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RESUMO

As embalagens cartonadas assépticas sdo globalmente aceitas como seguras e de qualidade para
aplicacdo na industria de alimentos e bebidas. Este tipo de embalagem de alimentos e bebidas
apresenta diversas propriedades, servindo como barreira contra gases, luz, perda de sabor e vapor
d'agua, além de dar forma e flexibilidade as embalagens. Essas caracteristicas sdo alcancadas
por meio da combinacdo de plastico, papel e aluminio. Embora os filmes multicamadas
oferecam vantagens significativas e tenham revolucionado o mercado, o processo de reciclagem
desse material é desafiador. Deste modo, o presente trabalho estudou a separacdo das camadas
do residuo de polietileno e aluminio de embalagens pds-consumo Tetra Pak, por meio da
promocdo da reacdo espontanea entre aluminio e agua, utilizando como catalizador o NaOH.
Foram realizados dois planejamentos experimentais subsequentes. Em um primeiro
planejamento, foi realizado um do tipo fatorial fracionario 2% e foram avaliadas 6 variaveis do
processo: agitacdo (rpm), pré-tratamento, concentracdo de NaCl (g/L), tempo (minutos),
temperatura (°C) e concentracdo da NaOH (mol/L), no qual estas trés ultimas variaveis se
apresentaram significativas. Um segundo planejamento de experimentos do tipo Delineamento
Central Composto Rotacional (DCCR) foi realizado e pelos resultados se observou que somente
a temperatura e tempo permaneceram relevantes estatisticamente. Por meio dos resultados
experimentais, uma modelagem com a l6gica Fuzzy foi realizada utilizando os softwares
Infuzzy, Scilab® e também em linguagem Python®. Logica Fuzzy é uma técnica da area de
inteligéncia computacional que permite a representacdo de modelos que contenham certo grau
de incerteza ou imprecisdo. A modelagem com o Infuzzy apresentou um ajuste melhor aos
dados quando comparado ao modelo matematico obtido a partir do planejamento de
experimentos, com erro percentual absoluto medio de 3,76%. Por meio dos resultados
utilizando o software Scilab®, foi possivel observar as melhores regides para a separa¢io do
residuo de polietileno e aluminio de embalagens p6s-consumo Tetra Pak pelas curvas de
contorno. Uma regido de otimizac&o pode ser definida por temperatura minima de 50°C, tempo
minimo de 35 minutos e concentracdo minima de NaOH de 3 mol/L. A modelagem Fuzzy
simulada em Python também apresentou 6timos resultados. O método da bissecéo obteve os

melhores resultados, com R2 de 0,8604 e erro percentual absoluto médio de 3,67%.

Palavras-chave: poli-Al; Fuzzy; Scilab®; modelagem; Python



ABSTRACT

Aseptic carton packaging is widely recognized as safe and high-quality for use in the food and
beverage industry on a global scale. This type of packaging offers various properties, acting as
a barrier against gases, light, loss of flavor, and water vapor, while also providing shape and
flexibility. These characteristics are achieved by combining plastic, paper, and aluminum.
While multilayer films offer significant advantages and have revolutionized the market, the
recycling process for this material remains challenging. The present study aims to separate
polyethylene and aluminum residues from post-consumer Tetra Pak packaging by promoting a
spontaneous reaction between aluminum and water using NaOH as a catalyst. Two
experimental designs were conducted. In the first design, a 2% fractional factorial type was
carried out, evaluating six process variables: stirrer speed (rpm), pre-treatment, NaCl
concentration (g/L), time (minutes), temperature (°C), and NaOH concentration (mol/L), with
the last three variables proving to be significant. A second experimental design of the Design
Central Composite (DCC) type was carried out, and the results indicated that only temperature
and time remained statistically relevant. Using the experimental results, modeling with Fuzzy
Logic was conducted using the Infuzzy and Scilab® software. Fuzzy Logic is a technique in
computational intelligence that allows the representation of models containing a certain degree
of uncertainty or imprecision. Modeling with Infuzzy showed a better fit to the data than the
mathematical model obtained from the experimental design, with an average absolute
percentage error of 3.76%. The use of Scilab® software allowed the observation of the optimal
regions for separating polyethylene and aluminum waste from Tetra Pak post-consumer
packaging through response surfaces. An optimization region can be defined by a minimum
temperature of 50°C, a minimum time of 35 minutes, and a minimum NaOH concentration of
3 mol/L. The fuzzy modeling simulated in Python also presented excellent results. The bisector
method achieved the best results, with an R2 of 0.8604 and a mean absolute percentage error of
3.67%.

Key-words: poly-Al; Fuzzy; Scilab®; modeling; Python
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1 INTRODUCAO

Segundo a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 259/2002 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), “embalagem é o recipiente, o pacote ou a embalagem
destinada a garantir a conservacdo e facilitar o transporte e manuseio dos alimentos”
(ANVISA, 2002). Apesar de também ter funcbes de comunicagdo, conveniéncia, contengdo, a
preservacdo da qualidade do produto é a atribuicdo mais importante das embalagens, visto que
assegura condicGes que minimizam alteracdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas dos
alimentos (MARTINAZZO et al., 2020).

As embalagens cartonadas assépticas sdo compostas por multicamadas de folhas de
plastico e metal, associadas a um envase asséptico (RAUSING, 1969). A reciclagem dessas
embalagens multicamadas € limitada pela dificil separacdo dos componentes da embalagem.
Dentre as varias embalagens multicamadas, a mais difundida e mais dificil de reciclar séo as
que combinam papeldo/polietileno/aluminio, por exemplo, as embalagens Tetra Pak
(DIOP; LAVOIE; HUNEAULT, 2017).

O conceito de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) tem impulsionado
iniciativas de economia circular, embora na pratica seja muito dificil que se alcance um sistema
de reciclagem de ciclo fechado. Atualmente, o ciclo de reciclagem da maioria dos materiais é
um circuito aberto, pois 0 material se degrada ou acumula contaminantes e ndo pode mais ser
usado com seguranca na aplicacdo original (KUO et al., 2021). Segundo os dados de
desempenho de sustentabilidade da Tetra Pak, no ano de 2023 apenas 25% das embalagens
Tetra Pak pds-consumo foram recicladas, com uma queda de 2% em relacdo ao ano anterior
(TETRA PAK, 2023).

A reciclagem dessas embalagens tém efeitos ambientais muito positivos, com reducéo
de gases do efeito estufa, principalmente gas metano; que é emitido durante a producéo de
papeldo e também como resultado da degradacdo anaerdbica nos aterros (MOURAD et al.,
2008).

Entretanto, tem-se buscado cada vez mais maneiras de maximizar o processo. Seguindo
neste raciocinio, houve um grande crescimento na utilizacdo e desenvolvimento de técnicas de
inteligéncia artificial, sistemas inteligentes, conhecidos também como sistemas especialistas, e
a Logica Fuzzy tem-se destacado. A Logica Fuzzy é aquela que suporta os modos de raciocinio
gue sdo aproximados ao invés de exatos, ou seja, € uma forma de I6gica multivalorada, na qual

os valores verdade das variaveis podem ser qualquer numero real entre zero e um.
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Com base nestes dados e na importancia de estudos para que se crie uma verdadeira
economia circular, este trabalho tem o objetivo de estudar uma técnica de separacdo do pléstico
e aluminio presentes nas embalagens cartonadas assépticas Tetra Pak e, posteriormente, a
modelagem do processo. A técnica consiste em promover as rea¢des quimicas do aluminio com
hidréxido de sodio e assim separar 0s materiais. Os parametros que podem interferir nestas
reaces, tais como, tempo, concentracdo de hidroxido de sddio, pré-tratamento, agitacdo, entre
outros serdo estudados por meio da técnica de planejamentos de experimentos e por ferramentas

de sistemas especialistas.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Empregar a técnica de Planejamento Experimental e modelagem Fuzzy no processo na
otimizacdo das condicBes operacionais do processo de separagdo quimica entre o polietileno e
0 aluminio (poli-Al) presentes no produto resultante do processo de desagregacdo de

embalagens cartonadas assépticas em industrias papeleiras.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar as variaveis significativas para o processo.

° Determinar a regido 6tima de operacao para o processo de separacdo do poli-Al,
utilizando a técnica de planejamento de experimentos.

) Realizar a modelagem do processo utilizando a Logica Fuzzy.

° Comparar os resultados experimentais com os resultados simulados.

17



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 EMBALAGEM CARTONADA ASSEPTICA TETRA PAK

Em meados do século passado, a Tetra Pak revolucionou a industria de embalagens ao
substituir o uso de vidro, metal e plastico com as suas embalagens cartonadas asséepticas.
Quando a empresa surgiu como lider na industria de embalagens, o seu impacto ambiental foi
considerado menor em comparagdo a outros materiais, visto que a emissdo de didxido de
carbono para uma caixa cartonada de 1 L era de 60 a 90 g, enquanto uma embalagem de plastico
do mesmo volume emitia entre 115 e 199 g, e uma embalagem de vidro podia emitir entre 230
e 250 g (JIA; WU; GOSLING, 2019). Entretanto, ainda € uma preocupacdo ambiental, visto
que apesar de emitir menos carbono em comparacdo com as op¢oes existentes, a Tetra Pak é
mais dificil de reciclar quando comparada as embalagens de materiais Unicos (ZAWADIAK,
2017).

As primeiras embalagens eram feitas de papel parafinado, plastico, com um selamento
a vacuo em um formato tetraédrico. Atualmente, possui um formato de paralelepipedo de
multicamadas que consiste em uma camada dupla de papeldo (cerca de 75% da massa total),
uma folha de aluminio (~5% em massa) e camadas de polietileno de baixa densidade (LDPE)
(~20% em massa) (HAYDARY; SUSA; DUDAS, 2013; PLATNIEKS et al., 2020), conforme

ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura tipica das embalagens cartonadas assépticas

Dentro da Forada

embalagem embalagem

Polietileno .

Polietileno _______
Aluminio B
Polietileno

Papel

Polietileno

=

Fonte: adaptado de Tetra Pak, 2024
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As embalagens cartonadas Tetra Pak sdo largamente utilizadas na industria de alimentos
e bebidas. A camada de papel pode ser recuperada desse tipo de embalagem cartonada pés-
consumo pela industria de celulose. Contudo, gera-se um subproduto misto de polietileno de
baixa densidade (PEBD) e aluminio, que ndo pode ser facilmente separado em seus
constituintes, mas pode ser amplamente reciclado (ROBERTSON, 2021).

Na Figura 2, é possivel visualizar as camadas das embalagens cartonadas ao nivel
microscopico, em uma imagem gerada a partir da tomografia computadorizada obtida em
estudo colaborativo entre a Tetra Pak e a Universidade Técnica da Dinamarca (DAHL, 2016;
LINX, 2024).

Figura 2 — Renderizacdo 3D de uma tomografia computadorizada mostrando as diferentes
camadas das embalagens cartonadas assépticas Tetra Pak

Polimero

Papel

Polimero
Aluminio

Polimero

Fonte: adaptado de LINX, 2024

O papel € o principal material da embalagem, e proporciona estabilidade, resisténcia e
uma superficie lisa para impressao dos rotulos da marca. Os polimeros de polietileno protegem
o0 produto e a embalagem contra a umidade, tanto a advinda do ambiente externo quanto a
umidade do préprio produto. As camadas mais internas do polimero também fornecem uma
camada de seguranca entre os alimentos e 0os materiais da embalagem, além de também permitir
que o papel adira & camada de folha de aluminio (TETRA PAK, [s.d.]).

A propriedade mais importantes do aluminio para uso como material de embalagens é a
sua inércia em comparacao com a maioria dos metais. Ao ser exposto ao ar, o aluminio forma
uma camada transparente de O0xido que evita oxidacdo adicional. O aluminio, além de ser
resistente a corrosdo, € uma barreira eficaz contra gases e liquidos, e por refletir a luz, € um
material adequado para proteger produtos sensiveis a luz, evitando reacfes de foto-oxidacgdo e
mantendo o valor nutricional do produto e evitando perda de sabor (KERRY, 2012; TETRA
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PAK, [s.d.]).
32  RECICLAGEM DAS EMBALAGENS CARTONADAS ASSEPTICAS

Segundo o Relatério da Tetra Laval do ano de 2022/2023, houve uma distribuicdo de um
total de 193 bilhGes de embalagens Tetra Pak® em mais de 160 paises ao redor do mundo. A
empresa também se envolveu na reciclagem de embalagens cartonadas Tetra Pak® p6s-consumo,
com uma taxa de reciclagem de 26% no ano de 2020 e 27% em 2021, porém, em 2022, apesar

do aumento de 5% na distribuicéo, a taxa de reciclagem diminuiu, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Volume e taxa de reciclagem (%) de embalagens cartonadas assépticas Tetra Pak
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Fonte: Tetra Pak, 2022

No que se trata da reciclagem de embalagens cartonadas assépticas do tipo Tetra Pak,
as tecnologias que foram aplicadas com sucesso podem ser divididas em dois grupos: as que
processam todo o material, e as que dependem de hidropolpa¢do como uma primeira etapa, para
separar a fibra de celulose do laminado de poli-Al (ZAWADIAK, 2017).

3.2.1 Reciclagem do papel

Devido ao papel constituir 75% do peso total da caixa, sua recuperagao tem sido muito
explorada no tocante a reciclagem de embalagens cartonadas. A tecnologia mais conhecida para
separacdo das fibras de papel das embalagens cartonadas assépticas € a hidropolpagéo, baseada
em abordagem semelhante a convencional reciclagem de residuos de papel, com pequenas
alteracdes durante a separacdo do poli-Al e da polpa. Utiliza-se o hidrapulper convencional,
equipamento que promove o contato entre as embalagens cartonadas com a agua e utiliza forcas

hidraulicas para separar as fibras de papel das folhas de poli-Al, sem adi¢do de nenhum produto
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quimico (ABREU, 2000; BAJPAI, 2018). A Figura 4 ilustra o processo de hidropolpacéo das
embalagens p6s-consumo (EPCs).

Figura 4 — Esquema do processo de hidropolpacéo industrial utilizado para a recuperagéo de
papel proveniente de embalagens cartonadas assépticas pos-consumo
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Fonte: adaptado de Georgiopoulou et al., 2021

Em 1993, a Tetra Laval registrou uma patente que descreveu os métodos e equipamentos
para separar as fibras de papel de residuos mistos que contém uma ou mais fontes de fibras de
papel, como as embalagens cartonadas assépticas. O objetivo era obter fibras de papel
substancialmente puras que pudessem ser recicladas facilmente para produzir produtos finais de
alta qualidade, como papeldo com alto brilho e baixo teor de sujeira, toalhas e papel para escrita.
E um processo relativamente simples, a 4gua pode ser reutilizada, porém ha a geracéo de 25%
de residuos, além das folhas poli-Al, ha também as tampas e canudos (ABREU, 2000; ALI,
1993). Aléem de papel reciclado, as fibras recuperadas foram testadas como carga estrutural na
preparacdo de biocompdsitos que podem ser uma alternativa aos polimeros fdsseis
convencionais de madeira e plastico, e para melhorias nas propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressdo e a flexdo, e modulo de elasticidade de compdsitos (MARTINEZ-
BARRERA et al., 2017; PLATNIEKS et al., 2020).

