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Ambito da Apresentacéo

L/

Principais Iinhé‘s'»d_e Investigacao do grupo de Engenharia de Sistemas
Bioprocessuais (BioPSEg) do Centro de Engenharia Biologica da
Universidade do Minho

¢ Aactividade de investigagé’O».tem sido focalizada no desenvelvimente

e aplicacao de metodologias deengenharia de sistemas pProcessuais
(moedelacao, supervisao e controlo;-analise de imagem e integracao
de Precessos) a processos biotecnologices, quimices e ambientais

© grupo tem privilegiado as metodologias que se baseiam na
descricao dos processos por modelos deterministicos ou de
conhecimento com aplicacéo em tarefas de SUpervisae
(moniterizacdo, diagnostico e deteccao de falhas) e controelo, tendo
como finalidade a operacao de processoes assistida por computador



SUmMario
i Modela(;éio\ de Bioprocessos

2. Controlo Adaptatlvo e Sensoeres por Programacae para
estimativa de estado e de parametros

3. Desenvoelvimento e Apllca(;ao de Analise de Imagem
45 Quimiometria aplicada a Proé‘essos Ambientais

5. Supervisao e Controlo de Processos usando SIstemas
Periciais

6. Projecto e Integracao de Processos para Preven(;ao da
Poluicdo: Sintese, Analise e Optimizacéao



Modelacao de Bioprocessos

¢ Modelo dindmico de reactores bioldgicos:

+ o fenémeno de transformacédo ou conversio (reaccgoes
quimicas, bioquimicas e biologicas) de alguns
componentes noutros componentes

+ o fendémeno de transporte/transferéncia de massa
(conveccao, difusao) por trocas de liquido e/ou de gas
do reactor bioldgico com o ambiente exterior

Acumulacado = Conversao + (Entrada - Saida)



o 2N Modelagéo
=i~ A\ Bioprocessos

Modelo Dinamico Geral de Reactores Biologicos
(BASTIN e DOCHAIN, 1990)

M reaccoes e n C‘o‘mponentes -

SIstema N egquacoes dlferenC|a|s
ordinarias escritas para a
concentracao de cada componente
(Variavel de estado):

—=L =% (£)k;r; D& +F Q

J&i

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Modelo Dinamico Geral de Reactores Biologicos

s _ _ _
= r(§,t) DE+F —Q

+ 0 termo Kr descreve a cinética das reacc¢des quimicas,
biologicas ou bioquimicas

$ 0stermoes-DE+F - Q descrevé‘m.\»a dinamica dos
fenomenos de transporte no reactor.

av _

b, — I
dt

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Modelacao das taxas de reaccao

A funcao p;(,t), denominado t’axa especifica de reaccdo, é um parametro desconhecido,
variavel no tempo, mas com variacdo em geral mais lenta de que r.

?Tf =KH(&,t)p(£)-DE+F —-Q

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo d&-2004
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A taxa especifica de crescimento

rJ (&) = (&)X

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo a‘e»»2004
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\_I Bioprocessos

Producao de uma proteina atraves de
fermentacao com E. coli recombinante

i N
Glucoseg, nutrientes Yy
f;riv o5 NI
produto
) )

Problema: inibicéo pelo acetato a altas concentracdes de“’g’“l»»u,'cose
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Producao de uma proteina através de
fermentacao com E. coli recombinante

¢ Operacao semi?’(:ontl’nua com perfil optimizado

0.
=G \ .l) !‘\\v -.uhd
e “ ;,'-‘:1 o

\
©

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo d&-2004
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Desenvolvimento do Modelo

Oxidative growth on- glucose

Glucose + O2 B Blomass + CO,
R L

Fermentative growth on glucose de _ Kr(&,t)-DE+F -Q

Glucose — Biomass +Acetate+ CO2
k,S—£2 5 X +k,C +k,A

Oxidative growth on acetate

Acetate + O2 — Biomass + CO,

k,A+kO———> X +k,C

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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ldentificacao de Modelos
Calculo de Coeficientes de Rendimento

