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Resumo— Com o crescimento continuo da populacio
mundial, a quantidade de residuos produzida vem aumentando
consideravelmente. No Brasil essa situa¢do ¢ ainda mais grave,
pois além do nimero elevado da producido de residuos, a
destinaciio final para os mesmos ¢é inadequada. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi criada com o objetivo de
regularizar e exigir acdes que coordenem esforcos para a
minimizacio de geracio dos residuos, além do correto
tratamento dos mesmos. Nesse contexto, a recuperacio
energética através de processos termoquimicos se mostra como
uma op¢ao vidvel, pois além de reduzir o volume dos residuos é
possivel aproveitar a energia contida na massa dos mesmos. Para
que se possa estimar a energia contida nesses residuos, é
necessario determinar seu poder calorifico inferior (PCI). A
composicio dos residuos sélidos urbanos ¢ diretamente
influenciada pela regiio onde é gerada, a classe social e também a
época do ano. Assim, determinar um valor exato do PCI se
configura em uma tarefa de pouca praticidade. Nesse sentido,
pretende-se analisar trés variaveis de entrada categéricas do RSU
e seus respectivos graus de pertinéncia, e, com a utilizagdo da
logica Fuzzy, determinar o PCI esperado para cada caso,
gerando uma saida interpretavel em intervalos de valores do PCI.

Palavras-chave— inteligéncia artificial, légica fuzzy, residuos
solidos urbanos, poder calorifico inferior, potencial energético.

I.  INTRODUCAO

A. Geragao e Politica Nacional de Residuos Solidos

Hoje em dia, o Brasil enfrenta um grande problema no que
diz respeito ao descarte final dos residuos so6lidos urbanos. A
figura 1 apresenta a destinacdo dos residuos nos anos de 2012
e 2013, de acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) [1]:
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Fig. 1. Destinagdo final de RSU no Brasil. [1]

Além do descarte ambientalmente inadequado, a geracdo
de residuos no Brasil vem aumentando nos ultimos anos.
Segundo a Abrelpe [1] essa geragdo de RSU cresceu 4,1% de
2012 para 2013, indice superior a taxa de crescimento
populacional no pais no mesmo periodo, que foi de 3,7%. No
ano de 2013 foram geradas 209.280 ton/dia de RSU, o que
equivale a 1,041 kg/dia de geragdo per capita. A figura 2
apresenta o comparativo entre o crescimento populacional e o
aumento da produgdo de RSU nos tltimos anos:
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Fig. 2. Crescimento Populacional X Produgdo de RSU [2]



O grande desafio ¢ identificar solugdes ambientalmente
seguras ¢ eficientes para os problemas de geracdo e descarte
de residuos diversificados e em grandes quantidades, ja que
hoje 78.987 kg dos residuos solidos urbanos (RSU) tém
destinagdo inadequada, o que representa 41,74% do total
gerado [1]. A Lei Federal n°® 12.305/10 [3], que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos, aprovada apds 20 anos
de discussdes no Congresso, estabelece principios, objetivos,
diretrizes, metas, acOes e importantes instrumentos que visam
disponibilizar alternativas para gestdo e gerenciamento dos
RSU. De acordo com a PNRS [3], na gestdo e gerenciamento
de tais residuos deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: n3o geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos e disposi¢do final ambientalmente
adequada. No que diz respeito a destinagdo ambientalmente
adequada, a politica também propde a recuperacdo e
aproveitamento energético desses residuos. Essa recuperagdo
deve ser feita por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis.