3.2.2 Reciclagem do residuo poli-Al
No processo de recuperacdo do papel por hidratacdo e agitacdo (etapa priméria) das

embalagens cartonadas assépticas Tetra Pak, gera-se o residuo poli-Al, folhas de polietileno
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ainda aderidas as folhas de aluminio, que podem ser reciclados em uma etapa secundaria, por
meio de processos termomecanicos ou termoquimicos, como injegdo/extrusdo, prensagem,
pirdlise/plasma e incineracdo. Na extrusdo, o composito polietileno e aluminio em folhas €
transformado pelotas, que sdo usadas como matéria-prima para produzir componentes plasticos
por injec&o e rotomoldagem ou sopro de ar. Por prensagem, o composito poli-Al é transformado
em placas ou telhas, comumente utilizadas em construcdo (MANTEGAZINI et al., 2021).

A pirolise, um processo termoquimico realizado em temperaturas que variam de

300-900 °C em ambiente anoxico, permite a recuperacdo de aluminio e 6leo parafinico
(ARSHAD et al., 2017; MANTEGAZINI et al., 2021). Quando feita com a embalagem inteira,
sem prévia separacdo das fibras de papel, a pir6lise gera também como subproduto um residuo
carbonaceo sélido que pode ser usado como combustivel, como carvéo ativado absorbente em
adsorcdes, como fertilizante na agricultura e na recuperacdo de terras degradadas (BARROW,
2012; GIWA et al., 2018; ZUNIGA-MURO et al., 2021).

Na incineracdo, o residuo poli-Al é usado na combustdo, gerando vapor, gas carbdnico e
energia. O aluminio é recuperado na forma de trioxido de aluminio sélido, que pode ser usado
como agente floculante em estacdes de tratamento de agua ou um agente refratario nas operacoes
de altos-fornos. A incineracdo é utilizada por alguns paises europeus que possuem incineradores
com rigidos controles ambientais preparados para recuperacdo de energia, mas nao é uma
tecnologia usada no Brasil (MANTEGAZINI et al., 2021).

3.2.3 Separacdo quimica do residuo poli-Al

O conhecimento de como as camadas se aderem é importante para melhorar as buscas
pelo melhor modo de separagdo. Durante a formacao do compdsito poli-Al, a laminacéo da folha
de aluminio e do filme de polietileno forma interfaces por meio de ligacGes fisicas e quimicas,
cuja adesdo podem ser melhor explicadas pelas teorias mecanica, da infiltracdo e da ligacéo
quimica (BALDAN, 2012). As moléculas do polietileno penetram nas rugosidades da folha de
aluminio e uma ancoragem mecéanica une as duas camadas formando uma interface de ligagdes
fortes, principalmente interagdes acido-base (incluindo ligagdes de hidrogénio) e forcas de Van
der Waals formadas entre o 6xido de aluminio e os grupos aldeidos, cetonas e &cidos carboxilicos
presentes na superficie do polietileno; essas interacbes sdao promovidas durante o processo de
extrusdo do composito (GARRIDO-LOPEZ; TENA, 2010).

A separacdo de filmes pode ser realizada por um ataque quimico promovido por um
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banho de solventes, acidos e agua. Solventes comerciais como cloroférmio, tolueno,
tetrahidrofurano, xileno, acetona e tetracloreto de carbono e acidos carboxilicos protdnicos em
geral, como acido acético e outros, combinados ou ndo, podem atuar sobre adesivos de
poliuretano, os mais comumente utilizados na fabricacdo de filmes multicamadas. O ataque
quimico ocorre, primeiramente, solubilizando a camada adesiva. De acordo com a lei de
Hildebrand, quanto mais préxima a solubilidade das espécies, mais facilmente a solubilizagéo
ocorre. Outro parametro analisado é a densidade coesiva, que depende da temperatura; quanto
maior a densidade de energia coesiva, maior a dificuldade de solubilizar um polimero ou
qualquer tipo de molécula organica com baixa massa molecular, como o0s adesivos
(MASSURA, 2003).

Em estudo realizado por Zhang e colaboradores, (2015) uma mistura de benzeno, etanol
e agua na propor¢do volumetrica de 30:20:50 foi testada para separar o composito poli-Al,
obtendo trés camadas (1 de aluminio e 2 de polietileno). A solucdo mista de separagdo permeia
as interfaces dos compositos poli-Al, destruindo as estruturas adesivas da interface do compdsito
e possibilitando a separacdo em camadas, conforme ilustrado na Figura 5. Além de solventes
organicos, a delaminacdo do compdsito de poli-Al ja foi relatada na literatura como eficiente ao
utilizar-se acidos, tais como &cido férmico, nitrico, acético (OLAFSSON et al., 1993;
SLEINIUTE; DENAFAS; MUMLADZE, 2023; UGDULER et al., 2021).

Figura 5 — Modelo das camadas separadas mostrando a superficie 1-4 das interfaces
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Fonte: Zhang et al., 2015

Na delaminacdo do material laminado poli-Al, Olafsson e colaboradores, (1993)
utilizaram acido acético; constatando que a aderéncia entre as camadas de plastico e aluminio,
quando deixadas a temperatura ambiente em solucdo de acido acético (3%), teve a camada de
adesdo quase totalmente eliminada apés 4 dias, contudo, apos 7 dias a adesdo comegou a se
recuperar, e apds 14 dias voltou a 50% do valor inicial.

No estudo de Gotoh e colaboradores, (1993) foram utilizadas particulas esféricas de

polietileno de diametros entre 4 — 5 um de didmetro aderidas a placas de cloreto de polivinilideno
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(PVDC). A placa de PVDC a qual as particulas aderiram foi imersa em uma mistura de
etanol/agua. O nimero de particulas aderentes diminuiu com o aumento da razdo volumeétrica de
etanol nas misturas etanol/agua, e a eficiéncia de remocéao de particulas atingiu 90% quando
utilizou uma proporcdo em volume de etanol acima de 30%. O que indica que a remocéo das

particulas aderidas foram fortemente influenciadas pela concentracéo de etanol na mistura

3.2.4 Separacado quimica do residuo poli-Al utilizando NaOH como catalisador

O aluminio é encontrado mais abundantemente na crosta terrestre na bauxita, rocha
sedimentar composta por gibbsita (Al(OH)3) e boemita (AIOOH), e em 6xidos de aluminio
(Al203). O aluminio e a &gua podem reagir para produzir varios compostos da forma AlxOyH;
(GODART et al., 2019).

O aluminio em meio aquoso € oxidado, segundo as EquacGes descritas por

Kanehira e colaboradores, (2013), estdo expressas nas Equacbes 1 a 3:

Al + 3 H20 — AI(OH)s + 3/2 Ha (1)
Al + 2 H20 — AIO(OH) + 3/2 H, ()
Al + 3/2 H,0 — 1/2 Al203 + 3/2 H, 3)

Em todas as reacdes ocorrem a liberacdo de gas hidrogénio, com a respectiva formacao
de hidroxido de aluminio (1), 6xido hidroxido de aluminio (2) e 6xido de aluminio (3).

Todas as reacOes Al-agua (Equacdes 1, 2 e 3) sdo termodinamicamente favoraveis desde
a temperatura ambiente até o ponto de fusdo do aluminio (660 °C). S&o altamente exotérmicas,
e na faixa de temperatura ambiente até 280 °C, o Al(OH)z € o produto mais estavel; ja na faixa
que vai de 280 a 480 °C, AIO(OH) é mais estavel. Acima de 480 °C, o Al>Oz se torna o produto
mais estavel (PETROVIC; THOMAS, 2011). Apesar de todas as trés reacOes serem
termodinamicamente favoraveis, a reacdo Al-agua tem baixa eficiéncia devido a formag&o de
uma pelicula densa de oxido de aluminio que impede a sua reacdo com &gua. De modo que a
reacdo ndo ocorrera por completo sem a presenga de um aditivo que rompa essa camada de
passivacdo (KANEHIRA et al., 2013).

Deste modo, muitas abordagens ja foram testadas para quebrar o filme de 6xido passivo
e manter a reacdo eletrolitica Al-4gua ocorrendo continuamente. Uma vez removida a camada
passiva de oxido, o aluminio pode reagir com a agua produzindo alumina e hidrogénio

(FRANZONI et al., 2010). Especificamente para a separacdo das camadas das embalagens
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cartonadas assépticas como as do tipo Tetra Pak, essas rea¢des ja foram promovidas com bons
resultados: com temperatura e tempo fixos, e variacdo apenas a concentracdo de NaOH por
Pauletti e colaboradores, (2021); e em um processo continuo por Souilhi e Abidi (2022).
Contudo, a maioria dos estudos que promovem a reacdo Al-agua ndo objetiva o tratamento do
residuo poli-Al, mas servem como bons paralelos, visto que partem da mesma reacdo. No
Quadro 1, estdo listados esses estudos e os diversos catalisadores utilizados para o rompimento
da camada de passivacdo formada pelo oxido.

Quadro 1 — Estudos da literatura que promovem a reagdo entre Al-agua com objetivos diversos

Reacao Catalisadores estudados Autores

Litio Rosenband; Gany, 2010

AIClI3, CoClz, Al(OH)s,

Ca(OH)2 e NaAIO- Yang et al., 2018
HCI El-Meligi, 2011
HCI, H2S03, HNO3 e NaOH
Al + H,0 Boukerche et al., 2014
NaOH e KOH Porcitncula et al., 2012
Al(OH)s Gai et al., 2020
Aleksandrov; Tsyganova; Pisarev,
NaOH 2003; Das; Robi; Mahanta, 2023;

Pauletti et al., 2021; Souilhi; Abidi,
2022

O hidroxido de sédio (NaOH) € uma alternativa para catalisar as reacdes de oxidacéo do
aluminio em meio aquoso, descritas pelas Equacgdes 1 a 3. Inicialmente, a reacdo da Equacao 4
consome hidréxido de sddio e forma tetrahidroxialuminato de sédio. Entretanto, quando a
concentracdo desse sal excede o limite de saturacdo, ocorre a reacao de decomposicao expressa
pela Equagéo 5 que produz hidroxido de aluminio com a regeneragéo do hidréxido de sodio. A
reacao global pode ser descrita pela Equacao 6 (SOLER et al., 2007):

2 Al + 6 H20 + 2 NaOH — 2 NaAl(OH)s + 3 H, @)
2 NaAI(OH)s — 2 NaOH + 2 Al(OH)s (5)
2 Al +6 H20 — 2 AI(OH)s3 + 3 H2 (6)
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Embora a reacdo entre dgua e aluminio também possa formar outros produtos, como
oxido hidroxido de aluminio e/ou 6xido de aluminio, conforme representado pelas equagoes (2)
e (3), ha formas de favorecer a formacao de um produto em especifico.

Além da temperatura, a formacdo dos produtos da reacdo Al-agua também pode ser
influenciada pela pressao e por tratamentos prévios a reacdo. Um modelo elaborado por Godart
e colaboradores. (2019) utilizaram a energia livre de Gibbs para prever a favorabilidade desses
subprodutos em funcdo da temperatura e da pressao utilizando aluminio ativado com uma
infusdo de galio-indio. A 0,1 Mpa (~1 atm), este modelo prevé a favorabilidade primaria da
(gibbsita) abaixo de 20,85 °C, (boemita) de 20,85 a 304,85 °C, e (corundum) acima de
304,85 °C, como pode-se observar na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de favorabilidade para a formacéo de subprodutos da reagdo Al-agua para

aluminio ativado com infusdo de galio-indio
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Fonte: adaptado de Godart et al., 2019

A cinética da reacdo do aluminio com NaOH mostrada na Equacgdo 1 em meio aquoso €
fortemente influenciada pela natureza do aluminio que esta sendo utilizado. Com aluminio em
po, a cinética de reacdo é definida por uma curva de formato S em fungdo da massa inicial do
Al, o que indica uma reagédo de primeira ordem em relacdo ao metal. O processo € controlado
cineticamente, pois, em condic¢Oes semelhantes, a taxa de reacdo mais ativa do Al em p6 com
NaOH ndo muda mesmo com um aumento de quase 20 vezes na taxa de agitacdo; a exemplo,
esta reacdo ocorrendo a 30 °C, com a agitacdo variando entre 60—1000 rpm, a taxa méxima de

conversio em hidrogénio, indicativo de reacao, foi de 6,3 mL s* g*. Ja com folhas de aluminio,
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a taxa cresce linearmente com o aumento da &rea superficial da folha, e a taxa especifica de
reacdo € funcdo linear da concentragdo inicial de NaOH (ALEKSANDROV; TSYGANOVA,;
PISAREV, 2003).

A reacdo do p6 de aluminio com agua liquida é um fenémeno complexo e foi definido
em trés etapas por Yavor (2016): (1) inducdo, (2) etapa de reacdo réapida e (3) decaimento,
considerando particulas esféricas e usando altas temperaturas como catalisador da reacdo, como

ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de trés fases da cinética de hidratacdo de aluminio e reacdo Al-agua
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Fonte: adaptado de Fadhilah et al., 2023

Na etapa de inducéo, ocorre a hidratacdo da camada protetora de Al>Oz na superficie das
particulas de aluminio. A camada de 6xido ndo-porosa € substituida por uma camada porosa de
AIOOH. Passando para a etapa de reagdo rapida, a agua penetra na camada de AIOOH e reage
com os nucleos de Al. A taxa de reacdo é controlada pelo fino filme de AIOOH por onde a dgua
se difunde até atingir os nacleos de Al com os quais reage; esse processo continua até que todos
os nucleos de Al tenham reagido. O coeficiente de difusdo da agua nos poros depende da energia
de ativacdo e da temperatura (FADHILAH et al., 2023; YAVOR, 2016).

A camada de 6xido ndo reage com agua a 25°C, mesmo com longos tempos de teste, 0
que levou a busca de catalisadores. A temperatura pode ser considerada um catalisador do
processo. A taxa de producdo de hidrogénio aumenta com o aumento da temperatura e
diminuicdo do tamanho das particulas, consistente com uma reagéo de superficie controlada pela
cinética de Arrhenius (FADHILAH et al., 2023; YAVOR et al., 2013).

A reacdo aluminio-agua tendo NaOH como catalisador ja foi estudada quanto a variacéo
da concentragdo do hidroxido, temperatura, tempo, razéo aluminio/agua, principalmente com o
objetivo de promover a geracdo de hidrogénio inerente ao processo, Ou mesmo como uma

alternativa ao tratamento do residuo contendo aluminio, como embalagens pds-consumo, latas
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de aluminio, blister farmacéuticos e aluminio de escéria (BURYAKOVSKAYA; VLASKIN,
2022; DAVID; KOPAC, 2012; MARTINEZ et al., 2005; SOUILHI; ABIDI, 2022; WANG et
al., 2015a). Tanto o hidrogénio pressurizado quanto o vapor superaquecido podem ser usados
em um sistema de energia de turbina que desenvolve energia elétrica ou mecanica. Alem disso,
0 hidrogénio pode ser armazenado para uso posterior ou queimado para obter maior quantidade
de calor para o processo. Se mostraram eficientes o uso de metais aditivos para aumentar a
capacidade de corrosdo do aluminio (LUO et al., 2011), o uso de solucédo alcalina para destruir
0 Oxido de aluminio (ALEKSANDROV; TSYGANOVA; PISAREV, 2003; PYUN; MOON,
2000) e uso de Oxidos promotores como Al2Os, e sais promotores como NaCl (PETROVIC;
THOMAS, 2011).