2 particOes de estado:
Ca (€RP) € G, (eR™)

(2, - &) = A -2,)

A ) 000 5 A
1 p+2 o 2p 2
n-p+2 e(n—p)xp ¢p -~

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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ldentificacao de Modelos
Criterios de Optimalidade

J (k)ij(y(k)_ym)T P(y (k) -y, )dt estimacao de parametros
0

¢ medida da rigueza infermativa:
o Matniz de Informacao de Fisher:

Crif”\é‘r’io\s de Optimalidade:
e D m»’éX»»det(I\/IFisher)

¢ E max A

min.

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



Perfis Optimos e validacao
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S AN Controlo adaptativo
_, Soft-sensores

Controlo Adaptative e SEnseres por Programacao
para estimativa de estado e de parametros

¢ Projecto de é’lgqritmos para estimacao em linha de
variaveis de estado ndo mensuraveis em linha
(observadores) e de parametros (taxas especificas de
crescimento) em proceS‘Sos biotecnolégicos

¢ Estudo de guestoes assouadas a smtonlza(;ao destes
SENSErES pPor programacao

¢ Desenvolvimento de leis de controlo adaptatlvo para a
regulacao de processos fermentativos )

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo d&-2004



Sensores por programacao (Soft-Sensors)

Processo Sensor Estimador

Processo
Sensores

Modelo dos
Sensores
Modelo do
Processo
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Observadores de estados
dé
dt

= Kr (&, t) DE+F -Q

em que &, e &1 representam a estimativa em linha de ¢ e &,
respectivamente, Q(i) € uma matrlz de ganhos de
dimensédo nxq, funcéo de &,

sendo p a caracteristica da matriz K, tem-se
K, eRPM K, eR-PXm £ F  Q, eR, € &, Fy, Q2 ER( p)

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Enunciado

¢ Problema: E'St»i,ma(;éo em linha do vector &, de (n - q)
variaveis de estado, dados:

taxas de reaccao f(ﬁ)_desconhecidas
€., D, F e Q medidos em linha

coeficientes de rendimento C\"c')“n-h’ecidos (matriz K)

®¢ & o o

0 ndmero g de variaveis de estado medidas igual ou
maior do que a caracteristica da matriz K



77\ Controlo adaptativo
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=~/
FAN

Observadores de estados
\ — Klr(§1’§2’t) — D51 +F - Ql

— Kzr(fl,iz,t) —-Dé, +F, -Q,
Z=AE+E, AKHK, =0, A=—KKy*

92 Dz A(F,-0Q)+(F,-Q,)

dt

¢ Note-se nesta ultima equagao a ausencia epr|C|ta do termo relativo
as velocidades das reaccoes.

¢ Adinamica de Z sera independente da matrizAna S|tuagao de
(F;, - ©y) Igual a zero.

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



S AN Controlo adaptativo
\ , Soft-sensores

Observador assimptotico

(Bastin e Dochain, 1990)

EEEEE

Va\

%:—D2+A(Fa -0,)+(F-0,)

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Estimadores de cinetica

ds _ KH(& 0)p(&)— DE+F—Q (&) = H(Hp(d)

dt
Problema: Estimacao erﬁ““linha do)vector p(&, k) dados:

¢  VECctor de variaveis de estado ¢ conhecido poer medicae emlinhare
EStIMacae por ohservador

D5 e @ medides em linha

COETICIENtES de rendimento conhecid5§“\~\(matriz <)

maitrz H(E) de funcees conhecidas

= (¢-4)

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de 2004




S AN Controlo adaptativo
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Estimador baseado num observador

(Bastin e Dochain, 1990)

¢ Normalmente, as matrizes Q eI’ tomarﬁ‘ageguinte forma:
¢ Q=dag{-o}, I =dag{y} \

¢ o,y R+ comi=1,.,n e j=1,.,r

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



S AN Controlo adaptativo
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‘Estimador baseado num observador
CUEHETNEY

¢ Y= Ks_lgs

¢ Esta transformagéd“é, introduzida para desacoplamento do moedelo
dinamico geral relativamente as taxas de reaccao

Q, = diag{~w, X}
Q, = diag{w, X}

em que o ;, 0,; eR*  comi=1,...r.

