floculacdo de s6lidos em suspensdo na
estagdo de tratamento de agua (ETA) ndmero 3&4 em
Teerd. Nesta pesquisa, cinco tipos de policloreto de
aluminio (PAC) como coagulante foram usados para
examinar o impacto dos tipos de coagulante, dosagem
de PAC e turbidez do afluente para remocéo de solidos
suspensos. O modelo foi construido com base em 316
conjuntos de dados controlados por processo. O
desempenho dos modelos foi muito bom, com valores
de correlagdo (R?) variando de 0,90 a 0,98 para o0s
modelos de processo que predizem a turbidez da dgua
tratada e o pH do efluente. Portanto, foi desenvolvido
0 modelo de simulacdo de RNA que permitiu aos
operadores obterem a dosagem de PAC em tempo real
com mais facilidade.

Ja no trabalho de Kim et al. (2017) foi determinado a
dosagem de coagulante na ETA de Bansong em tempo
real baseada em rede neural de regressdo generalizada
(GRNN). Vérias propriedades estatisticas foram
determinadas para obter o modelo de melhor ajuste de
cada método. Os modelos de melhor desempenho de
cada método foram avaliados por indices de validacdo
externa e erro relativo absoluto de acordo com nove
zonas de turbidez. A rede neural de regressdo
generalizada apresentou alta precisdo para a zona de
maior turbidez que ocorre durante a estacdo chuvosa,
concluindo que a GRNN pode auxiliar os operadores
efetivamente na determinagdo em tempo real da
dosagem de coagulante.

Andrews, R. C. I

Kim, C. M. I
Gholikandi, G. B. I

Yu, R, F. I —
Wu, G. . | —
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Figura 2. Autores que realizaram publica¢des sobre o assunto.
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A Figura 3 mostra os paises que publicaram
documentos envolvendo o assunto desse estudo, sendo
que do total de 31 paises encontrados, os 10 que
apresentaram maior nimero de publicacBes estdo
demonstrados. Os estados Unidos estdo liderando o
ranking, com 17,72% das publica¢Bes, isso pode ter
ocorrido em virtude do grande investimento em
tecnologias voltadas para o saneamento basico antes
da década de 90. Em 1998, a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA)
publicou um documento técnico que traz em seu
escopo formas de otimizacdo das operagdes unitarias
que envolve o tratamento de 4gua a partir do
desempenho da ETA, com base numa metodologia
denominada Composite Correction Program (CCP),
ja aplicada desde 1988 em diversos sistemas de
abastecimento de 4gua dos Estados Unidos e Canada.
A finalidade bésica desse programa era dividir todas
as operagGes unitarias da ETA e analisa-las
individualmente, de modo a estabelecer barreiras
disponiveis eficazes, no processo de tratamento de
agua, contra a passagem de material particulado e/ou
de agentes patogénicos na agua tratada (Usepa, 1998).

O Brasil estd em segundo lugar em relagdo aos paises
gue mais realizam publicacBes sobre o assunto em
estudo. Vaérios pesquisadores vém estudando e
apontando as vantagens de utilizar redes neurais para
realizar a dosagem de coagulantes no tratamento de
dgua. No trabalho realizado por Gabriel et al. (2019)
em que foi desenvolvido um modelo matemético
baseado em redes neurais artificiais para a predicao da
dosagem de coagulante em um processo de tratamento
de &gua por flotagdo. A partir desse estudo foi
observado que o modelo matemaético baseado em
RNA proposto se mostrou mais eficiente que o ajuste
linear aplicado aos dados experimentais e pode,
portanto, ser utilizado como importante ferramenta na
predicdo do volume de coagulante, o que, otimiza o
processo.

No trabalho realizado por Carvalho et al. (2021) em
que foi realizado um sistema de automacdo de
dosagem de produtos quimicos em uma estacdo de
tratamento de 4gua do Jardim Japao em S&o Paulo com
uso de inteligéncia artificial, foi observado que a
mesma é uma abordagem eficaz para lidar com as
complexas inter-relagbes entre os varios fatores e
atividades de um sistema de tratamento de agua.

Além disso, foi evidenciado que o sistema
automatizacdo aumentou a eficiéncia das estacfes de
tratamento, onde a quantidade de analises realizadas
on-line supera em muito os tradicionais ensaios de
bancada, como também aumento de performance,
economia no consumo de produtos quimicos,
diminuicdo do quadro de funcionérios e maior
controle operacional sdo alguns dos pontos positivos
do processo de automagdo do tratamento de agua.

Com a utilizacdo do sistema automatico, foi observado
a reducdo na dosagem de todos os produtos quimicos
guando comparado os modos automaticos e manual de
operacdo. O cloreto férrico apresentou reducdo de
28,9%, o consumo de hidréxido de célcio em
suspencdo reduziu 14,62%, o éacido fluossilicico
31,4% e o hipoclorito de sodio 49,8%. Esta reducéo
no consumo de produtos quimicos é decorrente do
ajuste realizado pelo software de controle baseados
nos intervalos de andlise das amostras de agua.

Em outro trabalho realizado por Santos et al. (2017)
eles utilizaram sistemas inteligentes para controlar a
dosagem de coagulantes apresentando uma
abordagem de rede neural artificial para otimizar a
qualidade da agua bruta, utilizando alguns parametros,
tais como a cor da agua bruta, turbidez das aguas bruta
decantada e filtrada, além de uma entrada calculada,
denominada Dose Rate para monitorar o processo de
filtragdo. Outra caracteristica presente nesta
abordagem é a utilizagdo do método backpropagation
nas redes neurais artificiais para estimar a melhor
dosagem coagulante em dois pontos da instalagéo de
tratamento de agua simultaneamente.