E relatado que o uso de sais, tais como KCI e NaCl, junto & moagem de Al promove a
reacdo aluminio-agua (IRANKHAH; SEYED FATTAHI; SALEM, 2018; JIA et al., 2014;
YOLCULAR; KARAOGLU; KARASOGLU, 2022), mesmo em pH neutro, dentro da faixa em
que o aluminio se passiva (entre 5 e 9) (CZECH; TROCZYNSKI, 2010; LI et al., 2011).

A adicdo de NaCl ao pé de Al durante a moagem em moinho de bolas ajuda a remover o
filme passivo de 6xido. A moagem gera cristas, poros e tuneis nas particulas de Al, aumentando
a area superficial, 0 que proporciona muitos espacos para a rea¢ao ocorrer. O NaCl se dissolve
facilmente na dgua durante a reacdo e revela essas areas mais limpas e reativas no Al. A taxa de
reacdo do aluminio com a 4gua aumenta dessa forma (KARAOGLU, 2020).

O NacCl ja foi utilizado como aditivo para promover a reacdo do aluminio com a agua
diretamente adicionado ao meio reacional. Li e colaboradores, (2011) verificaram que a
conversdo maxima do pé de aluminio é de apenas 49,66% apds 150 min de reagdo, quando é
adicionado 0,08 mol de CaO ao meio reacional, contudo a adi¢do de mais 9% de NaCl, acarreta
um aumento de rendimento de 81,61% apds 150 min. O estudo aponta para um efeito sinérgico
entre 0s minerais para a promogéo da reacgéo, e sugere que o uso de NaCl como aditivo teve um
impacto adicional ao fornecer ions de sédio livres (Na) na solucéo. Isso, combinado com os
ions de hidréxido, resultou em um aumento do pH no ambiente de reacéo.

Além dos ions Na*, o sal dissolvido se dissocia em ions CI". Os ions cloreto ja foram
estudados quanto a capacidade de romper a camada de passivacao que se forma na superficie do
aluminio (YANG et al., 2018). A camada de 6xido é geralmente porosa e permite a penetracéo
de ions CI', ocasionando a ruptura local do filme passivo dando inicio a depressdes, que podem
ser repassivados e/ou dar origem & formacdo do complexo AICls (KHIRECHE et al., 2014;
PALCUT etal., 2013).
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3.2.5 Destinagdo dos residuos apés a separacao

A quantidade de calor liberada e a quantidade de dgua necessaria estequiometricamente
para que as reacdes prossigam mudam significativamente entre as rea¢es produzindo Al(OH)s
e AIOOH. Ao manipular as condigdes sob as quais a reagdo ocorre, pode-se teoricamente reduzir
0 consumo de agua do sistema em 33,3% para 0 mesmo rendimento de hidrogénio, forgando as
condicdes que favorecem o subproduto AIOOH. Em diferentes regiées do mundo, AIOOH e
Al(OH)z tém diferentes valores de mercado e, portanto, tem-se flexibilidade para ajustar as
condicdes de reacdo para favorecer o subproduto da reagdo com maior valor econémico
(GODART et al., 2019).

Para a reacdo favorecendo a formacdo de Al(OH)z3, este subproduto pode ser usado em
produtos farmacéuticos ou mesmo para produzir outros sais de aluminio com aplicacGes no
tratamento de agua (como Alx(SO4)3). A recuperagdo do aluminio pode ser aplicada a diversas
fontes de aluminio, como latas de refrigerantes ou cerveja (MARTINEZ et al., 2005).

O hidrogénio gerado pela reacdo é puro, portanto, poderia ser utilizado em dispositivos
que exijam alta pureza, incluindo alguns tipos de células a combustivel para dispositivos
eletrdnicos portateis ou mesmo para aplica¢des maéveis. Por fim, como o NaOH ndo é consumido
na reagdo e atua apenas como catalisador, ele pode ser totalmente recuperado (PORCIUNCULA
etal.,, 2012).

O processo também pode ser otimizado para promover a formacao de 6xidos de aluminio.
Os 6xidos metalicos sdo amplamente utilizados em técnicas de adsor¢do como adsorvente,
devido a sua eficiéncia, baixo custo e propriedades fisicas Unicas (HAMI et al., 2021). O 6xido
de aluminio € caracterizado por sua estabilidade quimica, ndo toxicidade, facilidade de uso e por
possuir muitos grupos hidréxidos, propriedades que o tornam um adsorvente eficiente. Desde
1923, o Oxido de aluminio € utilizado como adsorvente para remover pigmentos, antibidticos,
metais pesados, organicos dissolvidos (HAWKSWORTH, 2013; WANG et al., 2015b). O 6xido
de aluminio é anfotérico, conhecido como alumina, e encontrado em muitas estruturas
cristalinas, tais como: a-Al203, y-Al203, 0-Al203, n-Al2Og, entre outras (HAMI et al., 2021). As
aluminas de transicdo também possuem muitas aplicagdes industriais. A boemita (y-AIOOH) é
amplamente utilizada como matéria-prima para a produgéo de y-Al2O3, que pode ser utilizada
em catalise; em processos de separacdo por membranas de residuos industriais e alimentos,
processos biomédicos e quimicos (EL-KATATNY et al., 1998; HWANG et al., 2001). Por meio
de calcinacgdo a altas temperaturas, a boemita também é precursora da a-Al203, conhecida por
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possuir excelentes propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e opticas (LU; GAO; GUO,
2001), e portanto é usada para a producdo de pegas mecanicas, abrasivos, refratarios, isoladores
(LENSE; HART, 1990). Um exemplo geral de como o ciclo de utilizacdo de aluminio como

fonte primaria de energia € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema da cadeia energética baseada na reciclagem de aluminio

Materiais de Aluminio:
latas, eletrénicos,
embalagens, etc.

Formagdo de
Redugdo do Al{OH): a Hz

Al
NaOH ou

KOH
reutilizado

Al{OH)s: farmacos,
Calor de

corrosdo

tratamento de dgua,

catalise e etc.

Células
combustiveis

Fonte: adapatado de Porciuncula et al., 2012

3.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ENGENHARIA

A Inteligéncia Artificial (1A) surgiu como uma disciplina académica em 1955,
fundamentada na suposicgao de que a inteligéncia humana “pode ser descrita com tanta precisdo
que uma maquina pode ser feita para simula-lo”, e tem uma ampla aplicacdo cientifica
(WOINAROSCHY, 2021).

Ferramentas de IA podem ser aplicadas em diversas areas, como a financeira, para
melhoramento da experiéncia do cliente em compras online, para mitigacdo de danos causados
por desastres naturais como enchentes e terremotos, para auxilio no diagndstico precoce por
biomarcadores de canceres de dificil deteccdo e em diagndsticos por imagens de cancer de
mama, colorretal e no cérebro, em bioprocessos (ALRUQI; AKSOY, 2023; BAHADO-SINGH
et al., 2023; MONJUR et al., 2023; VOBUGARI et al., 2022; YAN; LIN, 2019; NUCCI et al.,
2005).

A |A é particularmente eficaz na resolucdo de problemas que incluem combinacdes ou
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um grande nimero de solugbes possiveis. Areas como quimica, bioquimica, genética e
engenharia quimica sdo campos promissores para aplicacéo de IA. Duas delas, dentro da &rea de
Engenharia Quimica, € o projeto de catalisadores via aprendizado de maquina e a sintese de
sequéncias de separacdo de misturas multicomponentes por minimizacdo da entropia
informacional dos conjuntos de regras heuristicas de aprendizagem (WOINAROSCHY, 2021).

Dentre os métodos de IA, os principais sdo a ldgica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais
(RNA), programacdo genética e abordagens hibridas, como sistemas neuro-fuzzy, sistemas
fuzzy genéticos e redes neurais de programacao genética (KAR; DAS; GHOSH, 2014).

Uma RNA é uma estrutura computacional inspirada em processos observados em redes
naturais de neurénios biolégicos do cérebro. Consiste em unidades computacionais simples
interconectadas, também nomeadas de neurdnios. A capacidade bésica das redes neurais é
aprender padrdes a partir de exemplos. Isto é conseguido ajustando 0s pesos das interconexdes
de acordo com algum algoritmo de aprendizagem. Em geral, a aprendizagem pode ser
supervisionada ou ndo supervisionada. Na aprendizagem supervisionada, o aprendizado é guiado
e a resposta desejada da rede a cada entrada de treinamento e sua comparacao com a saida real
da rede sdo utilizadas no algoritmo de aprendizagem para ajustes apropriados dos pesos. Ja em
um algoritmo de aprendizagem ndo supervisionada, a rede forma sua propria classificacéo de
padrBes. A classificacdo é baseada em pontos comuns em certas caracteristicas dos padrdes de
entrada (KLIR; YUAN, 1995).

A lbgica Fuzzy é uma teoria matematica, que também tem como principal objetivo
simular o raciocinio humano atraves das tomadas de decisdes em ambientes de incerteza,
subjetividade e imprecisdo (SIMOES; SHAW, 2007).

Com aldgica Fuzzy é possivel lidar com informac@es com interpretacdes inexatas, como:
“muito”,* pouco”, “pequeno”, “alto”, “bom”, “quente”, “frio” € etc., permitindo trabalhar com
questdes baseadas em conhecimentos inexatos, incompletos ou ndo totalmente confiaveis
(GOLDSCHMIDT, 2010).

Os modelos Fuzzy permitem levar em consideracao informacdes qualitativas fornecidas
por especialistas humanos. Por outro lado, os modelos de redes neurais, que podem ter
dificuldades para representar alguma informacéo qualitativa, apresentam caracteristicas como
capacidade de generalizacdo e toleréncia a falhas, os quais sdo altamente desejaveis para a
execucdo de um mapeamento complexo, particularmente quando o dominio do problema nédo
pode ser completamente coberto e representado pela pericia humana (MEZA et al., 2006).

Sistemas neuro-fuzzy referem-se a combinacdes de sistemas de redes neurais artificiais e l6gica
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fuzzy proposta por Jang (1993). Usando uma aprendizagem hibrida, o sistema hibrido constroi
uma relacdo de entrada-saida com mapeamento baseado tanto no conhecimento humano (na
forma da ldgica difusa, com regras Se-Entdo) e pares de dados de entrada-saida estipulados
(JANG, 1993). Dentre as tecnicas disponiveis na literatura sobre IA, para o desenvolvimento

deste trabalho seré aplicado a I6gica Fuzzy.
3.3.1 Logica Fuzzy

A palavra “fuzzy”, de origem inglesa, pode ser traduzida como incerto, vago, impreciso,
subjetivo, nebuloso ou difuso. Contudo, nenhuma dessas traducdes € téo fiel ao sentido amplo
dado pela palavra no inglés original (BARROS, 2006).

Em 1965, o matematico Lotfi Asker Zadeh apresentou a A Teoria dos Conjuntos Fuzzy,
com o objetivo de tratar matematicamente termos linguisticos subjetivos. Nesse contexto,
conceitos como inclusdo, unido, intersecdo, complemento, relagdo, convexidade, entre outros,
sdo aplicados a esses conjuntos, e diversas propriedades desses conceitos sdo estabelecidas no
contexto dos conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965).

Zadeh baseou-se no fato de que qualquer conjunto classico pode ser caracterizado por
uma funcdo, a sua funcdo caracteristica, cuja definicdo €é: sendo U um conjunto e A um

subconjunto de U. A funcdo caracteristica de A é dada por:

(1 sex €A
XA(X)_{O sex €A

Assim, Xa é uma funcdo cujo dominio € U, e sua imagem esta contida no conjunto {0,
1}, onde Xa(x) =1 indica que o elemento x pertence a A, enquanto Xa(x) = 0 indica que x ndo
pertence a A. Esta fungdo caracteristica fornece uma descricdo completa do conjunto A, pois
indica quais elementos do conjunto universo U também fazem parte de A. No entanto, em alguns
casos, a relacdo de pertinéncia entre elementos e conjuntos nao € precisa, ou seja, ndo é possivel
afirmar com certeza se um elemento pertence ou ndo a um conjunto. A forma mais plausivel é
qual elemento do conjunto universo se encaixa "melhor" no termo que caracteriza o subconjunto.

Por exemplo, considere o subconjunto dos nimeros reais "proximos de 2" (BARROS, 2006).
A={x € R : x éproéximo de 2}
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Zadeh sugeriu uma espécie de “relaxamento” no conjunto imagem da funcao
caracteristica de um conjunto para se obter a formalizagdo matematica de imprecisdes, como a
citada acima, usando os subconjuntos fuzzy. Dessa forma, sendo U um conjunto (classico), um

subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por uma funcao:

$F (x):U > [0,1]

O valor ¢F(x) pertencente a [0, 1] representa o grau de inclusdo do elemento X,
pertencente ao conjunto universo U, no conjunto fuzzy F. Quando ¢F(x) = 0, indica a nédo
pertinéncia de x ao conjunto fuzzy F, enquanto ¢F(x) = 1 indica a pertinéncia completa de x a F.
Formalmente, a definicdo de subconjunto fuzzy foi obtida expandindo o contra-dominio da
funcdo caracteristica, originalmente o conjunto {0, 1}, para o intervalo [0, 1]. Dessa forma,
podemos afirmar que um conjunto classico é um caso particular de um conjunto fuzzy especifico,
sendo sua funcgéo de pertinéncia ¢F equivalente a sua fungdo caracteristica xF. Na linguagem
fuzzy, um subconjunto cléssico é comumente chamado de subconjunto crisp (BARROS, 2006).

O criador da logica fuzzy, Lotfi Asker Zadeh, em analise sobre suas publicac@es, afirmou
que em partes, muitas reagcdes negativas advinham da nomeacgao que utilizou a palavra “fuzzy”,
que no inglés podia assumir conotacdes pejorativas. A ciéncia, por norma, baseia-se na logica
classica, aristotélica e bivalente, que traca um limite bem definido entre duas classes
(binarizacdo). Uma das principais contribuicGes da logica fuzzy é fornecer uma base para uma
progressdo da binarizacdo para uma graduacdo, indo do binarismo para o pluralismo, do preto e
branco aos tons cinzentos.

A Figura 9 ilustra essa diferenca conceitual de pertinéncia para as logicas classica e
fuzzy. A graduacéo associa uma classe com limites difusos com niveis de pertencimento. Classes
com limites ndo nitidos estdo presentes na cogni¢do humana (ZADEH, 2015).

A teoria dos conjuntos difusos é considerada uma técnica eficiente para lidar com a
incerteza, principalmente em resolugdo de problemas de tomada de decisdo multicritério. A
principal questdo na tomada de decisdo é a confiabilidade das informagdes associadas ao
procedimento. As informagdes do mundo cotidiano séo frequentemente vagas e normalmente
representadas em linguagem natural. Além disso, esta informacdo é geralmente parcialmente
confiavel e um grau de confiabilidade também é expresso em linguagem natural (RAZVARZ et
al., 2020). E muito aplicado a sistemas com design matematico dificil de obtecdo (JAFARI; YU,
2017).
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Figura 9 — Representacdo comparativa entre conceito de pertinéncia nas Logica Classica e a
Logica Fuzzy

< Logica Fuzzy

Pertinéncia

< Logica classica

Variavel
Fonte: adaptado de Jantzen, 2013

As variaveis linguisticas sdo descricdes que estdo normalmente disponibilizadas de
forma qualitativa, como palavras ou frases, podendo ser representadas através de um conjunto
fuzzy. Cada varidvel linguistica de entrada deve ser atribuida a termos linguisticos que
representam os estados desta variavel. Por exemplo, partindo de uma variavel linguistica
“temperatura”, pode-se definir um conjunto de termos linguistico {baixa, média, alta}, cada
termo representando um conjunto fuzzy (SILVA, 2011).