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



\'/ N\ Controlo adaptativo
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Estimadores de dinamica de 22 ordem

¢ O, =diag{-o;}
» Q,=HI(E), com I = H1e). diagfy}

¢ Se H(¢) for uma matriz dlagonal ob,t\em—se:

com 1, =(yh)%> e & =0.5myh)°°

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Controlo Adaptativo

¢ Asintese dasj""l“e,i\s de controlo nao linear e realizada por
tecnicas de geometria diferencial com linearizacao do
SIStema por retroaccao. de estado.

¢ A adaptacéo é feita com base na estimacao de parametros
variaveis no tempo. “

¢ Os contreladores, obtidos por reducéo;de erdem domodelo
de estado, foram aplicadoes na produgé"oﬁd\e fermento de
PAadeIro e na producaoc de proteinas recom”binantes em
cultura de alta densidade celular de Escherichia coli
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Controlo por retroaccao

perturbacoes

d J/
variaveis saidas
manipuladas controladas

d Processo

saidag nao
medidas

Controlador
— referéncia

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Controlo Adaptativo

ADAPTADOR

CONTROLADOR
ENTRADA

PROCESSO

Eugénio C. Ferreira

Coimbra 3 de Margo \a"e»»2\004



Oxidative growth on glucose

Glucose + O, —— Biomassa + CO,

S +kO—£5 > X +k,C

Fermentative g’»’r‘owth on glucose
Glucose —— Blomassa +Acetato + CO,

K,S Hs >X+k10C+k3A

Oxidative growth on acetate

Acetato + O, — Biomassa + co,
O

kK,A+kO——=2—> X +k,,C

Maintenance
Glucose + Biomassa + O, —— Biomassa + CO,

S+k5A+k80+Xi>X +k,,C
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Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Reducao de ordem do modelo

¢ A estrutura 6’i’né\tica e dificil de modelar sendo, portanto,
considerada desC’on\hecida

¢ E necessario obter um modelo reformulado sem o
conhecimento dos termos Cineticos

¢ Assumindo que alguns componehteﬁ\s de estado, com
dinamicas rapidas, estao em estadd“pseudo estacionario,
€ poessivel aplicar a técnica da perturbac;ao smgular e
reformular o modelo



S AN Controlo adaptativo
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Reducao de ordem do modelo

¢ Glucose, Oxigénio e CO2 exibem dinamicas rapidas enguante gue
a Biemassa e o Acetato exibem dinamicas lentas

dt dt

» As taxas de crescimento sdo obtidas como funcées do
VEector u para ambos os modelos parciais:

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



S AN Controlo adaptativo
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Reducao de ordem do modelo

. Substituindoxas_(\equagc”)es algébricas na equacao dinamica do
acetato obtem-se 0 modelo de entrada-saida:

= —9CTR-6,0TR +6,DS, — DA

¢ 0, 0, e 0;sao funcoes dos coeficientes de reri\’d'imento
dependendo em cada instante do regime metaboliceem vigor

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Lel de c\ontrolo

» Objectivo: controlar A que
seguira a referéncia A*

¢ Selecccdo de uma dinamica. €
estavel de 12 ordem para o ;
ciclo fechado =
d * *
— (A =A)+A(A -A)=0
g A —A)A(A-A)
A - ganho do controlador ¢ ' :

¢ Combinar este modelo de
referéncia com o modelo de
entrada-saida:

9A  _6CTR-6,0TR+0,DS, — DA
dt

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Lel de controlo

» Obtem-se a se;chin_te lei de regulacéo adaptativa linearizante

OCTR+6,0TR+ A (A" - A)

D(t) = A
Y 6,S, — A

¢ Forma discretizada da lei de regul\éi“(;ég:

