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RESUMO

Este artigo utilizou as Redes Neurais Artificiais (RNA) para fazer a estimativa da producdo de biogés e
metano, gerados por residuos so6lidos urbanos (RSU) dispostos em alguns aterros sanitarios brasileiros. Para o
desenvolvimento do trabalho, realizou-se levantamento na literatura dos pardmetros composicdo gravimétrica,
tempo de aterramento, solidos totais volateis (STV), teor de lignina, volume de biogas e metano, que foram
utilizados nas RNAs, para realizar a previsdo. Utilizou-se também a planilha do IPCC (2006), para aferir as
medi¢des de biogas e metano encontradas na literatura, partindo dos pardmetros solicitados como quantidade
de habitantes, geracdo per capita de RSU, porcentagem de RSU coletado e disposto em aterro sanitario,
carbono orgéanico degradavel e, em seguida, foi utilizada para gerar dados de biogds e metano, para aqueles
trabalhos que ndo realizaram as medigdes. A configuragdo da RNA aplicada foi simples, com duas camadas,
cinco entradas e duas saidas, utilizando um méximo de trinta neur6nios. Os resultados encontrados, utilizando
as RNAs, sdo promissores e mostram uma boa aproximacdo com as medi¢cbes de campo, a despeito da
reduzida quantidade de dados utilizada neste trabalho. A utilizagdo da planilha do IPCC (2006), para gerar 0s
dados de biogas e metano que faltavam na literatura pesquisada, € uma ferramenta muito Util mas que precisa
ser utilizada de maneira muito cuidadosa e com ajustes devidos, a fim de que possa representar as situaces
estudadas, uma vez que o0s processos de geracdo de biogas em aterro sanitario sdo bastante complexos e as
medigdes realizadas em campo e em laboratdrio apresentam dispersdo significativa. Sendo assim, para propor
uma equacdo para previsdo de biogas e metano a partir da RNA, o banco de dados aqui utilizado esta sendo
ampliado de forma criteriosa.

PALAVRAS-CHAVE: RSU, Geracédo de biogas, Redes neurais artificiais (RNA).

INTRODUCAO

A problematica dos residuos solidos (RS) vem inspirando preocupagdes entre as sociedades mais atentas a
questdo, tanto pelo aumento da quantidade produzida quanto pela dificuldade e pelos custos crescentes de lidar
com eles. Governos de paises mais avangados, onde o tema vem sendo desenvolvido ha mais de uma geragéo,
mostram resultados encorajadores no aprimoramento da gestdo — pondo em prética principios com forte
componente ambiental -, mas em outros paises o entendimento ainda precisa ser melhor para que haja efeitos
mais positivos.
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No Brasil, a despeito da lei 12.305/10 ser considerada boa e oferecer ordenamento juridico para orientar a agdo
dos governos e das sociedades, observa-se uma enorme necessidade de garantir que seja respeitada. As
dificuldades sdo, é claro, de ordens econémica e politica, além de uma compreensdo limitada dos fendmenos
associadas aquela problematica. Uma das limitacOes observadas é a escassez de dados de boa qualidade,
confiaveis, o que dificulta quaisquer tentativas sérias de planejar a longo prazo e com um pouco mais de
responsabilidade.

Este trabalho tenta fornecer elementos que ajudem aos responsaveis/decisores relativamente a tomada de
iniciativas, visando a aumentar a eficiéncia dos servicos. Quaisquer previsdes de longo prazo, por definicdo,
estardo sujeitas a variaveis sobre as quais o controle €, para dizer o minimo, muito limitado. Assim, o que se
pretende com ele é aumentar a disponibilidade de ferramental a disposicdo dos interessados, em geral, e dos
decisores, em particular, contribuindo para uma gestdo de RS digna do nome. Especificamente no que tange
aos residuos organicos, talvez por razdes culturais sempre desconsideradas - a despeito da enorme quantidade
em que sdo produzidos e simplesmente descartados -, a intengdo é ter elementos que evidenciem os beneficios
econdmicos e ambientais de seu aproveitamento na geracao de gas.