Segundo Goldschmidt (2010), as fungdes de pertinéncia podem ser representadas

graficamente, como uma:

. Funcdo Triangular;
. Funcéo Trapezoidal,
. Funcédo Gaussiana;

. Funcéo Sino;

. Funcéo Sigmoide;

. Funcéo Singleton;

A Figura 10 exemplifica as funcbes de pertinéncia trapezoidais e triangulares,
respectivamente, para as variaveis linguisticas “frio” e “quente”, e “conforto” e “relativamente

quente”, para a varidvel “sensacao térmica”.
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Figura 10 — Funcd@es de pertinéncia e variaveis linguisticas

09-

Pertinéncia
o L o o e o
w R o o ~ [e:]

o
nN
N

e
-

e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 383 40 42 44
(oC)

Fonte: Préprio autor (2024)

Como esquematizado na Figura 11, a “fuzzificacdo”, ou “entrada”, significa agregar
incerteza realista a conjuntos cléassicos. Nessa etapa, 0s conjuntos ordinarios sdo transformados
em conjuntos Fuzzy, essa transformacéo é feita por meio da juncao das funcGes de pertinéncia
com os valores numeéricos originais. A base de regras Fuzzy é constituida por um conjunto de
varias regras Fuzzy. Toda regra possui um antecedente e um consequente, e sdo representados
no formato “SE-ENTAO”. As bases de regras estdo diretamente associadas ao problema a ser
modelado; e a inferéncia Fuzzy é a etapa de combinacdo dos graus de pertinéncia através das

bases de regras previamente definidas.

Figura 11 — Esquema geral do funcionamento do sistema de inferéncia Fuzzy

Entrada | Processamento da Processamentoda | Saida
....................... o Entra,da - Saida _ SSSERUSS—
fuzzificacdo defuzzificagdo

Base de regras B
Conjunto Conjunto
Fuzzy Fuzzy

Inferéncia Fuzzy

¥

Fonte: Jafelice et al. (2004) apud Hoffmann, 2017
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Na “defuzzifica¢do”, ou “saida”, o conjunto Fuzzy ¢é transformado em um elemento do
universo de discurso (geralmente, nimeros reais), ou seja, € o processo inverso da fuzzificagdo
(HOFFMANN, 2017).

Segundo Hullermeier, (2015), os conceitos fuzzy também tém sido usados em
aprendizado de méquina. Este desenvolvimento foi em grande parte desencadeado pela crescente
popularidade da aprendizagem de maquina como metodologia chave da IA, da tecnologia da
informacédo e das ciéncias de dados. A modelagem fuzzy deixou de ser apenas baseada em
conhecimento para ser uma modelagem baseada em dados, ou seja, feita por especialistas
humanos para ajustar modelos fuzzy aos dados

Um controlador fuzzy é um controlador automatico que controla um objeto de acordo
com um comportamento desejado. Um controlador fuzzy atua ou regula por meio de regras em
uma linguagem mais proxima da natural, baseada na lo6gica difusa. As regras sdo definidas pelos
operadores de plantas ou engenheiros de projeto, e o controle difuso é, portanto, um ramo do
controle por inteligéncia artificial. Esses controladores utilizam sentengas, em formato de regras,
para controlar um processo. A principal vantagem de um controle baseado em ldgica difusa é a
capacidade de incluir conhecimento do especialista e ter uma interface em linguagem mais
proxima do natural, o que distingue o controle fuzzy de outros métodos de controle. Os
controladores fuzzy estdo presentes em produtos de consumo como maquinas de lavar, cdmeras
de video e carros. Na area industrial, estdo incluidos em fornos de cimento, trens e robds
(JANTZEN, 2013).

Ao definir um controlador fuzzy, o projetista determina o tipo: Mamdani ou Takagi e
Sugeno. O controlador de Sugeno é uma simplificacdo do controlador de Mamdani, no qual o
consequente de cada regra € definido como uma funcéo das variaveis linguisticas de entrada. A

regra geral (Ri) pode ser escrita como:

Regra (Ri): se x é Aiey é Bientdo z = fi (X, y)

O resultado de cada regra €, portanto, um valor numérico e ndo um conjunto fuzzy. A
resposta final do controlador é obtida através de média ponderada das respostas das regras
individuais. Portanto, essa determinacdo dispensa a definicdo de uma funcdo de implicacdo
especifica e ndo cabe processo de defuzificacio (ANDRADE; PRUDENCIO JAQUES, 2008).

No campo cientifico, a possibilidade de aplicacdo da logica fuzzy € ampla e em &reas do

conhecimento diversas, tais como salde, ambiental e processos. Modelos em ldgica fuzzy ja
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foram aplicados em modelos de monitoramento e controle de doencas infecciosas, epidemias e
como ferramenta diagnostica (AHMADI et al., 2018; JAFELICE et al., 2004; MASSAD et al.,
2003; PANJA et al., 2023). Também ja foi estudada para uso na avaliacao de riscos de desastres
naturais para prevencdo contra danos em cidades frequentemente acometidas por catastrofes e
também em processos industriais, como a mineragdo (PAMUCAR; BOZANIC; KOMAZEC,
2016; SPANIDIS; ROUMPOS; PAVLOUDAKIS, 2021; WEX; SCHRYEN; NEUMANN,
2012).

Na Engenharia Quimica, a l6gica Fuzzy pode ser aplicada em diversas areas, como na
modelagem e controle de reatores e trocadores de calor (GALLUZZO; COSENZA, 2010;
SOLTANIAN; BEIGZADEH, 2023; TURMAN; STRASSER, 2022), também na area de
engenharia nuclear, como ferramenta para promover mais seguranga e prevencgao contra erros
durante a operacdo (NASCIMENTO; MESQUITA, 2012; NETO et al., 2022). Na area de
processos, a aplicacdo de l6gica Fuzzy pode ser eficiente no controle qualidade, como na
producéo cervejeira (GOMES et al., 2022; HOFFMANN, 2017), e também para a otimizacao
dos processos prorpriamente ditos, atuando no contorle de pardmetros de producdo, como
exemplo, os bioprocessos de producdo de Penicilina G Acilase via bacillus megaterium e
producdo de biossurfactantes via lipases (NUCCI, 2003; TORRES, 2021).

Fuzzy também ¢ estudado como ferramenta no controle de qualidade da agua e volume
de reservatorios de abastecimento urbano (ALHAMAD et al., 2023; FERREIRA; GAROFALO;
FERREIRA, 2015; GARCIA et al., 2012), no controle de solos e ambiental (DARBRA,;
DEMICHELA; MURE, 2008; SANTOS et al., 2021).
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratorio Biotecnoldgico (LABIOTEC) da
Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei (UFSJ) no Campus Alto Paraopeba. O planejamento
experimental foi dividido em duas etapas. Inicialmente realizou-se um fatorial fracionado 2°.
Em seguida, um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) foi realizado apenas com
as variaveis que se apresentam estatisticamente significativas. A variavel de resposta de cada
experimento foi determinada com base na diferenca de massa do poli-AL, antes e ap0s a reacao.
Assumiu-se essa diferenca de massa como sendo a quantidade de aluminio que reagiu e que se

encontra dissolvido na solucdo resultante.

4.1 PREPARO DAS AMOSTRAS DE POLI-AL

Os residuos de poli-Al foram obtidos a partir de embalagens pés-consumo de leite,
produzidas pela Tetra Pak. As caixas foram recortadas para desmontar o formato de
paralelepipedo e lavadas para a remocao de restos de gorduras remanescentes. Foram deixadas
de molho por 24h para hidratar o papeldo, e separou-se a camada de poli-Al manualmente.
Obtendo-se entdo um residuo de polietileno + tinta, um residuo de fibras de papel, e o residuo
poli-Al (compdsito de polietileno e aluminio).

O residuo de interesse poli-Al foi seco em temperatura ambiente e cortado em tiras por

um cortador de papel. As tiras foram, por fim, cortadas em formatos retangulares.

4.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTQOS

As variaveis de estudo no primeiro planejamento de experimentos do tipo fatorial

fracionario 252 foram:

tempo (min),;

concentracdo de NaOH (mol/L);

pré-tratamento com alcool etilico (tratado e ndo-tratado);

temperatura (°C);

concentracdo de NaCl (g);

agitacao (rpm).
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Os Quadros 2 e 3 descrevem as condi¢des experimentais do planejamento fatorial
fracionario 2°2 e do DCCR, respecitvamente.

Quadro 2 — Variaveis do planejamento fatorial fracionario 252

-1 0 1
X1 Tempo (min) 30 60 90
X2 NaOH (mol/L) 1 3 5
Xa Pré-:[ratame'n'to Sem 11 Com
com alcool etilico | tratamento tratamento
Xa Temperatura (°C) 25 50 75
Xs NaCl (g) 0 2,5 5
Xe Agitacéo (rpm) 0 50 100

Fonte: Préprio autor (2024)

Quadro 3 — Variaveis do planejamento DCCR

-0 -1 0 1 +a
X1 Tempo (min) 26,4 40 60 80 93,6
X2 | NaOH (mollL) | 2,32 3 4 5 5,68
X3 Tem?fg)at”ra 248 | 35 50 65 75,2

Fonte: Préprio autor (2024)

43  CONDICOES DE EXPERIMENTACAO

Para o processo de digestéo alcalina, cada experimento se utilizou de um volume fixo
de 200 mL de solucdo aquosa de NaOH e 1 g de residuo poli-Al cortado em retdngulos. Para a
agitacdo foram utilizadas chapas com fungbes de aquecimento e agitacdo. Para todos 0s
experimentos, utilizou-se a mesma massa de poli-Al: 1 grama (aproximadamente 152
retdngulos), pesada em balanca analitica.

Para 0s experimentos que requeriam o pré-tratamento, a massa de teste (1 g) de poli-Al
foi previamente adicionada aos 200 mL de alcool etilico comercial e submetida a agitagdo por
1 hora. Decorrido o tempo de pré-tratamento, a amostra foi lavada com agua destilada em
abundéancia e submetida ao teste.

Para os experimentos que requeriam adicdo de NaCl, a medida previamente pesada foi
misturada a solugdo de experimentagdo no inicio do tempo de reagdo, junto com a massa de
poli-Al.

Decorrido o tempo de reacdo, removeu-se a massa remanescente de poli-Al, e lavou-se
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com agua destilada até que o pH da &gua de lavagem estivesse proximo ao da agua destilada
utilizada. Secou-se em estufa a 35-37 °C até que a massa permanecesse constante.

4.4 MODELAGEM FUZZY UTILIZANDO OS SOFTWARES INFUZZY,
SCILAB® E PYTHON

O software InFuzzy é uma ferramenta destinada a modelagem de sistemas difusos/fuzzy.
A modelagem de sistemas difusos € realizada por meio de uma interface gréafica, respeitando
regras de ergonomia e usabilidade de software. As principais funcionalidades do sistema estéo
relacionadas com definicdo de variaveis de entrada, variaveis de saida, termos linguisticos,
blocos de regras, relacdes entre varidveis e blocos de regras, simulacdes, integracdo com
aplicacdes externas, personalizacdo por projeto difuso (POSSELT; FROZZA; MOLZ, 2011).
A Figura 12 ilustra a modelagem utilizando o software Infuzzy.

Figura 12 — Painel inicial da modelagem em l6gica Fuzzy

Fonte: Préprio autor (2024)

O software Scilab®, desenvolvido pelas empresas francesas INRIA e ENPEC como uma
alternativa ao Matlab®, com poder computacional que vai desde o calculo numérico ao
processamento de sinal e design de sistemas de controle, € disponibilizado como software de
licenca livre, permitindo ao usuério ter acesso ao seu codigo fonte e altera-lo da melhor forma
gue se adapte as suas necessidades, tudo isso de forma totalmente gratuita (SILVA et al., 2018).

O desenvolvimento do sistema de apoio de deciséo (que envolve o estabelecimento das
variaveis linguisticas, das funcées de pertinéncia e das regras de controle) foi feito por meio do
Fuzzy Logic System (FLS), que pertence ao Fuzzy Logic toolbox do Scilab®. O toolbox prevé
um conjunto de funges e aplicacdes para analise, design e simulacdo de sistemas baseados na
I6gica nebulosa. Ele permite a modelagem de sistemas de comportamento complexo que se

utilizam de regras ldgicas simples, para assim implementa-las em um sistema de inferéncia
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nebulosos.

Python® ¢ uma linguagem de programacéo de alto nivel, criada em 1980 e apresentada
em 1991 por Guido Van Rossum e contribuidores no Centrum Wiskunde & Informatica (CWI1),
na Holanda. Em 2001, foi formada a Python Software Foundation, organizacdo sem fins
lucrativos que detém os direitos intelectuais do programa. Em alguns casos, a utilizacdo de
linguagem Python pode apresentar vantagens em comparagdo & modelagem em softwares como
0 Matlab, por ter uma estrutura mais facil, precisa e condensada, como para a aplicacdo em
maquinas de lavar (RAJA, 2023). Para a execucdo do software utilizou-se o Visual Code, um
editor de codigo-fonte que permite execucgdo de codigos em linguagem Python.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, realizou-se uma modelagem em
l6gica fuzzy, utilizando os softwares Infuzzy, Scilab® (versdo 6.0.2) e no Visual Studio Code
com codigo em linguagem Python. Foram criadas as func6es de pertinéncia para cada variavel
do processo, com suas respectivas varidveis linguisticas (Tabela 1), uma base de regras foi
construida relacionando as entradas em funcéo da saida.

O erro relativo (ER) foi calculado segundo a Equacéo 7, e o erro percentual absoluto

médio (MAPE) foi calculado pela Equacéo 8.

ER (%) = "=/

x 100 ©)

e

n —
MAPE (%) = %Z Febly 100 ®)

i=1

Em que, Ve € 0 valor experimental, e Vp 0 valor predito pelo modelo.
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Tabela 1 — Variaveis, intervalo, termos linguisticos, fun¢@es de pertinéncia e parametros utilizados na
construcdo do Sistema Fuzzy para avaliagdo do processo de separacéo do poli-Al

Variaveis Intervalo . Ter,mp Fungogs c!e Parametros
linguistico Pertinéncia
Baixo Triangular [-1; 0; 3,0]
[NaOH] _ Mediano Trapézio 2,9:3,5;4,5; 5,0
(mOI/L) [2,32 5,68] p [ I ] 1 1 ] ]
Alto Triangular [4,2; 5,68; 6,0]
Muito Baixo Triangular [25,0; 26,4; 32,0]
Baixo Triangular [31,0; 35,0; 40,0]
Tempo [23,4 — 93,6] Mediano Triangular [38,0; 45,0; 55,0]
(min.)
Alto Triangular [50,0; 60,0; 77,0]
Muito Alto Triangular [70,0; 93,6; 94,0]
Baixa Triangular [23,0; 24,8; 40,0]
Temperatura
(°C) [24.8 -75,2] Mediana Triangular [34,0; 44,0; 50,0]
Alta Triangular [48,0; 75,2; 76,0]
Baixa Triangular [0,6; 0,7; 0,73]
Massa Pouco Baixa Triangular [0,72; 0,74; 0,76]
remanescente
9) [0,7-1,0] Mediana Triangular [0,75; 0,76; 0,8]
Alta Trapézio [0,78; 0,79; 0,87; 0,89]
Muito Alta Trapézio [0,84;0,92; 1,0; 1,1]

Fonte: Proprio autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para confirmar se as areas das amostras estavam estatisticamente idénticas, foi realizada
uma distribuicdo normal de uma amostra aleatéria de 1 g de residuo poli-Al recortado. A média
encontrada para as areas foi de 0,71 £ 0,1 cm2 O histograma (Figura 13) ilustra essa
distribuicdo. As maiores frequéncias se concentram proximas a média, o que indica que ndo ha
diferenca estatistica entre as 152 partes da amostra contidas em 1 g, portanto, podem ser

consideradas uniformes.