0, CTR +0,,OTR, + L (A - A) . .
93,ksin _ Ak

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Leis de estimacao

¢ Forma dlscreta das leis de adaptacao de 6; (estimador de
22 ordem):

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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o 2N Analise de
_, Imagem

Desenvolvimento e Aplicacao de Analise
de Imagem

¢ Oportunidades\‘par,a Aplicacao de Analise de Imagem:
+ Desenvolvimento de computadores mais rapidos
¢+ Placas avancadas de aq\u’isigéio de imagem

¢ Software sofisticado

» $/qualidade

¢ Aanalise de Imagem possibilta:
+ Melhoramento de imagens
+ ldentificacdo automatica de particulas

+ Meio rapido de obtencao de informacéo morfologica: poupanc;a
de tempo e recursos »



o 2N Analise de
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Principios do Processamento de Imagem

Imagem tons cinza
. S Quantificagao
Visualizacao directa

Captura de
imagem

Quantificacao

« Melhoramento Melhoramento

Segmentacao
imagem tons cinza

Eugénio C. Ferreira Cointif13%&58 9%'@‘&2\004



o 2N Analise de
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Desenvolvimento de software para aplicacoes de
analise de imagem em tratamento de efluentes e
biotecnologia

& Reconhecimé’ntq e Identificacao de diversas especies de
pretezoarios presentes em Estacoes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR)

& Caracterizacdo morfoldgica de agregados microbianoes em
digestores anaerobios

¢ Descricao da morfologia de agregaa’()s_\microbianos e
abundancia de bactérias filamentosas numa /AR

¢ Estudo da morfologia e fisiologia de leveduras



BIo Modelacdo ||Controlo adaptativo
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Analise de
_, Imagem

Programa “filamentos”™

* Pré-processaméhtq: filtro “Chapeu Mexicano”,
homogeneizacao do fundo, filtro de Wiener e
egualizacao do fundo

¢ Segmentacao: segmenta(;éo’do__s; flocos; eliminacao
dos flocos e segmentacéo dos filamentos

¢ POs-precessamento: reducao ao esque'““l‘e\tbo,
remocao dos ramos falsos, eliminacao dos
filamentos inferiores a 15 pixéis e dos flocos
PEJUENGS

¢ (Caracterizacao dos filamentes: Numero de
Filamentoes, Comprimento do Filamento e
Comprimento Total

Eugénio C. Ferreira

P Jht

Coimbra 3 de Margo de-2004



Analise de
Imagem

Programa “Flocos™:

¢ Pré- processamento homogeneizacao do
fundo ~

¢ Segmentag&o: valor fixo de limiar

& POs-processamento: Iimpezé"‘d\q‘ bordo,
feEmoecao de pequenos detritos

¢ Caracterizacdo dos flocos: Area do fl‘d’CQ,,\

Area Total, Solidez, Extensao,
Excentricidade, Convexidade, Factor de
Forma e Esfericidade

Eugénio C. Ferreira

Coimbra 3 de Margo d&-2004



< Analise de
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Granulacao em Digestao Anaerobia

Alguns passos de processamento de imagem para Flocs

.

Apos subtracco do fundo Imacenirinal

limagem adquirida

O programa Flocs consiste em 3 passos principaié"‘

« Melhoramento da imagem e binarizag&o: subtraccéo da |magem de fundo e
binarizacao através de um valor limiar definido. »

* Identificacao do floco: Eliminacao de objectos (detritos) mferlores a 5x5 pixeis; “border-
kill” e identificacdo dos flocos restantes. "y

» Caracterizacao do floco: determinacdo de parametros morfologicos: area, dlametro
equivalente, largura (didmetro de Feret minimo) e esferecidade. »

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



Analise de
Imagem

Alguns passos de processamento de imagem
do programa Filaments

Eugénio C. Ferreira

Imagem “Mexicéh‘»hgt”