Para se ter uma ideia do potencial dos RS domesticos orgénicos, em geral 1 m3 do gas gerado através do
processo de decomposi¢do contém 0,6 m?3 de metano e gera 7kWh de eletricidade. Na previsdo da geracéo de
gés a partir dos residuos organicos, utilizam-se modelos de decaimento de primeira ordem, muito Gteis e que
requerem o conhecimento de diversos parametros do RS, os quais podem ser obtidos por meio de previsdo
tedrica (dados de composicdo fisica e quimica do RS), ensaios de laboratorio ou ajustes de medicBes
realizadas nos aterros sanitarios. Entretanto, os dois primeiros ndo sdo de facil determinagdo, particularmente
por dificuldades operacionais e pela complexidade dos fenémenos que envolvem a dindmica do processo de
decomposicdo e pela heterogeneidade dos RS. Ha que se considerar também a dificuldade quanto a manter
medi¢des frequentes “in situ” nos aterros sanitéarios, face a dindmica operacional dessas obras em permanente
construcdo. Neste sentido, as Redes Neurais Artificiais (RNA), que vém sendo utilizadas para diversos fins,
podem se apresentar como ferramenta importante para estimativa do volume de biogas e consequente geracao
de energia elétrica, a partir da formacéo de um banco de dados com os pardmetros de interesse.

OBJETIVO

Baseado em dados coletados em aterros sanitarios brasileiros, utilizar as Redes Neurais Artificiais (RNA)
como instrumento para estimar a produgdo de biogds e de metano a partir de RS domésticos organicos,
colaborando para a viabilidade econdmica de sua gestdo e para a mitigacdo de impactos ambientais derivados
de sua geracéo.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Em sintese, as RNA sdo algoritmos computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na
estrutura neural de organismos inteligentes, tentando simular em computadores o funcionamento do cérebro
humano, ainda que de maneira simplificada. Assim como o cérebro, as RNAs sdo capazes de aprender e tomar
decisBes baseadas em seu proprio aprendizado. Desta forma, as RNAs podem ser interpretadas como um
esquema de processamento capaz de armazenar conhecimento, baseado em aprendizagem (experiéncia) e
disponibilizar este conhecimento para a aplicacdo em estudo.

As redes neurais sdo amplamente utilizadas para solu¢des de problemas complexos, onde o comportamento
das variaveis nao é rigorosamente conhecido (AZEVEDO e outros, 2000; HAYKIN, 2001).

Arede neural usada neste trabalho é do tipo retropropagacéo (back propagation), que consiste em um processo
de propagacéo do erro quadratico médio pelas sinapses da rede. A grande vantagem da utilizacdo do método
de retropropagacao reside no fato de existir uma quantidade de equacGes bem definidas e explicitas voltadas
para a correcdo dos pesos na rede. E realizada uma comparagio entre a saida gerada pela rede e a resposta
desejada, objetivando-se, assim, diminuir o erro total da saida gerada pela rede, obtendo-se, dessa maneira, o
armazenamento de conhecimento e aprendizado.
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METODOLOGIA

O trabalho consistiu em utilizar os dados de aterros sanitarios de RSU brasileiros publicados em artigos,
dissertacdes e teses por diversos pesquisadores. Esses dados foram agrupados em aterros de grande porte, a
exemplo de Caldas (2017), aterro Metropolitano Centro (AMC) em Salvador-Ba; Firmo (2013), aterro da
Muribeca, Recife-Pe; Britto (2006), AMC e Cintra (2003), Central de Tratamento de Residuos, em Belo
Horizonte-MG e aterros de pequeno e médio portes, dos quais citamos dados encontrados em Carvalho (2013),
aterro de Barreiras-Ba; CDM-PDD, aterro de Feira de Santana-Ba, Santos (2017) que reuniu dados de quatros
aterros sanitarios brasileiros. Os dados levantados referem-se & composicdo gravimétrica do RS doméstico,
tempo de aterramento, STV (s6lidos totais volateis), teor de lignina, que foram utilizados como dados de
entrada e volume de biogas e de metano gerados (dados de saida), para os aterros sanitarios estudados.
Utilizou-se a composicdo gravimétrica em base Umida (BU) para os RS domésticos pesquisados, uma vez que
a maior parte das informacdes levantadas se apresenta desta forma. O STV e o teor de lignina correspondentes
a esses residuos foram obtidos em laboratério e, os volumes de biogas e de metano (CH4) foram medidos nos
aterros sanitarios ou em biodigestores em escala de laboratério, conforme consta nos trabalhos pesquisados.

Os RSU estudados incluiram residuos novos (RN), como sendo aqueles que ainda ndo tinham sido langados
nos aterros sanitarios (tempo de aterramento igual a zero) e residuos velhos (RV), com diferentes tempos de
aterramento variando entre 3 meses e 10 anos.

Alguns dos dados levantados e utilizados nas planilhas para simulacdo com redes neurais artificiais (RNA),
estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, as quais foram separadas em aterros de grande porte (GP) e de pequeno e
médio portes (PqMP), respectivamente.