Figura 13 — Distribui¢do normal das &reas das amostras de poli-Al utilizadas nos experimentos
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FMP: Fungéo Massa de Probabilidade da Distribuicdo Normal.
Fonte: Proprio autor (2024)

5.1 PLANEJAMENTO FATORIAL FRACIONARIO 252

O Quadro 4 apresenta uma amostra de cada ensaio realizado, escolhida de maneira
aleatoria, de poli-Al apos o experimento do planejamento fatorial 262, realizado segundo as
variaveis e valores mostrados no Quadro 2 do tdpico 4.2 da Metodologia e também na Tabela
2. E possivel observar em uma andlise preliminar que ha diferencas significativas nas areas
remanescentes de aluminio nos residuos poli-Al das varias amostras (area brilhante no centro
de cada amostra ilustrada no Quadro 4), o que indica que as variaveis e as faixas de valores
escolhidas influenciam no processo. Na amostra 10, é possivel visualizar a separac¢do da dupla

camada de polietileno através da dissolucéo do Al.
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Quadro 4 — Figuras dos resultados obtidos no Planejamento Fatorial 252

Resultado Exp. Resultado Exp. Resultado

Fonte: Proprio autor (2024).

A Tabela 2 descreve a matriz de niveis codificada para o planejamento fatorial
fracionario do tipo 2%, e os resultados experimentais para as variaveis independentes: tempo,
concentracdo de NaOH, pre-tratamento com alcool etilico, temperatura, concentracdo de NaCl
e agitacdo. Nas colunas, as seis variaveis do planejamento fatorial (X1 a Xs) sdo indicadas, com
cada variavel possuindo dois niveis possiveis (-1 e +1). A saida, intitulada massa remanescente
(MR), registra a diferenca de massa de residuo poli-Al, expressa em gramas, apos cada ensaio
executado e Am (g) = 1 - massa remanescente de residuo poli-Al.

Os resultados da avaliacdo estatistica dos efeitos, erro, teste-t e p-valor estdo
apresentados na Tabela 3. S&o significativos os fatores com o p-valor inferior a 0,05, indicando
um limite de confianca de 95%, e deste modo, pode-se observar que apenas as variaveis tempo,
concentracdo de NaOH e temperatura foram estatisticamente significativas, todas com efeito
positivo. Vale ressaltar que um efeito positivo indica que a melhor resposta da variavel é obtida
na regido positiva de nivel codificado (+1) da faixa de valores testada no planejamento de
experimentos. O melhor resultado pontual, onde se obteve menor MR, foi no experimento 12
com um valor de MR de 0,68. Neste experimento, as variaveis que foram consideradas
estatisticamente significativas, como o tempo, temperatura e concentracdo de NaOH, estavam

nos maiores valores, ou seja, 90 minutos, 75°C e 5 mol/L, respectivamente.
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Tabela 2 — Matriz de niveis e resultados para massa remanescente (MR) aplicada ao planejamento
fatorial fracionario do tipo 252

Ensaios X1 X2 X3 X4 Xs X MR (9)

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1

2 1 -1 -1 -1 1 -1 0,96
3 -1 1 -1 -1 1 1 0,85
4 1 1 -1 -1 -1 1 0,82
5 -1 -1 1 -1 1 1 1

6 1 -1 1 -1 -1 1 1

7 -1 1 1 -1 -1 -1 0,93
8 1 1 1 -1 1 -1 0,79
9 -1 -1 -1 1 -1 1 0,81
10 1 -1 -1 1 1 1 0,70
11 -1 1 -1 1 1 -1 0,77
12 1 1 -1 1 -1 -1 0,68
13 -1 -1 1 1 1 -1 0,88
14 1 -1 1 1 -1 -1 0,78
15 -1 1 1 1 -1 1 0,74
16 1 1 1 1 1 1 0,72
17 0 0 0 0 0 0 0,71
18 0 0 0 0 0 0 0,71
19 0 0 0 0 0 0 0,72

*X1: Tempo; X2:[NaOH]; Xs: Pré-tratamento; Xa4: temperatura; Xs: [NaCl]; Xe: agitacao.
Fonte: Préoprio autor (2024)

Tabela 3 — Valores de efeito, erro, teste t e p-valor das variaveis do planejamento fatorial fracionario

do tipo 252
Densidade de Poténcia

Fator Efeito Erro t(10) p-valor

Média 0,170526 0,010089 16,90235 0,000000
Tempo 0,061250 0,021988 2,78558 0,016479"
NaOH 0,101250 0,021988 4,60473 0,000606"
Pré-Tratamento  -0,026250 0,021988 -1,19382 0,255616
Temperatura 0,156250 0,021988 7,10606 0,000012"
NaCl 0,008750 0,021988 0,39794 0,697663
Agitacao 0,013750 0,021988 0,62533 0,543462

“varidveis significativas. Fonte: Préprio autor (2024)

Observando a Tabela 4 e o grafico de Pareto (Figura 14), confirma-se que das seis
variaveis testadas, apenas concentracdo de NaOH, tempo e temperatura foram significativas
(p<0,05) a um limite de confianca de 95%. Ao observar o ajuste em relacdo aos dados
experimentais e os dados preditos pelo modelo matematico do planejamento, o valor do R? foi
de 0,872, indicando assim que 87,2% da variabilidade na resposta podem ser explicadas pelo

modelo.
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Tabela 4 — Anélise de variancia obtida a partir do planejamento fatorial 252

SQ gl SQOM F P-valor
(1)Tempo 0,015006 1 0,015006 7,75943 0,016479"
(2)NaOH 0,041006 1 0,041006 21,20352 0,000606"
(3)Preé- 0,002756 1 0,002756 1,42520 0,255616
Tratamento
(4)Temperatura 0,097656 1 0,097656 50,49610 0,000012"
(5)NaCl 0,000306 1 0,000306 0,15836 0,697663
(6)Agitacao 0,000756 1 0,000756 0,39104 0,543462
Erro 0,023207 12 0,001934
Total SS 0,023207 18 R?=0,872

SQ: soma dos Quadradros; gl: graus de liberdade; SQM: soma dos quadrados médios;
“variaveis significativas. Fonte: Proprio autor (2024)

O valor de F tabelado na distribuicao F de Fisher-Snedecor com nivel de probabilidade
de erro de 5% é de 4,75. Para que uma variavel seja significativa, o F calculado deve ser maior
que o tabelado, portanto, as varidveis tempo, concentragdo de NaOH e temperatura foram
significativas, reiterando a significancia desses parametros para o processo indicada pelo p-

valor inferior a 0,05.

Figura 14 — Gréfico de Pareto da estimativa dos efeitos significativos na seraparacdo do poli-
Al no planejamento experimental fracionario 262

@r 7,106061
(2)[NaoH] 4604727
(1)Tempo 2,785576
(3)PT -1,193825
(B)Agit 6253334
(5)[NaCl] 13979394
DI:,IU5

T = Temperatura; PT = Pré-tratamento; Agit = Agitacao
Fonte: Préprio autor (2024)

Como relatado na revisao de literatura, aluminio em po reage com agua na presenca de
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NaOH sem ser influenciado pela velocidade de agitacdo, mesmo com grande variagdes, como
a faixa de 60 a 1000 rpm testada por Aleksandrov e colaboradores, (2003), enquanto que para
o aluminio em folha a taxa de reacéo cresce linearmente com a area superficial. Como hipotese
de estudo, a agitacdo poderia ter influéncia sobre o processo utilizando residuos poli-Al por
facilitar a separagdo das camadas durante a reagdo; no entanto, os resultados estatisticos indicam
que essa varidvel ndo exerceu nenhuma influéncia significativa quando o aluminio esta
compondo o composito poli-Al.

Como apontado por estudos da literatura, os ions CI° podem contribuir para o
rompimento da camada de passivacdo de Oxido atraves de um fenbmeno de “pitting”
(KHIRECHE et al., 2014; LI et al., 2011; PALCUT et al., 2013; YANG et al., 2018). Na
literatura do tema, ha estudos sobre a influéncia do ion cloreto para a corrosdo de ligas contendo
aluminio em pH neutro, acido e alcalino. A influéncia do ion cloreto esta ligada ao pH.
Utilizando ligas contendo mais de 90% de aluminio, como as ligas 2014 de Al-Cu e 8090 de
Al-Li, Ambat e Dwarakadasa, (1993) constataram que as taxas de corrosdo sao maiores em pH
2 e 11, em comparacdo com o pH 6, mais proximo da neutralidade. O que corrobora com o fato
de aluminio se passivar na faixa de pH de 5 a 9 (CZECH; TROCZYNSKI, 2010; LI et al.,
2011).

Era esperado que a adigdo de NaCl ao meio reacional impulsionasse a reacdo pela
contribuicdo do Na* e do CI" com seus respectivos mecanismos de atuacdo sobre o aluminio,
contudo, a adicdo do sal como variavel ndo se mostrou relevante estatisticamente para a
promocdo da reacdo. Como o Al sélido do poli-Al é consumido na reacdo pelas laterais finas
do material, é provavel que a camada de passivacao tenha se rompido rapidamente, tornando a
contribuicdo do ion CI pouco necessaria. Um indicio que corrobora com essa hipétese é que,
observando o Quadro 3, é possivel notar que o avango da reacdo é maior pela lateral maior dos
retdngulos. Ja& é sabido que a area superficial é fator importante na reagdo Al-agua
(ALEKSANDROV; TSYGANOVA; PISAREV, 2003; KARAOGLU, 2020).

Ja a contribuicdo de Na* pode néo ter impactado os resultados devido a baixa molaridade
com que foi adicionada (maximo de 0,085 mol), que apesar de efetiva para aluminio em po,
confome observado por Li e colaboradores, (2011), ndo foi efetiva para o tratamento do poli-
Al.

Apesar dos resultados obtidos no planejamento ndo apontarem para sua significancia,
novas formas de aplicar o NaCl ao processo podem vir a torna-lo uma variavel significativa,
como em uma moagem prévia (IRANKHAH; SEYED FATTAHI; SALEM, 2018; JIA et al.,
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2014; Yolcular; Karaoglu; Karasoglu, 2022), ou associado a outros sais (LI et al., 2011).

A concentragdo de NaOH se mostrou uma varidvel estatisticamente relevante para o
processo com uma relacao positiva; ou seja, com 0 aumento da concentracdo do hidroxido no
meio reacional, maior a taxa de reacdo do aluminio. Na reacdo Al-agua catalisada por NaOH,
ha a formacdo de um intermediario: NaAl(OH)4 (tetrahidroxialuminato de s6dio), conforme
mostrado na Equacdo 4. Ao aumentar a concentracdo de NaOH, além de aumentar a
concentracdo de Na® disponivel para formar o intermediario aluminato, também tornou a
solucdo mais alcalina, impossibilitando a repassivacdo da camada superficial do aluminio.

O pré-tratamento realizado com &lcool também n&o foi estatisticamente relevante para
0 processo. Era esperado que as amostras submetidas a agitacdo sob uma concentracao de etanol
tivesse uma desagregacdo facilitada, por meio do enfraquecimento das ligacGes de Van der
Waals e ligacdes de hidrogénio entre a folha de polietileno e de aluminio, conforme indicado
no estudo de Gotoh e colaboradores, (1993). Contudo, novamente, o poli-Al trata-se de um
compdsito multicamada, cuja superficie de interacdo é limitada pelas finas arestas apds corte
do material o que pode ter dificultado a acdo do solvente.

O tempo foi uma variavel relevante estatisticamente para o processo, de forma que,
quanto maior o tempo de reacdo, maior a remocao de aluminio. A dinamica dos sistemas que
reagem gquimicamente evolui com o tempo até que seja alcancado o equilibrio térmico,
mecanico e quimico. Para fluxos que reagem quimicamente, em muitos casos, uma descri¢éo
continua pode ser usada, que se baseia em equag6es de equilibrio macroscépico para massa,
momento, energia e massas de espécies (MAAS, 2020).

A variavel temperatura também foi significativa para este planejamento, ja que é
amplamente relatado que um aumento na temperatura do processo promove a reacdo Al-agua,
sendo essa reacdo dependente da temperatura em uma cinética do tipo Arrhenius (BOLT;
DINCER; AGELIN-CHAAB, 2020; GAO et al., 2023; YAVOR, 2016; YAVOR et al., 2013).

Para a execucdo do planejamento DCCR, todos os experimentos foram conduzidos sob
agitacdo, apesar de, como varidvel de processo, a agitacdo ndo ter sido estatisticamente
significativa, como indicam o p-valor e a razdo F calculado/F tabelado. Como significancia
estatistica ndo é necessariamente sinénimo de significancia préatica, é necessario julgar de forma
critica os resultados estatisticos (COHEN, 1994; KENDALL, 1999; TALLMADGE, 1977).
Portanto, para o processo, manter a agitacao tem beneficio operacional, auxiliando na separacao
das camadas do residuo poli-Al, fator observado durante os testes laboratoriais, o que levou a

deciséo de manter os testes do segundo panejamento experimental sob agitacao.
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5.2 PLANEJAMENTO DCCR

O Quadro 5 ilustra as amostras de poli-Al para cada experimento do DCCR realizado,
escolhidas de maneira aleatdria, segundo as condi¢des experimentais descritas no Quadro 2 do
topico 4.2 da Metodologia e na Tabela 5. Observando as amostras apds 0s experimentos, é
possivel notar que as mudancas nas variaveis acarretam diferentes intensidades na reagdo do
aluminio com a agua, através das diferentes areas remanescentes de aluminio visiveis (areas

brilhantes no centro de cada amostra ilustrada no Quadro 5).

Quadro 5 — Figuras representativas dos resultados obtidos no DCCR escolhidas aleatoriamente

Exp. Resultado Exp. Resultado Exp. Resultado
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Fonte: Préprio autor (2024)

A Tabela 5 apresenta a matriz de niveis para o planejamento DCCR, e 0s respectivos
resultados para cada ensaio. Nas colunas, as trés variaveis (X1 a X3) analisadas sdo indicadas,
com cada variavel possuindo cinco niveis possiveis (-a, -1, 0, +1, +a). A resposta, MR (g),
indica a massa remanescente de poli-Al apos o teste. Na Tabela 5 pode-se observar que Xi € a
variavel tempo, X é a concentracdo de NaOH e X3 é a temperatura. No caso do planejamento
DCCR, foram realizados 17 experimentos, ou seja, 2° relacionado aos experimentos fatoriais
das 3 variaveis estudadas (Ensaios 1 a 8), 2 x 3 pontos axiais (Ensaios 9 a 14) e 3 pontos centrais
(Ensaios 15 a 17).