HOMOYENEIZatao

Iimagembinaiaatiniciel

NSO

o 7 -
E; Z{ \ ):y ]
VRN, -
s o N

/ —

(/
R
>

limagemicerGllamenteos

Coimbra 3 de Margo d&-2004
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Outras aplicacoes de Al em Digestao
Anaerobia

¢ Deteccao atjtomética da desintegracao de granules em
lamas anaerobias. de reactores EGSB de tratamento de
acido oleico

¢ Utilitario para a determi\hagéio do tempo de granulacao m

¢ Combinacao com técnicas de blologla molecular e testes m
de actividade »

¢ Caracterizacao de lamas anaerobias em 5|tuagoes de m
choques

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo d&-2004


../../Os meus documentos/Artigos/2001/AD'2001 (Antuerpia)/AD_2001d.ppt#1. PowerPoint Presentation
../../Os meus documentos/Artigos/2002/Mexico/mexico2002.ppt#1. Slide 1
../../Os meus documentos/Artigos/2002/BIOFILMS'2002/BF2002-novo.ppt#1. Slide 1
../../Os meus documentos/Artigos/2000/ISEB4/Imagem/ISEB4_oral.ppt#1. PowerPoint Presentation

o 2N Analise de
\_/ Imagem

Al em Processos de Fermentacao

. Classmca(;ao da morfologla de Saccharomyces
cerevisiae

+ Analise morfologica da levedura YarrOW|a Ilpolytlca
em situacodes de stress




o 2N Analise de
\_/ Imagem

ReconhecimenterAutomatico de
Protozoanos peifAnalise de Imagem

# Os protozoarios podem ser usados como indicadores
biologicos do desefnpenho de uma ETAR. Contudo, a sua
identificacdo é morosa e nece55|ta de tecnices bem
preparados. ‘

¢ Foram desenvolvidos programas para anallse automatica de
Imagens de protozoarios. |

# As especies foram isoladas e |dent|flcadas atraves de
tecnicas de estatistica multivariavel.

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo d&-2004
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Protozoarios ciliados presentes em ETARS

.\‘éé

Nadadores Sésseis

Eugénio C. Ferreira M (OAVAST IS de fu ndo Carn PHARIAOEE Coimbra 3 de Margc\)\a\eﬂ2\004




Analise de
Imagem

Ciliédos

carnivoros

Moveis de fundo

Com pedunculo

'\"Na.dadores

Flagelados

Metazoarios

Amiba com teca




Z\ Analise de
_, Imagem

O predominio de algumas espéecies pode fornecer
valiosas informacgoes sobre o estado de funcionamento
de uma ETAR:

¢

Pequenos flageladb*s:_revela uma ma eficiéncia que pode ser causada por lamas pouco
oxigenadas ou entrada de substancias em vias de fermentacéo

Pequenas amebas nuas e flageladas: revela uma ma eficiéncia que pode ser causada por
uma carga elevada ou de baixa degradabilidade

Pequenos ciliados nadadores (< 50 mm): revela uma eficiéncia mediocre que pode ser
causada por um tempo de residéncia demasiado curto ou lamas pouco oxigenadas

Grandes ciliados nadadores (> 50 mm): revelahma eficiéncia mediocre que pode ser
causada por uma carga demasiado elevada ’

Ciliados sesseis: revela uma baixa eficiéncia que pode ser. causada por fenbmenos
transitorios ~

Ciliados moveis de fundo: revela uma boa eficiéncia
Ciliados sesseis em conjungao com moveis de fundo: revela uma boa eficiéncia

Amebas com teca: boa eficiéncia indicando estar-se perante uma carga balxa e/ou
diluida e uma boa nitrificacéo

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004
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Alguns passos da programa de
processamento de imagem (v. 1)

. Imagem inicial com ampliagdo x400,_
. Melhoramento do contorno por )

equalizacao local com histograma

. Subtraccéo do fundo por operagdes de

“opening” e “closing” para remover o
halo.

. Segmentacdo semi-automatica baseada

no Mapa de Distancia Euclidiana.

