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RESUMO

A geragdo de biogas ¢ um dos impactos ambientais que a produgdo de residuos sélidos urbanos (RSU),
particularmente os orgénicos, traz para o ambiente. Como no Brasil, os aterros sanitarios sdo a alternativa da
vez, € necessario que os impactos sejam cuidadosamente avaliados e minimizados, por exemplo, aproveitando
o biogas para geracdo de energia elétrica. O objetivo do trabalho foi analisar a significancia dos parametros
fisicos e fisico-quimios que interferem na estimava da gera¢do de biogas em aterros sanitarios de RSU, por
intermédio de um modelo de predi¢ao obtido a partir da utilizacao de redes neurais artificiais (RNA), com base
em resultados de produgdo de biogas encontrados na literatura. Os resultados mostraram a efici€ncia das
RNAs em compreender o comportamento da produgdo de biogas gerado em aterros sanitarios de RSU, uma
vez que, com o modelo obtido, foram observados erros maximos de 18%, compativeis com os erros
observados na literatura. Dentre os parametros fisicos e fisico-quimicos estudados, as RNAs atribuiram
maiores pesos as variaveis Tempo de Aterramento do RSU e Fragao Pastosa do RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais Artificiais, Biogas, Aterro Sanitario, Residuo Sélido Urbano, Analise de
Significancia.

INTRODUGCAO

A disposicdo dos Residuos Sé6lidos Urbanos (RSU) ainda ¢ tida como um dos grandes problemas enfrentados
nos centros urbanos devido ao seu manuseio inadequado, levando os gestores a investirem em meios de
destinar estes residuos de forma a manter o local saneado. A solucdo encontrada para muitos centros urbanos ¢
a disposi¢do em aterros sanitdrios, pois geram pouco impacto ambiental e s3o mais economicamente viaveis.
Porém, esta destinacdo final ainda gera muito desperdicio, tanto na mistura de residuos com grande potencial
de reaproveitamento com outros materiais inertes, quanto no ndo recolhimento de produtos provenientes da
biodegradacao destes residuos, como o biogés.

De modo geral, os aterros sanitarios produzem situagdes ideais para a proliferagdo de populagdes
microbioldgicas que, ao degradarem a matéria organica constituinte dos RSU, resultam em reagdes que
originam a liberacdo de substincias gasosas, como uma dentre outras consequéncias. O biogas contém o
metano (CHs), dioxido de carbono (CO;) e uma quantidade menor de outros gases como hidrogénio,
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nitrogénio, amoénia e acido sulfidrico, podendo ser captado para aproveitamento energético a depender da
pratica de operagdo do aterro sanitario.

No entanto, muitos fatores influenciam na geracao de biogés, sendo eles relacionados a operacao do aterro, a
heterogeneidade das caracteristicas dos residuos, ambiente interno e externo da célula e métodos construtivos.
Ressaltam-se também os parametros fisicos e fisico-quimicos responsaveis pela produgdo do biogas, sendo
eles: composicdo gravimétrica, fragdo pastosa, matéria orgénica existente na fracdo pastosa, teores de solidos
totais volateis (STV) e lignina, que influenciam no volume de biogas e na porcentagem de CHa.

Da mesma maneira que esses fatores influenciam positivamente na geracdo de biogas, eles também podem
dificultar este processo, como a presenga dos inibidores ou a ma operagao do aterro. Pelo fato dessas variaveis
interferirem diretamente, ha uma dificuldade na estimativa de biogés gerado.

As redes neurais artificiais (RNA) possuem um método de aprendizagem capaz de prever comportamentos de
variaveis e sugerir padroes, permitindo encontrar os principais parametros que influenciam em uma variavel de
saida. Desta forma, quando se estuda a producdo de biogds, a RNA possibilitard encontrar os pesos de cada
parametro, para identificar quais fatores sdo mais relevantes na geragdo do biogas em aterros sanitarios.