Os resultados da simulagdo foram comparados com a
dosagem atual e apontaram que 0 sistema proposto
pode trazer reducdo nos custos de matéria-prima na
estagdo de tratamento de dgua. Este estudo revelou que
é possivel alcancar uma reducdo nas dosagens de
coagulante apresentadas na rede neural de 0,3766 mg
L%, isso significa economia de 17.000 kg de aluminio
durante um ano do uso proposto com vazao nominal
ETA de producéo de 1,25 m3 s,

Gomes et al. (2015), desenvolveram um sistema para
determinacdo da dosagem de coagulante, em uma
ETA no estado do Ceara, Brasil. As observagdes
foram realizadas através de informacg6es de ensaios de
coagulagdo, com registros de dosagens de coagulante
em fungdo do pH e da turbidez da &gua bruta. Através
desse estudo foi verificado que com base nos valores
desses dois parametros avaliados e utilizando redes
neurais foi possivel realizar uma previsao de dosagens
de sulfato de aluminio na &gua, se mostrando uma
técnica eficiente no tratamento de agua.

E visivel, que apenas 32% (10) dos paises
concentraram mais da metade das publicacées, tendo
guase 80% de todos os trabalhos, enquanto o restante,
0s outros 68% (21 paises) compdem 20,25% do
montante de trabalhos publicados. Observa-se uma
grande presenga da China em questdo de nimero de
publicagdes compondo 12,03% das publicagdes,
acompanhado por México com 6,96% do total de
publica¢des, e da Franca, com 6,33%.
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Figura 3. Percentual de publicagdes por paises.

Na Figura 4, é possivel analisar as palavras-chave que
mais aparecem nas publica¢Bes dos autores, onde o
seu tamanho esta relacionado com a sua frequéncia,
podendo-se afirmar que artificial neural network é

uma das mais recorrentes, seguida de water treatment
e dosage coagulant. Observa-se que outras palavras-
chave apresentadas, como jat test e turbidity podem
ser utilizadas em estudos futuros de prospeccédo sobre
a tematica.
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Figura 4. Nuvem com as palavras-chave mais utilizadas nas publicagoes.

A Figura 5, demonstra as subareas de pesquisa que
mais realizam publicacdes sobre a pesquisa em estudo.
E possivel notar que a subéarea Ciéncias Ambientais
foi a que mais se destacou com 208 documentos. 1sso
mostra que a preocupacdo relacionada as questdes
ambientais estdo aumentando e que as inovacles e
tecnologias tem capacidade para melhorar a vida dos
cidaddos sem comprometer 0 meio ambiente.

A subarea de pesquisa recursos hidricos ficou em
segundo lugar, com 156 publicacdes, isso evidencia
gue existe uma preocupagdo com essa tematica, uma
vez que, a agua é um recurso natural ndo renovavel
indispensavel a sobrevivéncia de todas as formas de
vida e ao desenvolvimento de qualquer sociedade,
pois esta diretamente associada a importantes setores
da economia, como a agricultura e 0 meio industrial.
Desta forma, o0s crescimentos populacional e
econdmico no mundo tém impacto direto na demanda
deste recurso, o que faz com que o uso racional, a
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protecdo e o tratamento de agua se tornem atividades
imprescindiveis (Gabriel et al., 2019).

Ciéncias da computacdo [l 24

Subéreas de pesquisa

Engenharia [ 54

ciéncias tecnologicas [N 100
Recursos hidricos [N 156

Ciéncias ambientais - [N 208

0 50

100 150 200 250

Numero de publicacdes

Figura 5. Subareas de pesquisa.

CONCLUSAO

A andlise dos resultados mostrou que existe uma
tendéncia global e crescente em relagdo a publicacéo
de artigos relacionados a utilizacdo de redes neurais
artificiais para a dosagem de coagulante no tratamento
da &gua. O pais que mais realiza publicacdes nessa
temética sdo os Estados Unidos. No Brasil, fica
evidente que existe uma preocupacdo em inovar no
quesito de tratamento de 4gua, uma vez que ocupa o
posto de 22 nacdo que mais publicou, mostrando que
mesmo sendo  considerado um  pais em
desenvolvimento, esta trabalhando para incluir o uso
de tecnologias inovadoras para promover &gua de
qualidade a populagéo.

Verifica-se uma tendéncia de um nUmero cada vez
maior de documentos na area de Ciéncias ambientais
e Recursos hidricos, visto que a &gua tem suma
importancia para a sustentagdo da vida, tornando
necessario 0 acesso da sociedade a agua potavel para
a promocdo da saude publica.

A partir desse estudo, foi possivel ter uma visdo geral
de diversos trabalhos que estdo sendo publicados e a
tendéncia é que o tema seja cada vez mais pesquisado
e que aumente o numero de publicacdes de trabalhos.

Para futuros estudos pode-se ampliar o universo de
pesquisa, utilizando outras palavras-chave de busca e
outras bases de dados, podendo realizar prospeccao
tecnoldgica utilizando base de patentes ou registros,
possibilitando o entendimento do desenvolvimento
tecnoldgico dessa area.
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