Embora esses dados estejam apresentados em separado, de acordo com o porte dos aterros sanitarios, para as
simulages eles foram usados conjuntamente face a reduzida quantidade de informagdes levantadas para este
trabalho.

Para o presente artigo, decidiu-se criar uma numeragdo propria a partir da identificacdo das amostras estudadas
por cada autor pesquisado.

Tabela 1- Exemplo de parametros pesquisados para RS domésticos em aterros de Grande Porte (GP)
Identificacdo Tempo de MO da Teor de Biogas

ado;zarc:% geste ateggc;l]r;;nto pa;:)asgaa(()% ) STV (%) PasFtroas?jc()%) Li(go;:]i)na (EBS/LI\J/I)Q (m3/|\C/I|;4RSU)
1C 2,33 33,66 17,87 6,02 13,02 17,36 10,79
2C 1,58 35,93 18,49 6,64 12,68 31,56 19,88
3C 1 33,93 12,35 4,19 6,99 11,45 7,22
4C 0,58 25,77 22,5 58 14,44 38,54 29,86
5C 0,5 33,65 12,7 4,27 6,39 32,57 25,23
6C 0,41 39,5 11,23 4,44 18,31 41,77 32,16
7C 0,24 28,99 14,65 4,25 10,71 16,03 9,84
RN -1C 0,01 30,3 48,38 14,66 23,35 101,36 60,31
RN -2C 0,01 28,86 53,73 15,4 18,59 132,61 81,81
RV - 1St 9 60,6 70 42,42 15 63,5 31,75
RV - 2St 7 41,6 70 29,12 15 43,5 21,75
RV - 1MI 0,01 29,11 75,31 21,92 23,57 190,8 95,4

Fonte: Caldas (2017); Santos (2017); Melo (2010)
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Tabela 2- Exemplo de parédmetros pesquisados para RS domésticos em aterros de Pequeno e Médio

Portes (PgMP)
Identificacdo Tempo de  Fragéo MO ga T_eor_de Biogés
adotad_a neste  aterramento pastosa %) Fracdo  Lignina (M/Mg RSU) CH4 (m3/MgRSU)
artigo (anos) (%) Pastosa (%) (%)
RN - 1Car 0,01 38,45 42,48 13,86 14,02 91,72 63,47
RN - 2Car 0,01 60,52 49,24 24,68 31,83 78,65 58,88
RV - 1Car 1 18,2 15,08 3,03 9,88 105,40 57,76
RV - 2Car 1 24,82 17,21 4,3 16,92 50,56 38,66
RV - 3Car 10 513 17,17 0,92 14,9 12,07 8,93
RV — 4Car 10 935 151 1,46 14,38 15,12 11,26
RV - 3St 6 48,7 70 34,09 15 10,86 5,43
RV — 45t 6 44,9 70 31,43 15 41,26 20,63
RN - 1Lc 0,01 63 95,19 59,97 15 39,54 19,77

Fonte: Carvalho (2013); Santos (2017); Lucena (2016)

Uma vez reunidos esses dados, foi possivel aplicar as RNAs e realizar o treinamento e valida¢do, obtendo-se
como resultado equacfes para previsdo de producdo de biogés e metano. Apds o treinamento da rede e
obtencdo do modelo, foram inseridos dados de uma amostra de campo, ndo pertencente ao banco de dados
inicial, obtendo-se resultados para validacdo. Foi utilizado um percentual de 70% dos dados para treinamento,
15% para validacdo e 15% para o teste.

Na simulagdo das redes, utilizaram-se diferentes caminhos para entrada de dados: a) composicdo gravimétrica
em base seca (BS) com os demais dados, b) composicdo gravimétrica em base imida (BU) com os demais
dados e ¢) composi¢do gravimétrica em base seca e Umida com os demais dados. Para cada um desses trés
caminhos, obtiveram-se as duas variaveis de saida - quais sejam, volume de biogas e de metano.