49



Tabela 5 — Matriz de niveis e resultados de massa remanescente (MR) aplicada ao planejamento
experimental do tipo DCCR

Ensaios X1 X2 X3 MR (g)
1 -1 -1 -1 0,94
2 1 -1 -1 0,86
3 -1 1 -1 0,82
4 1 1 -1 0,83
5 -1 -1 1 0,72
6 1 -1 1 0,71
7 -1 1 1 0,73
8 1 1 1 0,72
9 -1,682 0 0 0,86
10 1,682 0 0 0,72
11 0 -1,682 0 0,82
12 0 1,682 0 0,76
13 0 0 -1,682 0,86
14 0 0 1,682 0,72
15 0 0 0 0,72
16 0 0 0 0,77
17 0 0 0 0,75

X1: Tempo; X2:[NaOH]; Xs: Temperatura

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2024)

A Tabela 6 descreve os valores de efeito, erro, teste-t e p-valor das variaveis do DCCR.

Pode-se observar que a média, o tempo e a temperatura Linear foram consideradas

estatisticamente significativas, considerando p-valor menor que 0,05.

Tabela 6 — Valores de efeito, erro, teste t e p-valor das variaveis do planejamento do tipo DCCR

Densidade de Poténcia

Fator Efeito Erro t(10) p-valor

Média 0,251725 0,015952 15,78015 0,000000"
Tempo (L) 0,048750 0,017292 2,81925 0,022520"
Tempo (Q) -0,027840 0,017967 -1,54950 0,159855
NaOH (L) 0,032020 0,017292 1,85174 0,101207
NaOH (Q) -0,029785 0,017967 -1,65773 0,135959
Temperatura (L) 0,118588 0,017292 6,85808 0,000130"
Temperatura (Q) -0,026603 0,017967 -1,48063 0,176977
Tempo x NaOH -0,022875 0,022593 -1,01250 0,340941
Tempo x Temperatura -0,010525 0,022593 -0,46586 0,653737
NaOH x Temperatura -0,039725 0,022593 -1,75831 0,116747

“varidveis significativas (L) — linear e (Q) — quadratico. Fonte: Préprio autor (2024)

50



A Tabela 7 descreve a anélise de variancia do DCCR realizado. Dentre as trés variaveis
que anteriormente se mostraram significativas, apenas tempo e temperatura se mantiveram
significativas neste segundo planejamento de experimentos, como apontam os valores de p-
valor inferior a 0,05, com um limite de confianca de 95% e F calculado superior ao F tabelado
(Fuab = 5,72). Ao contrério do planejamento fatorial fracionario 25, a concentragéo de NaOH

ndo permaneceu estatisticamente significativa, como pode ser observado na Figura 15.

Tabela 7 — Anélise de variancia do planejamento fatorial DCCR

SQ Gl SQM F p-valor

Tempo (L) 0,008114 1 0,008114 7,94815 0,022520*
Tempo (Q) 0,002451 1 0,002451 2,40096 0,159855
NaOH (L) 0,003500 1 0,003500 3,42892 0,101207
NaOH (Q) 0,002805 1 0,002805 2,74807 0,135959
Temperatura (L) 0,048014 1 0,048014 47,03332 0,000130*
Temperatura (Q) 0,002238 1 0,002238 2,19227 0,176977
Tempo x NaOH 0,001047 1 0,001047 1,02515 0,340941
Tempo x Temperatura 0,000222 1 0,000222 0,21702 0,653737
NaOH x Temperatura 0,003156 1 0,003156 3,09166 0,116747
Erro 0,008167 8 0,001021

Total SS 0,077511 17 R?=0,89

SQ: soma dos Quadradros; gl: graus de liberdade; SQM: soma dos quadrados médios;
“variaveis significativas. Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 15 — Gréfico de Pareto obtido no planejamento DCCR
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A Figura 16 ilustra a curva de contorno da resposta combinada para as variaveis tempo

e concentracdo de NaOH. E possivel observar que as maiores taxas de reacdo Al-agua, com
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consequente remocgdo de aluminio do residuo poli-Al, sdo obtidas nos maiores tempos de
reacdo. Contudo, para a concentracdo de NaOH essa relacdo néo se repete, sendo os melhores

valores os de uma faixa média-alta.

Figura 16 — Curva de Contorno das variaveis tempo e concentracdo de NaOH
20
15
10
05

00

[NaGH)] (mal/L)

05

-1,0

o

A5

o

20 - :
20 15 10 05 0.0 0.5 1,0 15 2.0

Tempo (min)

ooooo
o = =2 MNN

()]

A Figura 17 ilustra a curva de contorno da resposta combinada para as variaveis tempo
e temperatura. Neste caso, é possivel notar que os melhores resultados sdo obtidos nos maiores
tempos e maior temperaturas, na faixa +1 da faixa do experimentagéo. Figura 17 — Curva de
Contorno das variaveis tempo e temperatura
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Resultados estes descritos anteriomente e observados na Figura 13 e Tabela 6, ou seja,
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pelo Gréfico de Pareto e pela Tabela dos efeitos, respectivamente. A Figura 18 mostra a curva
de contorno combinada para as variaveis concentragio de NaOH e temperatura. E possivel
observar que os melhores resultados sdo obtidos nas maiores temperaturas, mas em

concentracdes em faixa baixa-média de NaOH.

Figura 18 — Curva de Contorno das varidveis concentragdo de NaOH e temperatura
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Das e colaboradores, (2023) relatam que, mantendo a temperatura constante, a taxa de
gas hidrogénio aumenta com o aumento da concentracdo de NaOH, e vice-versa. A producéo
de hidrogénio é caracteristica da reacdo do aluminio com a &gua, conforme mostrado nas
reacOes das EquacOes 1 a 6 do presente trabalho. Portanto, era esperado que executar 0 processo
de separacdo do poli-Al em altas faixas de temperatura tivesse um efeito positivo sobre o
consumo do aluminio na reagdo com a &gua durante os testes.

No planejamento 252, a concentragdo méaxima de NaOH utilizada foi 5 M (Quadro 1),
assim como o estudo de Das e colaboradores, (2023). Ja para o planejamento DCCR, a faixa
utilizada para os experimentos foi ligeiramente maior (Quadro 2). Ambas as faixas de
temperatura e concentracdo de NaOH estudadas pelo autor supracitado foram inferiores a faixa
estudada no presente trabalho. Isso pode indicar que em faixas de trabalho abaixo de 5 M e
60°C, a relacdo entre temperatura e NaOH é importante para promover a reacdo entre Al e 4gua.

No entanto, acima de 5 M e 60°C, essa relacdo pode néo ser tdo determinante.
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A Equacéo 9 exprime o0 modelo matematico que representa o0 processo.

Ag = 0,251725 + 0,024375X, + 0,016X; 9)

Em que: Ag € a massa de aluminio que foi removida durante o ensaio; Xi é a variavel
tempo e X3 a temperatura, ambas significativas.

Por meio da equacdo do modelo, calculou-se as massas remanescentes esperadas e 0
erro associado a essa previsao para cada condigéo do planejamento experimental DCCR testada;

os resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados e erros relativos de massa remanescente (MR) obtidas pelo modelo matematico

MR (9)
Ensaios MR (@) modellq Erro (%)
experimental | matematico
do DCCR
1 0,9363 0,79 15,77
2 0,8557 0,74 13,53
3 0,8234 0,79 4,22
4 0,8323 0,74 11,10
5 0,7211 0,76 4,93
6 0,7053 0,71 0,37
7 0,7314 0,76 3,45
8 0,7176 0,71 1,35
9 0,8565 0,79 7,85
10 0,7188 0,71 1,60
11 0,8216 0,75 8,92
12 0,7592 0,75 1,44
13 0,8565 0,78 9,49
14 0,7153 0,72 0,85
15 0,7159 0,75 4,52
16 0,7687 0,75 2,66
17 0,7485 0,75 0,03

Fonte: Proprio autor (2024)

Para validar o modelo, um ensaio em quadruplicata foi realizado com base nas curvas
de contorno da resposta obtida a partir do DCCR. Dentro da area de otimizacdo obtida,
selecionou-se um ponto 6timo para as condi¢bes de dissolugdo quimica do aluminio das
embalagens cartonadas assépticas.

A condicdo de ensaio escolhida dentro da area étima foi:

e Tempo: 80 min (zona +1, variavel significativa)
e NaOH: 3 M (zona -1, variavel ndo significativa)
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e Temperatura 75 °C (zona +1,682, variavel significativa)

Pela equacéo 9, o valor de Ag obtido deveria ser de 0,3030 g de aluminio removido. Os
valores obtidos em laboratério foram de: 0,32; 0,32; 0,29 e 0,28 g de aluminio removido, cuja
média é 0,3025 £ 0,018 g, valor proximo ao previsto pelo modelo DCCR.

Portanto, pode-se dizer que a condicdo 6tima determinada via modelo é adequada ao
processo. Ao observar os resulados obtidos, ilustrada na Figura 19, é possivel constatar que
nesta condi¢do que todo o aluminio j& foi removido, restando apenas o pléastico, confirmando

as melhores condicGes de trabalho.

Figura 19 — Resultado da validacdo das condi¢des 6timas do planejamento DCCR

5.3 RESULTADOS DA MODELAGEM FUZZY

Para iniciar a modelagem Fuzzy do processo, foram testadas varias configuracdes para
as variaveis linguisticas de entrada: concentracdo de NaOH, tempo e temperatura; e de saida:
massa remanescente. A partir da melhor configuragdo encontrada no Infuzzy, as funcgdes foram
replicadas em Scilab®e Python, segundo a Tabela 1 apresentada na metodologia deste trabalho.
Essa configuracéo ideal obtida e gerado os graficos das funcfes de pertinéncias das entradas e
saida em Python estéo ilustrada na Figura 20.

A melhor condigdo obtida para a construcdo da entrada concentragdo de NaOH foi
obtida com trés termos linguisticos: baixa, mediana e alta. Para os termos linguisticos “baixa”
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e “alta” foram utilizadas a funcdo triangular; ja para o termo “mediana”, se utilizou a fun¢ao
trapezoidal. Para a construgdo da varidvel de entrada “temperatura”, trés variaveis linguisticas
foram utilizadas: “baixa”, “mediana” e “alta”; todas descritas por fungdes triangulares.
Considerando a construcdo da entrada “tempo”, a melhor condicdo requereu cinco termos
linguisticos: “muito baixo”, “baixo”, “mediano”, “alto” e “muito alto”, com fungdes
triangulares. Ja para a modelagem da variavel de saida, massa remanescente, foram necessarias
funces triangulares e trapezoidais. Ao se utilizar a funcéo do tipo trapezoidal, ao inves de se
obter um ponto de maximo (como nas fungdes triangulares), obtém-se um intervalo de trabalho,
que em alguns casos sao essenciais para um melhor ajuste ao processo em estudo. Essas relagdes

podem ser observadas na Figura 20.

Figura 20 — Representacéo gréfica das variaveis de entrada e saida obtida via Python
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A base de regras desenvolvida para determinar a remocao de aluminio de residuos poli-
Al na reagdo com 4gua estd detalhada na Tabela 9. Uma base de regras que levasse em
consideracao todas as possiveis configuragdes/combinagdes das trés varidveis resultaria em um
total de 45 regras (3 x 5 x 3) pela multiplicacdo dos termos linguisticos de cada variavel de
entrada. No entanto, com base na observacao do processo, estudo da literatura do tema e alguns
testes prévios, a aplicacdo de apenas sete regras foi capaz de capturar a natureza do processo e

representa-lo. O bloco de regras foi construido no formato do tipo SE-ENTAO com conex&o
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“E” para as seis primeiras regras, “OU” para a sétima regra € método de defuzificacdo foi a
média dos maximos, obtido pela analise dos resultados do R? e média dos erros percentuais
absolutos (MAPE), como detalhado na Tabela 10.

Tabela 9 — Base de regras proposta para avaliacdo da remoc¢do de massa de aluminio (Proprio Autor)

Variaveis Saida
SE ENTAO
Massa remanescente
[NaOH] Tempo Temperatura
(MR)
1 MEDIANO MEDIANO BAIXA MUITO ALTA
2 - - BAIXA MEDIANA
NAO
3 ALTO BAIXA ALTA
ALTA
4 - - ALTA BAIXA
5 MEDIANO MUITO BAIXO NAO BAIXA ALTA
6 BAIXO MUITO BAIXO BAIXA NAO POUCO BAIXA
7 BAIXO MUITO BAIXO - ALTA

Os métodos de inferéncia, de defuzificacdo e as fungdes de pertinéncia escolhidas para
o sistema Fuzzy implicam diretamente sobre 0s niveis de erros de predicao, e esses erros devem
ser avaliados para cada conjunto de entrada e saida por meio de indicadores estatisticos
(BAHUTI et al., 2018). Os valores de coeficiente de determinacdo R2 e a média dos erros
percentuais absolutos (MAPE) podem ser utilizados para essa analise. Estes dados, referentes
aos métodos de defuzificacdo testados, estdo apresentados na Tabela 10 e na Figura 21.

Tabela 10 — Valores de Rz e MAPE obtidos com os diferentes métodos de defuzificagdo no Infuzzy

Método de defuzificagéo R2 MAPE
Centroide 0,8921 4,32
Média dos Maximos 0,8797 3,76
Maior dos Méaximos 0,6734 7,16
Menor dos Maximos 0,7386 6,49
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Os resultados experimentais foram utilizados para comparar e verificar os resultados
simulados pelo software. Por meio da anélise do R? da regressdo linear do gréfico entre
resultado experimental pelos valores preditos pelo sistema Fuzzy e do valor da média dos erros

percentuais absolutos (MAPE), é possivel encontrar o melhor método de defuzificacao.

Figura 21 — Regressao linear dos dados experimentais versus previstos pelos métodos de defuzificagcdo

no Infuzzy
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Os dois métodos de defuzificacdo que apresentaram menor correlacdo linear entre 0s
dados, foram os métodos que se baseiam no maior € 0 menor dos maximos para a construcdo
da reposta de saida do processo. Comparando os dois outros métodos com maior valor de R?, 0
método da centroide apresentou maior R2, porém, maior erro comparado ao método da média
dos maximos.