. No caso de floco em contacto com a

margem da imagem com protozoario
intacto ha eliminacao de parte do floco
por rotina de “border-killing”. O
contorno do protozoario é “fechado” por
operacoes de “abertura”.

. Preenchimento da silhueta e

segmentacao semi-automatica baseada
no Mapa de Distancia Euclidiana.

. Eliminacgéo de flocos através de séries de

erosdes e reconstrucdes da silhueta do
protozoario. Se os flocos forem maiores
que os protozoérios, sao isolados e
removidos por uma subtraccao légica .

Analise de
Imagem
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Alguns passos da programa de
processamento de imagem(v. 2)

Imagem pré—traté‘da Regites de interesse

P
-

Protozoarios recuperados Imagem binéaria Imagem final marcada




Z/\ Quimiometria
_I em Ambiente

Quimiometria aplicada a Processos
Ambientails

Jlecnicas de quimibmetria no tratamento de infermacéao ebtida por

L/

analise de imagem em processos de microbiologia ambiental.

Tiecnicas de “Analise Discriminante”; “Analise de Componentes
Principais” e “Redes Neuronais” usadas para identificacao de cada
ESPECIE Ou grupo de populacées: de protozoarios e metazoarios
presentes em varias ETARs. ‘

O reconhecimento dos protozoérios/méta;oérios e sua classificacao
foram realizados atraves de parametros morfelogices.

Tiecnica de “Minimos Quadrados Parciais” empregue para
correlacionar a informagéo morfologica obtida por analise de
IMagem com 0S parametros “Solidos Suspensos Totais” e “Indice
Velumetrico de LLamas’™” em sistemas de tratamento de efluentes por
lamas activadas. :



Eixos:
Combinacéao :
linear de forma Epistylis
A/P, forma de :
Feret,
Excentricidade, - g
Area’ Glaucomag
com P rimento L s o micro‘s/iomfa :

~* Prorodont

Litonotufs

V. microstoma e Opercularia sp. sao protozoarios indicadores de
baixa eficiéncia no tratamento de efluentes, estdo bem isolados,
permitindo inferir possiveis anomalias no desempenho da ETAR
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Lamas Activadas

& Os parémetkb’smorfolégicos foram relacionados com 6s
Solides Suspensos-Totais (TSS) e com o Indice Volumeétrico
de Lamas (SVI) atra\/és,da técnica PLS:

¢ extral combinacoes Iin\"e’ar,es (de modo idéntico a PCA
e FA) de propriedades essenciais modelando a
dependéncia de 2 conjuntos dé‘-dados

¢ determina a correlacao entre as prdprjedades
originais e os vectores latentes de forma a avaliar o
tipo de propriedades de interacao para ambas as
séries de dados
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P | S \_, em Ambiente

¢ PLS realizado com dadoes de 1SS e SVI (variaveis Y) e 0s descritores
morfologicos (variaveis X)

+ A analise PLS mostra um pegueno aumento na variabilidade
explicada acima de'3 COmpPOnEtes

. Os coeficientes de regressdo mais elevados entre TSS e /as variaveis X ocorrem para a
“area total do floco” (TA) eo racio “comprimento medio do filamento / area media

do floco™ (L/A)

¢ Os coeficientes de regressao rﬁais_elevados entre SVI e as variaveis X 6Correm para o
racio “comprimento total dos filanentos / area total dos flocos” (TL/TA)

: TSS -t PV

A | |

[ T] TPORREL

(T

Eugénio C. Ferreira Coimbra 3 de Margo de-2004



50 300 450 600

VI obs (ml/g)

N




Quimiometria
em Ambiente

Outras aplicacoes de Quimiometria

» Analise Discriminante como Alternativa a ACP no Estudo
de Protozoarios:

¢ Aumenta o variabilidéde_entre classes em vez da variabilidade
dentro da classe (caso da ACP)

¢ Determina novas variaveis (funcées discriminantes) como
combinacdes lineares dos descritores originais, com o objectivo
de aumentar a variabilidade entre classes e, desse modo, se
obter uma melhor separacéao entre as espeues e/ou 0s grupos
estudados de protozoarios