Para as RNAs foram utilizadas redes com 2 camadas no Software Matlab 2015a. A arquitetura da rede neural
utilizada é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de algoritmos utilizados

Tipo de algoritmo
Levenberg— Bayesian Levenberg— Bayesian
Marquardt Regulation Marquardt Regulation
Quantidade de
neurdnios 25 25 30 30

A figura 1 mostra o esquema de funcionamento da RNA utilizada, com cinco entradas (composicéo
gravimétrica do RSU, fracdo orgénica ou pastosa, STV, matéria organica — MO encontrada na fragdo organica
ou pastosa, teor de lignina) e duas saidas (volumes de biogas e metano).
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Figura 1 - Imagem esquemética da RNA utilizada com 5 entradas e 2 saidas

A figura 2 apresenta o esquema do treinamento de uma das redes utilizadas no Matlab.
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Figura 2 - Treinamento de uma das redes no Matlab

Para os trabalhos pesquisados, que ndo realizaram a medicdo de biogés e metano gerados nos aterros, decidiu-
se utilizar a planilha do IPCC (2006) com o objetivo de gerar esses dados de saida. Para avaliar os resultados
gerados na planilha, inicialmente utilizou-se os dados de entrada apresentados nas Tabelas 1 e 2. Em seguida,
os resultados calculados foram comparados com os valores medidos, que se encontram também nas Tabelas 1
e 2, observando-se a dispersdo dos dados, para verificar a possibilidade de utilizar essa planilha.

A planilha do IPCC (2006) aplica a equagdo de decaimento de primeira ordem e, para os célculos, ela utiliza
0s seguintes pardmetros de entrada: quantidade de habitantes, composicéo gravimétrica do RSU, geracdo per
capta de RSU, quantidade de RSU gerado anualmente e que € depositado no aterro sanitario, pais, regido.
Estas informagdes foram encontradas nos trabalhos pesquisados. Para os demais parametros solicitados pela
planilha, e que ndo foram encontrados nas publica¢des, adotou-se o valor padrdo sugerido pelo IPCC (2006).
Sdo eles: carbono organico degradavel, temperatura da regido, fator de correcdo do metano, forma de
manuseio na disposicao final do RSU.
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®

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta os dados de entrada da amostra de campo, escolhida aleatoriamente, para validar e testar
a equacdo gerada pela RNA.

Tabela 3 — Dados de entrada da amostra de campo aleatéria

Tempo de Fracdo pastosa STV (%) MO da Fragéo Pastosa Teor de
aterramento (anos) (%) (%) Lignina (%)
0,66 22,87 21,97 5,02 11,21

Na Tabela 4 apresentam-se a quantidade de biogas de campo comparada com o valor previsto pela RNA, nas
primeiras tentativas.

Tabela 4 — Primeiros resultados de simula¢cdo da RNA

Dados da amostra de campo Dados previstos pelo Modelo da RNA
Biogas (m¥Mg RSU) Biogas (m¥Mg RSU)
49,78 52,38

Observa-se que os valores gerados através das redes neurais guardam certa similaridade com aqueles medidos
em campo e laboratério, conforme se observa na Tabela 4. O resultado levemente aumentado para o biogas
(5% superior) e abaixo (5% inferior) mostra um bom potencial de previsdo com o uso da RNA. Essas
diferengas podem ser atribuidas ao nimero reduzido de amostras no banco de dados utilizado, que ainda ndo é
representativo.

A figura 3 apresenta o0s ajustes para as fases de treinamento, validacéo e teste.
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2
Output ~= 0.91*Target +0.27
8
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Figura 3 - Correlacdo e equacgdes para treinamento, validacao e teste

Na figura 3, observa-se que as fases de treinamento e validacdo dos dados apresentaram um ajuste muito bom
com valores de “R” superiores a 0,99. Na fase de treinamento, obteve-se 0 modelo e, em seguida, as equacbes
para previsdo da geracdo de biogas e metano, a partir da qual realizou-se a validagdo. Por outro lado, a fase de
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teste ainda apresenta um ajuste baixo com R = 0,70268, havendo necessidade de uma maior quantidade de

dados.

No Quadro 2, estd apresentada a série de dados da geracdo de biogés utilizando os diferentes tipos de
algoritmos e neurénios.