Os gréaficos das previsdes para os métodos de defuzzificacdo centroide e média dos
maximos se apresentaram eficientes, acompanhando o perfil da curva experimental.
Observando os resultados ilusrados na Figura 22, é possivel observar que os valores predidos
se distanciam dos valores experimentais apenas nos ensaios 2, 3 e 4, em que a previsédo pelo
método da centroide divergiu mais significativamente dos valores experimentais quando

comparada ao método da média dos maximos.
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Figura 22 — Dados de massa remanescente obtidos nos ensaios experimentais e via modelagem

Infuzzy
1
@ Experimental
A Média dos Maximos
0,95
0,9
=
c
=1 5
2 085 a * e
= TAY
E
S [ ]
12
2 08
©
= ..
075 S
07 U S— A
0,65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ensaio
1
-@-- Experimental
A Centroide
095 | A
e
09 '
2
c
3 o085 .
=
g o
D
12
2 0,8 A
©
=
0,75 o
07 R i i Y
0,65

Ensaio

Na Tabela 11, estdo listados os resultados de massa remanescente para cada ensaio
realizado em laboratorio, a massa prevista pelo modelo matematico, por simulagéo Infuzzy com

defuzificacdo via média dos maximos e seus respectivos erros.
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Tabela 11 — Resultados e erros relativos de massa remanescente (MR) obtidas em testes experimentais,
pelo modelo matematico e por simulacéo Infuzzy

MR (9)
Ensaios MR @) modelo Erro (%) MR (g) Erro (%)
experimental -~ Infuzzy
matematico
1 0,9363 0,79 15,77 0,95 1,46
2 0,8557 0,74 13,53 0,85 0,67
3 0,8234 0,79 4,22 0,85 3,23
4 0,8323 0,74 11,10 0,85 2,13
5 0,7211 0,76 4,93 0,70 2,93
6 0,7053 0,71 0,37 0,70 0,75
7 0,7314 0,76 3,45 0,70 4,29
8 0,7176 0,71 1,35 0,70 2,45
9 0,8565 0,79 7,85 0,80 6,60
10 0,7188 0,71 1,60 0,70 2,62
11 0,8216 0,75 8,92 0,80 2,63
12 0,7592 0,75 1,44 0,70 7,80
13 0,8565 0,78 9,49 0,80 6,60
14 0,7153 0,72 0,85 0,70 2,14
15 0,7159 0,75 4,52 0,70 2,22
16 0,7687 0,75 2,66 0,70 8,94
17 0,7485 0,75 0,03 0,70 6,48
- MAPE 5,42 MAPE 3,76

Fonte: Préprio autor (2024)

O maior e 0 menor valor de erro obtido foi, respectivamente, de 15,77 e 0,03% para 0

modelo matematico. J& a modelagem pelo software Infuzzy apresentou um erro maximo de

8,94%, e 0 minimo de 0,67%, uma faixa muito menor do que a previsao feita pelo modelo

baseado nos dados experimentais.

O erro percentual absoluto médio (MAPE, do inglés Mean Absolute Percentage Error)

(Equacdo 8) foi de 5,42% para 0 modelo matematico e 3,76% para a modelagem Infuzzy. Estes

valores, segundo Lewis (1982), indica que ambos os modelos sdo altamente precisos em suas

previsdes, conforme interpretacdo do autor supracitado apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Interpretacdo de valores tipicos de MAPE

MAPE (%) Interpretacdo
<10 Previsdo altamente precisa
10-20 Previsdo boa
20-50 Previsao razoavel
>50 Previsdo imprecisa

Fonte: LEWIS, 1982
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Contudo, ao realizar o ajuste dos valores experimentais versus valores preditos,
observou-se uma adequagdo muito maior para 0s dados obtidos por modelagem Infuzzy do que
para 0 modelo matematico, como pode-se confirmar pelas regressdes e R2 ilustrados na Figura
23. Isso indica que mesmo podendo ser considerada uma boa previsdo, por estar abaixo dos
10% de erro, a previsdo feita pelo modelo estatistico apresenta um valor de R2 baixo de 0,4963,
e portanto, pode-se considerar que o0 modelo em Fuzzy é mais eficiente em prever resultados

gue o modelo matematico com base nos dados experimentais.

Figura 23 — Regressao linear dos dados experimentais e previstos pelos modelos matematico e Infuzzy
(Proprio Autor)
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Para a previsdo do rebaixamento critico total (CTD), um indicador importante na
producéo de petrdleo e gas, a modelagem em légica Fuzzy de Alakbari e colaboradores, (2021)
apresentou um MAPE de 8,647%; ja o0 modelo de vendas de Gustriansyah e colaboradores,
(2017), que associou légica Fuzzy com a metodologia AHP de Thomas Saaty (1980),
apresentou um MAPE de 3,22%, sendo ambos os modelos considerados de alta capacidade
preditiva (ALAKBARI ET AL., 2021; GUSTRIANSYAH; SENSUSE; RAMADHAN, 2017).

Com objetivo de investigar a geracdo de hidrogénio a partir da reacdo Al-agua em
solugdo aquosa de NaOH, Das e colaboradores, (2023) desenvolveram uma modelagem
utilizando as redes neurais artificiais. O MAPE foi de 1,377%, com variagdo de erros relativos
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que variaram de -4% a +7%. Dos resultados da literatura, este € o mais similar ao presente
trabalho, no qual o MAPE foi de 3,76% com erros relativos variando de -8,94% a +5,46%, uma
faixa de erro um pouco maior, mas ainda préxima.

Pelo gréafico box plot da Figura 24, é possivel analisar a distribuicdo dos valores de
erros absolutos relativos (Equacao 7). Para 0 modelo matemaético, 75% dos testes apresentaram
erro relativo entre 1,43 e 8,9%; ja para a modelagem Infuzzy, a concentracéo de 75% dos erros
ficou entre 2,13 e 6,47%. Estatisticamente, o box plot mostra que os erros do modelo

matematico tiveram uma faixa maior que quando simulado no Infuzzy.

Figura 24 — Box plot obtido a partir do erro relativo de cada teste para modelo matematico e
modelagem Infuzzy (Préprio Autor)
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5.4 MODELAGEM FUZZY EM SCILAB®

Para a modelagem em Scilab®, replicou-se as mesmas funcdes de pertinéncia e variaveis
linguisticas (Tabela 1) utilizadas no software Infuzzy. O Scilab® fornece curvas de contorno
com base nas regras estabelecidas, e que sdo eficientes para se entender de forma mais ampla
0s resultados.

Em um processo que possua trés variaveis de estudo, para a obtencdo da curva de
contorno de duas deles, é necessario fixar a terceira em seu ponto 6timo. Portanto, para
encontrar a curva de contorno da Figura 25 que combina as variaveis concentracdo de NaOH
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e tempo, a temperatura foi fixada em 60 °C. Como a temperatura foi estatisticamente
significativa nos testes laboratoriais com efeito positivo, esse valor na regido +1 do
planejamento é considerado sua regido otima.

A melhor érea de trabalho, ou seja, onde a combinagdo dessas duas varidveis ira gerar
maiores remocdes de aluminio, sdo as areas em azul mostradas na Figura 25. As varia¢Oes das
cores representa os diferentes impactos das condi¢fes das variaveis de entrada sobre a variavel
de saida: Ag (variagdo de massa decorrente da reagdo). Os tons de vermelho representam que
ha pouca, ou nenhuma, reacdo e todo o aluminio permanece aderido ao composito poli-Al, e a
separacdo nao é possivel. E por meio das cores mais claras, representa a melhora na reagéo e
consequente remocao do aluminio do residuo poli-Al, em que o azul mais escuro no extremo
oposto do espectro de cores representa a melhor condi¢cdo, onde ndo ha metal remanescente

(eixo 0 do diagrama).

Figura 25 — Curva de Contorno das variaveis tempo e concentracdo de NaOH para diferentes valores
de massa remanescente de residuo poli-Al gerada no Scilab® (Proprio Autor)
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Pela Figura 25, pode-se oabservar que as maiores remogdes de aluminio se ddo nas

areas com maiores tempo e concentracdo de NaOH, ou seja, para valores maiores que 30

minutos e 3 mol/L. Esse resultado estd de acordo com a curva de contorno ilustrada na Figura
16 para os resultados da modelagem utilizando o software InFuzzy.
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A Figura 26 ilustra a resposta da curva de contono gerada para as varidveis tempo e
temperatura, com a variavel concentracdo de NaOH fixada em 4,0 mol/L, valor mediano dentro
da faixa de estudo [2,32 — 5,68 mol/L]. Foi escolhido um valor fixado de [NaOH] mediano
devido a essa variavel ndo ter sido estatisticamente significativa nas etapas experimentais. Nota-
se que a otimizacdo do processo ocorre em uma regido de maior temperatura e tempo, sendo

estes resultados de acordo com os observados na Figura 17.

Figura 26 — Curva de Contorno das variaveis tempo e temperatura para diferentes valores de massa
remanescente de residuo poli-Al gerada no Scilab® (Prdprio Autor)
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A melhor otimizacao deste processo, pode ser alcancada em temperaturas superiores a
55 °C e tempos acima de 30 minutos de reacdo, mas é possivel observar ainda que boas
eficiéncias de remocao também podem ser alcangados em uma faixa de baixa temperatura, mas
associada a altos tempos de reagdo. A modelagem gerou areas vermelha e verde-amarelada que
indicam uma menor eficiéncia para a remocéo de aluminio e essa situacao pode ser explicada
pelo fato dos resultados serem obtidos por meio das regras Fuzzy, que nesse caso ao descrever
todas as possibilidades de resultados em 45 regras, pelo conhecimento do processo, foram
definidas somente 9 regras fuzzy.. Assim, pode significar algum conflito entre regras criadas.
A Figura 27 ilustra a resposta combinada para as variaveis concentracdo de NaOH e
temperatura, gerada no Scilab®, com a variavel tempo fixada em 60 min, valor alto dentro da
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faixa de estudo [23,4 — 93,6 min]. O valor fixado para tempo foi alto devido a variavel ter sido
estatisticamente significativa com efeito positivo nas etapas experimentais, conforme discutido,

sendo esta, portanto, a regido Otima para estabelecer esta variavel.

Figura 27 — Curva de Contorno das varidveis temperatura e concentracdo de NaOH para diferentes
valores de massa remanescente de residuo poli-Al gerada no Scilab® (Préprio Autor)
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Para a combinacdo das variaveis concentracdo de NaOH e temperatura, 0 processo pode
ser otimizado ao se trabalhar em temperaturas altas, valor minimo de 50°C e valores medianos
de concentracdo de NaOH (acima de 3 mol/L). Nas regibes de altas temperaturas, a
concentragdo de NaOH para a otimizagdo diminui com o aumento da temperatura. Pode-se
observar que em faixas baixissimas de uma varidvel, ha uma compensagdo pelo aumento
extremo da outra.

A concentracdo de NaOH quando muito baixa, impacta o processo apenas quando a
temperatura também é muito baixa., resultado que pode ser observado também na Figura 18,
descrito anteriomente.

Como foi estabelecido nas regras, baixas temperaturas impactam negativamente a
remocdo de aluminio; e como havia sido indicado pela tabela dos efeitos (Tabela 6), a
temperatura € a varidvel mais significativa para o processo. Com isso, tanto a combinagao de

temperatura por NaOH (Figura 27), quanto a combinacgéo de temperatura por tempo (Figura
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26) mostram que a temperatura minima para otimizacéo é 50 °C. O menor tempo indicado, por
sua vez, € 35 min e a menor concentracdo de NaOH é 3 mol/L. Com esses trés valores minimos,
ja é garantida uma boa remocéo de aluminio.

O Infuzzy permite a anélise ponto a ponto em uma faixa de valores das variaveis, o que
é interessante para controle de processos. Ja a analise no Scilab®, possibilita uma analise por
regibes na busca de melhores resultados, importante quando se busca uma otimizagdo de

Processo € para sua compreenséo como um COI’]jUI’]tO.

9.9 MODELAGEM FUZZY EM PYTHON

Desenvolver um sistema em logica Fuzzy em Python possibilita a criacdo manual de
funcBes de pertinéncia, operacGes de fuzzificacdo e defuzificacdo e inferéncias logicas de
maneira eficiente. A integracdo com bibliotecas como NumPy, Matplotlib, entre outras, permite
realizar célculos, elaborar visualizagGes graficas dos sistemas fuzzy e condensar o c6digo com
0 uso de fungbes pré-programadas; também simplificam e compactam a estrutura do cédigo.

O skfuzzy é um modulo de codigo aberto do Python com uma estrutura para definir
parametros de entrada e saida e os “fuzifique”, por meio de um conjunto de regras para mapear
uma determinada combinacdo de entradas para uma funcgdo de associacdo fuzzy na saida. Ele
permite a definicdo dos pardmetros de entrada necessarios tomando o intervalo de variacao de
valores e subdividindo-os em fun¢des de associacdo fuzzy que se sobrepdem entre si ao longo
do intervalo de entradas (SAMSINGH et al., 2021).

A sintaxe de Python possui uma estrutura caracteristica e termos em inglés e abreviacoes
préprias que requer um conhecimento prévio; porém, conta com grande comunidade de suporte.
Isso torna a implementacao de sistemas de l6gica Fuzzy uma opcdo tanto para iniciantes quanto
para desenvolvedores experientes.

Para o desenvolvimento da modelagem em Python utilizou-se as mesmas variaveis,
intervalos, termos linguisticos, funcbes de pertinéncia e parametros da Tabela 1 e regras da
Tabela 9, utilizadas também na modelagem no software Infuzzy e Scilab®. As etapas de
elaboracgdo seguiu a estrutura a seguir:

(i) Definicédo das variaveis linguisticas antecedentes (entradas) e consequentes (saidas),
especificando seus intervalos de variacdo observados experimentalmente.

(if) Criacdo das funcbes e variaveis linguisticas para cada antecedente e cada

consequente.
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(iii) Definicéo das regras de operacgéo;

(iv) Plotagem de gréaficos para avaliar como o cddigo estava sendo interpretado pelo
programa. Os graficos gerados estdo ilustrados na Figura 20 deste trabalho, e foram geradas
por meio do cédigo no Anexo Il1.

(v) Compilacdo do codigo de simulacdo (Anexo 1V) para comparacdo entre dados

preditos via Python e dados experimentais.

Para a defuzificacdo em Python foram testados os métodos: centroide, bissecéo, maior
do maximos, menor do maximos e média do maximos, que retornaram saidas distintas para
cada ensaio, como mostrado na Tabela 12. Comparando os métodos de defuzificagdo por meio
dos valores do coeficiente de determinacdo (R2?) do modelo de regressao e pelo erro percentual
absoluto médio (MAPE), ilustrado na Figura 28, o método da centroide (ou centro de
gravidade) e da bissecdo forneceram os valores mais proximos do medido experimentalmente,
com os maiores valores de R2 no ajuste entre valores experimental x predito, conforme pode-se
observar pelos dados da Tabela 13. Apesar de o0 método da média dos maximos ter se destacado
como o melhor nas defuzificacdes realizadas no software Infuzzy, o mesmo efeito ndo se repetiu

ao testar o método na ferramenta Python.