¢ Os grupos ou as classes dos dados sao modelados’ com o alvo de
reclassificar o objecto com um baixo risco de erro e de classificar
objectos novos usando as novas funcdes discriminantes



Quimiometria
em Ambiente

%\
Especie UREGE
Nematoda 100 %
Suctoria 98 %
Trochilia 95 % Yery Good
Liitenotus 90 %
Peranema { 88%
Arcella | 86 %
Trachellophyllum 86 %,
Euplotes 84% - .
Aelosoma 81 % . Good
Euglypha 80 %
Aspidisca cicada 78 %
\/orticella aguadulcis 78 %
Monogononta 76 %
Trithigmostoma 74 %
Digononta 71 %
\/orticella microstoma 70 %
Reasenable
\/orticella convallaria 66 %
Epistylis 56 %
Zoothamnium 52 %
Carchesium 43 Y%
Opercularia 42 Y% Poor

% Rec

Ciliates 94 %
Flagelates 88 %
Metazoan 86 %
Testate Amoebae 83 %
Ciliates VI REE
,»\,,C\grnivorous 94 %
Crav ing 92 9
Stalked 90 %

Free Swimming 861 %




Supervisao e Controlo de Processos
usando Sistemas Periciais

¢ Desenvolvimenfo»d»e sistemas periciais para supervisao e controloe de
sistemas de tratamento de efluentes:

¢ Sistemas difusos (Fuzzy) baseados em conhecimento para
diagnostico e controlo da remocao biologica de nutrientes
englobando tratamentos sequenciais anaerobios/anoxico/aerobio

¢ Sistema pericical supervisor basea'da,em regras
IF “facto” THEN “conclusées” (estado ou ac¢ao):

+ Uma regra deriva o conhecimento a partir dé"s-factos.

+ O facto é uma descricdo da relacéo entre a variavel de entrada e a
sua variavel de saida. b

# As regras sao geradas atraveés do conhecimento do perito hU"’mano.



o 2N Sistemas
-1~ Periciais

Processo combinado de remocao biologica de
nutrientes englobando tratamentos sequenciais
anaerobios/anoxico/aerobio

b o o o o = - ——— ———

— | | )
LA o —

m—————m

e
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\_/ Periciais

Implementacao em DataEngine para
LabView

As regras distinguem 5 niveis (muito elevado, elevado, normal, baixo e muito baixo)

C fuzzy Means.vi e fuzzy Rule Base.vi usados, respectivamente, para construir o
diagnostico e os sistemas de. controlo

. O algoritmo 1terat1vo “fuzzy c- means “engloba os processos de “agrupamento’™ e
“etiguetagem”. :

¢+ No “agrupamento” (ou treino) séo 'atribuidos aos objectos diferentes graus de
pertenca a diferentes classes ou agrupamentos.

¢ A “etiquetagem” consiste na atribuicdo de homes de classes aos agrupamentos.
¢ Algoritmo “Fuzzy Rule Base”: ‘

¢+ As entradas escalares sao transformadas em conjuntos dIfUSOS de pertenca por
funcoes de “fuzificacao” ,

Esta informacao € enviada ao engenho de inferéncia

Os valores de pretenca sao seguidamente transformados nas necessarlas variaveis
de saida escalares através de um passo de “desfuzificacao” ,

¢ A toolbox “Euzzy Logic’” para MATILAB e usadoe para prototipagem doisistema di”fugp.



NP Sistemas
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¢ As variaveis d\é‘“Sa,l',da do sistema de controlo:
¢ arelacéo R1 enfr’e»qcaudal de by-pass o caudal de alimentacéao
¢ arelacao R2 entre o féciglo externo e o caudal de alimentacéao
¢ \Variaveis de entrada:
¢ arelacéo de COD/N na entrada -d'o‘»rgactor anoxico
¢ concentracotes do nitrito e nitrato no \é"”f’luente

¢ Sdo usadas funcoes lineares de pertenca para descrever as variaveis
da entrada.