Quadro 2 - Série de dados da geracdo de biogas

Dados Levenberg- Bayesiz?m Levenberg- Bayesirﬂ:m
experimentais Marqu§1r<_jt Regula:uo_n Marqu§1r<_jt Regula:uo_n
(m3 / MgRSU) 25 neuronios 25 neuronios 30 neuronios 30 neuronios
Amostras (m3/MgRSU) | (m3/MgRSU) | (m3/MgRSU) | (m3/MgRSU)
Amostra 1 17,36 19,09 23,82 15,39 23,22
Amostra 2 31,56 19,14 26,08 14,56 26,76
Amostra 3 11,45 18,45 22,21 16,95 27,19
Amostra 4 38,54 47,66 42,15 38,52 50,66
Amostra 5 32,57 20,67 24,13 31,22 30,95
Amostra 6 41,77 41,24 38,47 20,15 35,71
Amostra 7 16,03 29,98 31,12 17,03 38,94
Amostra 8 101,36 151,71 107,45 101,52 105,44
Amostra 9 132,61 133,79 135,73 159,96 137,86
Amostra 10 91,72 33,26 84,56 92,02 83,29
Amostra 11 78,65 78,94 78,55 78,40 78,94
Amostra 12 105,40 99,88 29,67 19,46 94,98
Amostra 13 50,56 44,37 38,57 50,88 35,95
Amostra 14 12,07 20,13 13,96 13,04 35,16
Amostra 15 15,12 16,93 13,47 14,45 23,21
Amostra 16 10,86 45,47 30,17 20,03 54,16
Amostra 17 41,26 41,72 37,52 36,53 50,32
Amostra 18 39,54 40,96 108,67 40,04 43,21
Amostra 19 63,50 63,15 12,91 63,96 58,63
Amostra 20 43,50 41,03 34,77 45,78 39,50
Amostra 21 190,80 183,23 178,30 176,86 175,32

Baseado nos resultados do Quadro 2, é possivel observar que o algoritmo Levenber-Marquardt com 30
neurdnios é o que fornece dados mais préximos dos resultados experimentais. Isto significa dizer que essa
arquitetura mais se adaptou ao modelo de geragdo de biogas e acredita-se que € possivel obter melhores
aproximagcdes, com a inser¢do de mais amostras e pequenos ajustes na rede neural usada.

A figura 4 mostra os resultados apresentados para a geracéo de biogas, utilizando os diversos algoritmos, em
comparagdo com os resultados experimentais, para cada amostra estudada. Ou seja, a representacdo dos dados
mostrados no Quadro 2.
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Figura 4 - Saida da rede neural com a comparagéo dos diferentes algoritmos

Os resultados apresentados na figura 4 sdo bastante promissores, mostrando uma boa aproximacao entre 0s
dados experimentais e os algoritmos utilizados, para a maior parte das amostras estudadas. Entretanto, ha a
necessidade de formagdo de um banco de dados com maior quantidade de informacdes, para se obter uma
amostra representativa dos processos envolvidos com a geracdo do biogés e do metano a partir dos RSU e,
alcancar um ajuste adequado.

CONCLUSOES

A necessidade de se aumentar a eficiéncia da gestdo de RS torna imprescindivel o uso constante de
ferramentas computacionais, entre as quais as redes neurais mostram aplicabilidade muito boa. Este
instrumento, em condi¢Bes bem delimitadas, decerto traz contribuicGes muito Uteis para que sejam previstas
situacOes a serem devidamente avaliadas, quanto aos potenciais de aproveitamento econdmico e de mitigagdo
de impactos ambientais.

Embora com quantidade de dados de entrada ainda limitados, obteve-se um cenario de similaridade entre os
valores medidos em campo e os valores calculados com a RNA. Além disto, vale ressaltar que a modelagem
estd sendo realizada com 5 pardmetros de entrada disponiveis até o momento e 2 de saida, havendo
necessidade de aumentar essa quantidade por meio da introdugdo de novos pardmetros, como carbono
organico degradavel (COD) e carbono orgénico a ser degradado em condigdes anaerdbias (CODf). Além disto,
¢ imprescindivel o levantamento de trabalhos, que apresentem medicGes de volume de biogas e metano em
campo.

As variagdes encontradas entre os dados obtidos das medi¢cdes em campo e laboratério e, aqueles gerados pela
simulagédo de calculo mostram bom potencial de previsdo. Algumas diferencas encontradas nos resultados
precisam ser ajustadas, a partir da utilizacdo de um banco de dados com maior quantidade de informacGes.
Essas diferencas ndo invalidam a utilizacdo das RNA como instrumento, para determinar as quantidades de
biogas geradas, sob condi¢Bes controladas que devem prevalecer nos aterros sanitarios. Ao contrario, este
estudo confirma a pertinéncia do uso de redes neurais no levantamento, com razoavel precisdo, daquelas
quantidades reforcando a recomendacdo deste procedimento. A popularizacdo desta ferramenta, que pode
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gerar equacOes para previsdo de biogds e metano, vai contribuir para aumentar o aproveitamento desse sub-
produto, satisfazendo de maneira ambientalmente adequada parte das demandas de energia.

A utilizacdo da planilha do IPCC (2006), para gerar os dados de biogas e metano que faltavam na literatura
pesquisada, ainda requer cuidados e ajustes para conseguir representar as situacdes estudadas. Os processos de
geracdo de biogads em aterros sanitarios sdo bastante complexos e as medi¢des realizadas em campo e em
laboratdrio apresentam disperséo significativa.
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