OBJETIVO

Analisar o grau de significancia dos parametros que interferem na geragdo de biogas em aterros sanitérios, a
partir da utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) no sofiware MATLAB 2015a, baseando-se em dados
secunddrios coletados na literatura, para corrigir e ajustar os pesos sinapticos referentes as RNA.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para obtenc@o dos pesos sindpticos das variaveis de entrada que interferem na geracdo de biogas, utilizaram-se
dados secundarios extraidos de teses ¢ dissertagdes para compor as variaveis de entrada e saida da RNA. Os
dados foram extraidos de Santos; Romanel e Van Elk (2017), Caldas (2017), Carvalho (2013) e Melo (2010).

Foram obtidos 49 conjuntos de dados ou amostras. Apds uma analise preliminar dos dados disponiveis, optou-
se por utilizar o mesmo conjunto de variaveis sugerido por Sdo Mateus ef al. (2019): frag@o pastosa do RSU,
matéria organica, sélidos totais volateis (STV), teor de lignina do RSU, volume de biogés, e acrescentou-se o
tempo de aterramento.

A partir destes dados obtidos, foram selecionadas as amostras para compor o processo de treinamento e
validagdo da RNA. O processo de selegdo ocorreu por sorteio das amostras. Do total de 49 amostras, 80%
foram destinadas ao processo de treinamento ¢ 20% para o processo de validagdo. A variavel de saida foi o
volume de geragdo de biogas, e, como mencionado anteriormente, as cinco (5) variaveis de entrada foram:
tempo de aterramento, fracdo pastosa, matéria organica, solidos totais volateis (STV) e teor de lignina do RSU.

Para um modelo mais simples, buscou-se uma rede na qual houvesse apenas uma unica camada intermediaria.
O numero de neurdnios na camada intermediaria, no entanto, variou de 1 a 11. Um seria o nimero minimo e
11 o maximo, segundo o teorema de Kolmogrov-Nielsen (HECHT-NIELSEN, 1989), para 5 variaveis de
entrada. Desta forma, foram treinadas um total de 22 redes; isto €, 11 redes com a fun¢do de ativagdo Tangente
hiperbolica (Tangh) e 11 redes com a fungdo de ativagdo logaritmica (Logsig), conforme apresentado na
Figura 1.

Camada intermediaria Camada de saida

Entradas= l

1-11 1

Figura 1: Diagrama das RNA treinadas para a funcio de ativacio.
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Os resultados obtidos para o treinamento foram analisados, de modo a se observar a “performance” de cada
rede. Para tanto, levaram-se em consideragdo os coeficientes de determinacdo (R?) e os valores maximos dos
erros absolutos obtidos. Desta forma, as melhores redes seriam aquelas que apresentassem elevados RZ,
baixos erros absolutos ¢ menor quantidade de neurdnios na camada intermediaria.

Selecionadas as redes com melhor treinamento, utilizaram-se as amostras de validacdo para gerar dados de
producdo de geragdo de biogas que, posteriormente, foram comparados com os dados reais. Com a obtencao
do valor dos erros, a rede pode ser considerada apta para representar o fendmeno de biodegradacdo da matéria
organica. Apos a verificagdo, extraiu-se a equagao representativa da biodegradacdo sugerida pela RNA, a qual
apresenta os pesos das variaveis de entrada do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o treinamento das 40 amostras, para a previsdo de geracdo de biogas, foram listados
em ordem de quantidade de neurdnios utilizados na camada intermediaria da RNA, na Tabela 1. Também sao
apresentados os valores positivos e negativos dos erros obtidos e o nuimero de amostras cujos erros
extrapolaram 5%, 10% e 15%.

Tabela 1: Resultados do treinamento das 22 redes neurais artificiais treinadas.