Figura 28 — Regressao linear dos dados experimentais versus previstos pelos métodos de defuzificacdo

em Python
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Tabela 12 — Saidas obtidas para cada ensaio com diferentes métodos de defuzificacdes

Ensaios  Resultado Resultados Fuzzy
Experimental Centroide Bissecio  MOM LOM SOM
1 0,9363 0,8700 0,8817 0,7754 0,7868 0,7600
2 0,8557 0,7726 0,7725 0,7754 0,7868 0,7600
3 0,8234 0,7726 0,7725 0,7742 0,7868 0,7600
4 0,8323 0,7726 0,7725 0,7742 0,7868 0,7600
5) 0,7211 0,7110 0,7103 0,7071 0,7112 0,7000
6 0,7053 0,7110 0,7103 0,7071 0,7112 0,7000
7 0,7314 0,7110 0,7103 0,7071 0,7112 0,7000
8 0,7176 0,7110 0,7103 0,7071 0,7112 0,7000
9 0,8565 0,8296 0,8317 0,8256 0,8700 0,7865
10 0,7188 0,7144 0,7144 0,7100 0,7200 0,7000
11 0,8216 0,8300 0,8314 0,8250 0,8600 0,7900
12 0,7592 0,7144 0,7144 0,7100 0,7200 0,7000
13 0,8565 0,8200 0,8211 0,8150 0,8700 0,7599
14 0,7153 0,7144 0,7087 0,7000 0,7000 0,7000
15 0,7159 0,7144 0,7144 0,7100 0,7200 0,7000
16 0,7687 0,7144 0,7144 0,7100 0,7200 0,7000
17 0,7485 0,7144 0,7144 0,7100 0,7200 0,7000

MOM= Média dos Maximos; LOM=Maior dos maximos; SOM=Menor dos maximos

Tabela 13 — Valores de R2 e erro obtidos com os métodos de defuzificagdo em Python

Meétodo de defuzificacéo R2 MAPE
Centroide 0,8654 3,70
Média dos Maximos 0,6976 4,64
Bissecdo 0,8604 3,67
Maior dos Maximos 0,6312 3,87
Menor dos Maximos 0,7386 6,49

A configuracdo das funcdes de pertinéncia das entradas e saidas, as regras e o tipo de
sistema de inferéncia implicam na qualidade das predicdes. A partir da analise de diferentes
métodos de defuzificagdo aplicados a um sistema fuzzy com duas entradas, (i) energia e (ii)
proteina, e uma saida (iii) nivel de alimentacdo, Kataria (2010) concluiu que os metodos da
centroide, da bissecdo e MOM fornecem quase 0s mesmos valores, enquanto os métodos LOM
e SOM apresentam maiores discrepancias. Com o objetivo de projetar uma arquitetura baseada
em ldgica fuzzy para um sistema de forca de frenagem automatizado, Akhtaruzzaman e
colaboradores, (2022) desenvolveram um modelo de duas entradas: (i) velocidade e (ii)
distancia veicular, e tendo como saida a variavel (iii) forca de frenagem necessaria. Das cinco
abordagens de defuzificacdo, os métodos de centroide e bisse¢do demonstraram resultados mais

promissores.
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Ja no estudo de Bahuti e colaboradores, (2018) para o desenvolvimento de sistemas de
inferéncia fuzzy para predicéo da temperatura superficial de frango de corte, com duas entradas:
(i) temperatura de bulbo seco e (ii) duracdo do desafio térmico, e uma saida: (iii) temperatura
da superficie de frangos de corte, 0s autores observaram que dos cinco métodos de defuzificagdo
testados, o da bissecao apresentou menor erro.

N&o h&d um método que seja, por definicdo, melhor do que os outros, devido a
defuzificacdo variar de acordo com a configuracdo das variaveis de entrada e saida, e também
das regras estabelecidas. Contudo, os métodos centroide e bissecdo sdo frequentemente
destacados entre os melhores em estudos com objetivos muito distintos. A mesma tendéncia foi
observada por meiso dos resultados obtidos neste trabalho, conforme descrito na Tabela 12,
em que ambos os métodos apresentaram valores praticamente iguais, e melhores em
comparacdo aos demais métodos.E o melhor método de defuzificacdo para o processo foi o da
bisse¢&o, pois foi 0 método com o menor erro associado. A Figura 29 ilustra como os valores

preditos se aproximaram dos valores experimentais para 0 método da bissecéo.

Figura 29 — Massa remanescente experimental e obtida via método da bissecdo em modelagem Python
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Os demais métodos testados em Python também apresentaram um perfil com tendéncia
que acompanhou as ocila¢Ges dos resultados experimentais, como mostrado na Figura 30. Os
métodos da bissecdo e centroide se destacam provavelmente por trabalharem em uma faixa
mais central da area de defuzificagdo que foram favorecidos durante a defuzificagédo em Python,

em detrimento de métodos que utilizam valores mais extremos, como a média dos maximos.
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Figura 30 — Massa remanescente experimental e por defuzificacdo do tipo centroide, média dos maximos, maior dos maximos e menor dos maximos em
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6 CONCLUSOES

E possivel separar as camadas do residuo poli-Al oriundo da reciclagem de embalagens
cartonadas assépticas por meio da promocao da reacdo Al-agua utilizando o hidréxido de sodio
como catalisador, dentro das faixas de temperatura, tempo e concentracdo de NaOH testadas.

Um primeiro planejamento englobando seis variaveis de processo indicaram a
significancia de trés parametros: a concentracdo de NaOH, a temperatura e o tempo de reacéo;
enquanto as variaveis presenca de NaCl, pré-tratamento com alcool etilico e agitacdo ndo se
mostraram relevantes estatisticamente. O segundo planejamento de experimentos, um
Delineamento Composto Central Rotacional, indicou que apenas temperatura e tempo estavam
sendo significativos para a faixa testada. A modelagem feita por meio do software Infuzzy
utilizando tempo, temperatura e NaOH foi eficiente, apresentando valores de erros relativos
baixos. Os testes de validacdo experimental da area de otimizacao indicada pelos gréaficos de
superficie do planejamento DCCR, nas condi¢fes: tempo de 80 min, concentracdo de NaOH de
3 M e temperatura de 75 °C confirmaram essas condi¢cdes como 6timas, com total remocgéo do
aluminio do residuo poli-Al.

Pode-se observar que a modelagem no Infuzzy apresentou melhor ajuste em comparagao
com o modelo matematico. Dos testes, 75% apresentaram erro relativo entre 1,43 e 6,47%, com
o valor mais discrepante sendo de 8,94%. Ambos os modelos apresentaram MAPE inferior a
10%, o que indica uma 6tima previsdo, segundo a literatura do tema, contudo o modelo Infuzzy
obteve menores erros, comparado ao modelo matematico.

A modelagem Fuzzy no software Scilab® forneceu as curvas de contorno que indicam
as melhores areas para a otimizacao do processo como sendo: temperaturas acima de 55 °C e
tempos acima de 30 minutos de reacdo. A concentracdo de NaOH nédo foi estatisticamente
significativa, mas pode ser considerada otimizada quando em valores acima de 3 mol/L.

As simulaces realizadas em Python replicando as fungdes de pertinéncia, variaveis
linguisticas e regras utilizadas em Infuzzy também apresentaram 6timos resultados, com valores
de MAPE e R2 proximos aos valores encontrados via simulagdo no software Infuzzy. O método
de defuzificacdo implicou diretamente na qualidade dos resultados obtidos; sendo os métodos
da centroide e da meédia dos méximos os melhores quando a simulacéo é realizada em Infuzzy,
enquanto para simulacdo em Python, os métodos da centroide e bissecdo apresentam valores
mais proximos ao valor experimental.

Em trabalhos futuros, sugere-se explorar o impacto da reducdo da area superficial do
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poli-Al utilizado para explorar os efeitos da area disponivel para reacdo. Além disso,
considerando a reagdo Al-agua gera hidrogénio como um de seus produtos, seria interessante
avaliar o potencial de producdo desse gas, com vistas a utiliza-lo como combustivel. Outro
aspecto relevante seria investigar a recuperacdo do aluminio, que é transferido para o meio
reacional na forma idnica e que pode ser precipitado e recuperado, avaliando tanto o rendimento

e a eficiéncia do processo de recuperagao.
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ANEXOS

Anexo | — Figuras dos resultados obtidos no Planejamento Fatorial 252
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Anexo Il — Figuras dos resultados obtidos no Planejamento DCCR
Continua 1 de 2
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Anexo |11 — Codigo completo gerar gréficos de entrada e saida com base nos intervalos e
funcdes estabelecidos

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

# Definindo o universo e o0s termos para as variaveis

NaOH = ctrl. Antecedent(np.arange(2.32, 5.68, 0.01), 'NaOH")

tempo = ctrl.Antecedent(np.arange(23.4, 93.6, 0.1), ‘tempo’)
temperatura = ctrl. Antecedent(np.arange(24.8, 75.2, 0.1), 'temperatura’)
massarem = ctrl.Consequent(np.arange(0.7, 1.0, 0.01), 'massarem’)

# Funcdes de pertinéncia para NaOH

NaOH['baixo’] = fuzz.trimf(NaOH.universe, [2.32, 2.32, 3])
NaOH['mediano’] = fuzz.trapmf(NaOH.universe, [2.9, 3.5, 4.5, 5.0])
NaOH['alto] = fuzz.trimf(NaOH.universe, [4.2, 5.68, 6])

# Funcdes de pertinéncia para Tempo

tempo['muito_baixo] = fuzz.trimf(tempo.universe, [23.4, 23.4, 32.0])
tempo['baixo"] = fuzz.trimf(tempo.universe, [31.0, 35.0, 40.0])
tempo['mediano’] = fuzz.trimf(tempo.universe, [38.0, 45.0, 55.0])
tempo[‘alto] = fuzz.trimf(tempo.universe, [50.0, 60.0, 77.0])
tempo['muito_alto'] = fuzz.trimf(tempo.universe, [70.0, 93.6, 93.6])

# Funcdes de pertinéncia para Temperatura

temperatura['baixa’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [24.8, 24.8, 40.0])
temperatura['mediana’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [34.0, 44.0, 50.0])
temperatura[‘alta’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [48.0, 75.2, 76])

# Funcdes de pertinéncia para Massa Remanescente

massarem['baixa']l = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.7, 0.7, 0.73])
massarem['pouco_baixa] = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.72, 0.74, 0.76])
massarem['mediana’] = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.75, 0.76, 0.8])
massarem[‘alta’] = fuzz.trapmf(massarem.universe, [0.78, 0.79, 0.87, 0.89])
massarem['muito_alta’] = fuzz.trapmf(massarem.universe, [0.84, 0.92, 1.0, 1.0])

# Visualizando as func@es de pertinéncia
fig, ax = plt.subplots(2, 2, figsize=(12, 10))

# Plotar funces de pertinéncia para NaOH
for label in NaOH.terms:
ax[0, 0].plot(NaOH.universe, NaOH[label].mf, label=f'{label} (NaOH)")
ax[0, 0].set_title('"Funcgdes de Pertinéncia para NaOH")
ax[0, 0].legend()

# Plotar funcdes de pertinéncia para tempo
for label in tempo.terms:
ax[0, 1].plot(tempo.universe, tempo[label].mf, label=f'{label} (Tempo)")
ax[0, 1].set_title('Funcgdes de Pertinéncia para Tempo")
ax[0, 1].legend()

# Plotar funces de pertinéncia para temperatura
for label in temperatura.terms:

ax[1, 0].plot(temperatura.universe, temperatura[label].mf, label=f'{label} (Temperatura)')
ax[1, 0].set_title('"Funcgdes de Pertinéncia para Temperatura')
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ax[1, 0].legend()

# Plotar fungdes de pertinéncia para massarem
for label in massarem.terms:
ax[1, 1].plot(massarem.universe, massarem[label].mf, label=f'{label} (Massa Remanescente)")
ax[1, 1].set_title('Fungdes de Pertinéncia para Massa Remanescente’)
ax[1, 1].legend()

plt.tight_layout()
plt.show()
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Anexo IV — Cédigo completo utilizado para modelar processo em Python

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pdd

# Definindo o universo e os termos para as variaveis

NaOH = ctrl. Antecedent(np.arange(2.32, 5.68, 0.01), 'NaOH")

tempo = ctrl.Antecedent(np.arange(23.4, 93.6, 0.1), ‘tempo’)
temperatura = ctrl. Antecedent(np.arange(24.8, 75.2, 0.1), 'temperatura’)
massarem = ctrl.Consequent(np.arange(0.7, 1.0, 0.01), 'massarem’, 'lom’)

# Funcdes de pertinéncia para NaOH

NaOH['baixo’] = fuzz.trimf(NaOH.universe, [2.32, 2.32, 3])
NaOH['mediano’] = fuzz.trapmf(NaOH.universe, [2.9, 3.5, 4.5, 5.0])
NaOH['alto] = fuzz.trimf(NaOH.universe, [4.2, 5.68, 6])

# Funcdes de pertinéncia para Tempo

tempo['muito_baixo] = fuzz.trimf(tempo.universe, [23.4, 23.4, 32.0])
tempo[‘baixo"] = fuzz.trimf(tempo.universe, [31.0, 35.0, 40.0])
tempo['mediano’] = fuzz.trimf(tempo.universe, [38.0, 45.0, 55.0])
tempo[‘alto’] = fuzz.trimf(tempo.universe, [50.0, 60.0, 77.0])
tempo['muito_alto'] = fuzz.trimf(tempo.universe, [70.0, 93.6, 93.6])

# Funcdes de pertinéncia para Temperatura

temperatura['baixa’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [24.8, 24.8, 40.0])
temperatura['mediana’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [34.0, 44.0, 50.0])
temperatura[‘alta’] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [48.0, 75.2, 76])

# Funcdes de pertinéncia para Massa Remanescente

massarem['baixa’] = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.7, 0.7, 0.73])
massarem['pouco_baixa] = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.72, 0.74, 0.76])
massarem['mediana’] = fuzz.trimf(massarem.universe, [0.75, 0.76, 0.8])
massarem[‘alta’] = fuzz.trapmf(massarem.universe, [0.78, 0.79, 0.87, 0.89])
massarem['muito_alta’] = fuzz.trapmf(massarem.universe, [0.84, 0.92, 1.0, 1.0])

# Funcdo para calcular a negacéo

def fuzzy_not(term, universe):
# Calcula a negacéo como 1 - pertinéncia
return 1 - term

# Aplicar a negagdo manual para temperatura e massa remanescente
temperatura_universe = temperatura.universe

massarem_universe = massarem.universe
NaOH_universe=NaOH.universe

temperatura['nao_baixa’] = fuzzy_not(temperatura['baixa’].mf, temperatura_universe)
massarem['nao_pouco_baixa'l = fuzzy_not(massarem['pouco_baixal.mf, massarem_universe)
NaOH['nao_alto’] = fuzzy _not(NaOH['alto’].mf, NaOH_universe)

# Definindo regras fuzzy

rulel = ctrl.Rule(NaOH['mediano’] & tempo['mediano] & temperatura['baixa’], massarem['muito_alta])

rule2 = ctrl.Rule(temperatura['baixa'], massarem['mediana’])

rule3 = ctrl.Rule(NaOH['nao_alto'] & tempo['alto’] & temperatura['baixa’], massarem[‘alta’])

rule4 = ctrl.Rule(temperatura[‘alta’], massarem['baixa'])

rule5 = ctrl.Rule(NaOH['mediano’] & tempo['muito_baixo'] & temperatura['nao_baixa'], massarem[‘alta'])

rule6 = ctrl.Rule(NaOH['baixo] & tempo['muito_baixo'] & temperatura['baixa’], massarem['nao_pouco_baixa'])
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rule7 = ctrl.Rule(NaOH['baixo] | tempo['muito_baixo'], massarem[‘alta])

# Criando o sistema de controle fuzzy

sistema = ctrl.ControlSystem([rulel, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6, rule7])
simulador = ctrl.ControlSystemSimulation(sistema)

# Dados de entrada

data ={
'Ensaio: [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17],
'tempo'"; [40, 80, 40, 80, 40, 80, 40, 80, 26.4, 94, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60],

'‘NaOH" [3,3,5,5,3,3,5,5,4,4,232,5.7,4,4,4,4, 4],
‘temperatura’: [35, 35, 35, 35, 65, 65, 65, 65, 50, 50, 50, 50, 25, 75, 50, 50, 50]
}

# Criando um DataFrame para armazenamento dos resultados

df = pd.DataFrame(data)

df['massarem_defuzz'] = np.nan

for i, row in df.iterrows():
simulador.input['NaOH'] = row['NaOH']
simulador.input['tempo’] = row[tempo]
simulador.input['temperatura’] = row['temperatura’]
simulador.compute()

# Defuzificagdo padréo
df.at[i, 'massarem_defuzz'] = simulador.output['massarem']

# Exibindo os resultados
print(df)
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