¢ Os valores de “Desfuzificacao’™ das funcoes de pertenca Sao obtldos
pele metodoe do’ centroide dal area. -
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Projecto e Integracao de Processos para Prevencao
da Poluicao: Sintese, Analise e Optimizacao

& Desenvolvirhé’ntp de ferramentas educativas com base ne
Selver do EXCEL para ensino de optimizacao no projecto
e integragdo de processos

# Outros trabalhos em curso:

¢ Estratégias de minimizacéao de efluentes e residuos na
sintese de processos »»

+ Sintese de redes de separacdo induzidas por calor
para condensacao de compostos organicos volateis



7\ Integracao
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Ferramentas educativas com base no Solver do EXCEL para
ensino de optimizacao no projecto e integracao de
processos

¢ Constituicao de ’“um»a base de dados de casos de estudo de sintese de
processos resolvidos-em EXCEL Solver

Optimizacao de problerr’]as_néo lineares e lineares
Cases de estudo adaptados p’a‘ra_efeito de demonstracae em 2 disciplinas:
¢ “Estratégia em Engenharia de’Proeesso” (UMinho)

¢ “Estrategia do Processo Quimico” (“FEU\P)

¢ Ficheiros EXCEL: Www.deb.uminho.pt/ecferr”eire/downIoad

¢ E.C. Ferreira, R. Lima and Romualdo Salcedo, Spreadsheets in Chemlcal Engineering
Education - a tool in process design and process integration. Int. J:. Engmeerlng Education, in
press, 2004.

+ Ferreira, E.C., Salcedo, R. Can Spreadsheet Solvers Solve Demanding Optlmlzatlon Problems?
Computer Appllcatlons In Engineering Education, 9:1, 49-56, 2001 _

+ Ferreira, E.C., Salcedo, R. Optimizing VOC removal by absorption/stripping usmg
spreadsheets ‘Chemical Engineering, 108:1, 94-98, 2001.


http://www.deb.uminho.pt/ecferreira/download/

Ferramentas educativas com base no Solver do EXCEL para
ensino de optimizacao no projecto e integracao de
pProcessos

¢ Alguns exemplos:.

¢ Optimizacdo de uma unidade para a recuperacdo continua de
solventes organicos usando uma torre de absorcdo de gas com
recuperacao do solvente num stripper, com aproveitamento
térmico

¢ Recuperacao de benzeno de uma e“mi,sséo gasosa
¢ Projecto de uma rede de reactores quirh’i‘e.os

¢ Solucédo de balancos materiais na producao dé""cloreto de vinil a
partir de etileno

+ Remocéo de fenol de efluentes



7\ Integracao
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Estratégias de minimizacao de efluentes e
residuos na sintese de processos

¢ Projecto de redes de transferéncia de massa capazes de
transferirem certos contaminantes de um conjunto de
correntes ricas para um conjunto de correntes pobres
com vista a reducao da descarga de efluentes e do
consumo de agua

¢ Analogia com Pinch de Energia “So

¢ (Caso de estudo (Rossiter, 1995): Reflnarla da AMOCO
(Yorktown)

¢ Ferramentas de optimizacaoe: Excel Solver, GAS,\\»L‘W\GO



Integracao
de Processos

Sintese de redes de separacao induzidas por calor
para condensacéo de compostos organicos volateis

G gas com COVs
yS
TS

s Projecto optimo de redes de
separacao induzidas por .

permuta de calor: aplicacdo

Aa remogaon/recuperacao de
CQOVs por condensacao

¢ Seleccao do refrigerante

¢ Custe minimo de utilidades:
COMPremisso entre custo de
GPEracan e custoes fixos

Eugénio C. Ferreira

l Bypass
(1-B)G

Refrigeragéo /
Arrefecimento
Integrados

l Entrada de
Refrigerado/ N Refrigerante
Arrefecimento

Externo Saida-de

Refrigerante
COV recuperado

Coimbra 3 de Margo de-2004
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