Niim. de Err.o Ef'r.o Numero de dad?s com erros
neurdnios  Fungdio de . negativo positivo absolutos maiores que:
na camada ativacao
Intermed. 5% 10% 15%

Tangh 0,93832 -137,53 48,91 37 30 25
! Logsig 0,93832 -186,53 53,42 35 27 21
Tangh 0,98333  -61,63 51,36 27 22 15
? Logsig 0,97242  -118,21 48,24 28 8 3
Tangh 0,99044 -16,86 17,94 18 8 3
3 Logsig 0,99044 - 18,64 17,57 21 10 4
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
! Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
> Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
¢ Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
7 Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
° Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
’ Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
10 Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
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Niim. de Erro Erro Numero de dados com erros
A ~ negativo positivo absolutos maiores que:
neurdnios  Funcio de R?
na camada ativacio
Intermed. 5% 10% 15%
Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
1 Tangh 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3
Logsig 0,99048 -17,39 17,57 18 8 3

Observou-se que para a quantidade de amostras estudadas, o valor de R? apresentou um comportamento
semelhante para as duas fungdes de ativagdo observadas. Também foi possivel observar em relagdo a
quantidade de neurdnios na camada intermediéria que: para um e dois neurdnios, ambas as fungdes obtiveram
os menores valores para o R? e apresentaram os maiores erros negativos, além de erros absolutos elevados. A
partir de trés neurdnios, no entanto, os modelos apresentam respostas semelhantes com erros inferiores a 20%
e valores de R? superiores a 0,99. Nio foi observada a redu¢io dos erros com o incremento de neurdnios.

Duas das redes analisadas foram pré-selecionadas para que se avaliasse seus pontenciais frente aos dados de

validagdo, isto ¢, as redes com 3 e 4 neurdnios. A Figura 2 apresenta a distribui¢ao dos erros, para as amostras
utilizadas no treinamento.

~ - ~ -
3 neuronios 4 neuronios
Distribuicdo dos erros R

, Distribuicdo dos erros
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S | - |
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Figura 2 — Distribuicio dos erros de treinamento para redes com 3 e 4 neurénios.

Observa-se na Figura 2 que tanto para a fungdo 7angh, quanto para a fungdo Logsig, a maior concentragdo dos
erros ocorre na parte central do grafico, entre -5,0 e 0,5. E, por consequéncia, adotou-se como solug¢do os
modelos com 4 neurdnios por possuirem maiores R? e melhor distribui¢ao dos erros.

Apoés a escolha das RNAs que melhor ajustam os dados treinados, estes modelos foram utilizados para
predizer a geracdo de biogads nas amostras utilizadas para a validacdo. Os resultados obtidos podem ser
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observados na Figura 3, sendo o eixo vertical do lado esquerdo e o eixo vertical do lado direito, com diferentes
escalas.

RNA COM 4 NEURONIOS
- . g
- N 2 =
=T in 0 IS
120 5E %5 ga
2o a8 =18
se @9
100 - 2 s 16
g 2 Ep 14
g% §i £ 5 12 3
£ 60 = . 10 o
eb 22 £ 8 o
= 2‘ ['ed ™ a1
= 2 S &
m1 WMl Nl NT 1 1l :
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amostras
¥ Biogas medido M Previsdo de Biogds (Tanh) Erro (Tanh)
® Previsdo de Biogds (Logsig) Erro (Logsig)

Figura 3: Validacio dos modelos de predi¢cao de Biogas selecionados.

Os resultados dos erros obtidos na validagdo apresentaram valores absolutos maximos de 18%, sendo que as
amostras 2, 3 e 8 obtiveram previsdes de producgdo de biogds acima do medido, porém com valores préximos.
Estas diferencas entre os valores medidos e previstos foram muito préoximas aquelas encontradas no
treinamento e podem ser consideradas baixas ao serem comparadas com modelos empiricos de estimativa de
biogés. O modelo IPCC (2006) de estimativa de biogas possui grau de incerteza das suas varidveis entre 20% e
50% (ARCADIS TETRAPLAN, 2010). Pedott e Aguiar (2014) afirmam que o modelo de estimativa de biogas
Scholl Canyon, do Banco Mundial, ¢ comparavel ao do IPCC (2006).

Apbs a validagdo, observou-se que ambas as RNAs possuiam comportamento de erros praticamente idéntidos
com diferenca apenas na oitava casa decimal. Decidiu-se, portanto, utilizar a RNA de 4 neurdnios na camada
intermediaria e tangente hiperbodlica, pelo fato de apresentar o menor erro, para obter a Equagdo (1)
caracteristica da producdo de biogés. Nesta Equacao, estdo apresentados os pesos das varidveis de entrada para
cada neuronio.

13473 var] 113281 | 8590var? |, 5Tlvard  16556vard | 82328vars
L 1033?64@]&[ 63604 21970 93037 67322 199433 771973 J
Biogds=
4629
17055var] | 81125  6783var? | 297var3  5736vard  1557%vars .
5 — — —
N 4?228‘@’]1[ 241424 14276 92563 ' 11938 62195 139727 ] Equagao (1)
971
5603 var] 47003 | 11446ver2 | 21143vard 8843 vard 4655 vars
3 glzmmh[ 23263 13998 56100 | 188123 20737 149962 ]
2509
s 5 2 D s e s
408322t 20723Vl | 39529 1335va2  A643var3 | 244Svard | 4604 vars
B 85940 19039 24773 323944 350257 101313 324662
1543 1387
Onde varl é

-

tempo de aterramento; var2 ¢ fracdo pastosa; var3 ¢ matéria organica na fracdo pastosa; vard ¢ STV; var5
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teor de lignina. A Equacdo (1) mostra as varidveis com os pesos, atribuidos pela rede, sendo que todas as
variaveis estdo presentes em todos os neurdnios.

A importéancia das variaveis pode ser explicada por muitos autores (TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL,
1993; QIAN, KOEMER, GRAY, 2001; MONTEIRO, JUCA, REGO, 2001), que afirmam que depois da
composicao gravimétrica, a umidade contida no aterro sanitario ¢ o fator mais significativo na producdo do
biogas e a idade do RSU prediz o estdgio da biodegradacdo no qual ele se encontra. Estas observacdes também
foram feitas no estudo de Reis (2015), onde utilizaram-se as variaveis Umidade e Tempo para predizerem a
producdo de biogas no processo de tratamento de dguas residuais.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram a eficiéncia das duas Redes Neurais Artificiais treinadas em compreender o
comportamento da producdo de biogas gerado em aterros sanitarios de residuo solido urbano, uma vez que
foram obtidos erros inferiores aos erros previstos pelo IPCC (2006) relatados na literatura.

As variaveis de entrada utilizadas para a constru¢do dos modelos sdo de simples obtengdo nos aterros
sanitarios. Isto tornou a previsdo do comportamento do biogds mais proximo a realidade dos aterros
brasileiros. Demonstrou-se que as variaveis estudadas: tempo de aterramento, fracdo pastosa, matéria organica
na fracdo pastosa, teor de lignina e STV, permitem a construgdo de um modelo capaz de ajustar o conjunto de
dados analisados.

Acredita-se que o treinamento poderia ser mais eficiente se a quantidade de amostras fosse ampliada,
significando entdo uma maior precisdo na previsdo da geragdo do biogas. Além da necessidade de restringir
perfis de aterros sanitarios, para aprofundar os estudos sobre a geracdo de biogas, referentes a aterros com
iguais caracteristicas especificas.

Por fim, espera-se com este trabalho refor¢ar a importancia da utilizacdo da inteligéncia artificial como
ferramenta do processo de estimativa de gerag@o de biogas em aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.
Ainda que os aterros ndo representem a melhor alternativa para a gestdo de RS, o momento por que passa a
sociedade brasileira é pertinente que os processos sejam mais bem conhecidos para mitigar seus impactos, até
que se recorra a solu¢des mais ambientalmente indicadas.
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