B. Potencial de geragdo de energia

Os residuos so6lidos urbanos sdo compostos por diversos
materiais. A maior parte desses materiais € composta por
materiais que possuem alto contetido energético embutido, ou
seja, apresenta grande capacidade para conversdo energética,
seja ela em forma de energia térmica, elétrica ou mecanica. O
processo de recuperagdo energética desses residuos pode
ocorrer através de processos termoquimicos ou bioquimicos.
A figura 3 a seguir apresenta as possiveis rotas de conversao
de residuos solidos e seus respectivos produtos finais:
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Fig. 3. Processo de recuperagdo energética de RSU: Biologico e Térmico-
adaptado DDMA [4]

Os processos de conversdo termoquimica sd0 processos
que utilizam calor de forma a recuperar, separar ou neutralizar
determinadas substancias presentes nos residuos, reduzindo
assim tanto a massa quanto seu volume [5]. Os processos
termoquimicos mais utilizados no tratamento de residuos sdo:
combustdo direta (incineragdo), gaseificagdo e pirdlise. Para
que esses processos ocorram de forma eficiente, ¢ necessario
que haja um pré-tratamento nos mesmos, além do
conhecimento dos materiais que os compde, em termos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

C. Poder Calorifico Inferior (PCI)

O aproveitamento do lixo como energia depende de seu
poder calorifico inferior (PCI), varidvel que indica a

quantidade util de energia contida no residuo. O poder
calorifico ¢ definido como a quantidade de calor liberada
quando um combustivel é queimado completamente em um
processo de regime permanente [6].

O poder calorifico superior (PCS) ¢ a quantidade de calor
transferida com a agua presente nos produtos de combustdo no
estado liquido. J& o poder calorifico inferior (PCI) ¢ a
quantidade de calor transferida com a agua presente nos
produtos de combustio no estado vapor.

A tabela 1 a seguir proposta por Themelis [7], apresenta
alguns componentes presentes entre os residuos solidos, bem
como seus respectivos PCI:

Tabela 1. Valores de PCI [7]

Componentes kJ/kg
Organicos 5484
Papel/Papelao 16870
Plasticos 26372
Madeira 10549
Borracha 28381
Couro 15195
Téxteis 14567

A varidvel PCI pode ser obtida de duas formas:
experimental ou tedrica. A experimental geralmente ¢ medida
utilizando bomba calorimétrica. Ja a teodrica pode ser prevista
através de equacionamento ou parametrizagao.

A tabela II apresenta as vantagens e desvantagens de se
obter o valor do PCI através dos métodos mencionados
anteriormente:

Tabela II. Vantagens e Desvantagens da determinacio do PCI

PCI
Tipo Método Vantagens Desvantagens
Prevé Muito trabalhoso
q Bomba . - b
Experimental Calorimétrica efetivamente o | e exige mdo de
valor do PCL obra qualificada.
. Evita medigdo | Nao pode ser
Equacionamento :
em campo. generalizada.
Evita medigdo | O PCI é
Teérico em campo; determinado por
. , 3 aproximagdo e
Defuzzificagdo E possivel | 135 de  forma
prever a | exata.
categoria de
forma imediata.

O objetivo do presente trabalho e determinar o poder
calorifico inferior (PCI) dos residuos soélidos urbanos,
utilizando uma técnica de Inteligéncia Artificial, a ldgica
Fuzzy, ou seja, determinar faixas possiveis do PCI (baixa,
média e alta), utilizando varidveis categoricas.




D. Estado da arte para determinagdo do PCI

A pesquisa na area de residuos soidos urbanos ainda ¢é
muito incipiente no Brasil. Adquiriu forga ap6s a aprovacdo da
Politica Nacional de Residuos Sélidos [3], mas ainda assim se
apresenta defasada quando comparada as pesquisas de outros
paises.

O poder calorifico seja ele inferior (PCI) ou superior (PCS)
pode ser determinado através de sua composi¢cdo fisica,
elementar (quimica) ou imediata.

Chang et. al. [8], prop0s em seu trabalho a determinagio
do PCI através de equacionamento. Em seu trabalho, os
autores coletaram 180 amostras de residuos solidos da cidade
de Taiwan, mediram o PCI das amostras ¢ em seguida criaram
as equacgdes, utilizando a regressdo multivariada.

Kathiravale et. al. [9], utilizam a derivada de Dulong para
a determinagdo do PCI dos residuos da Malasia, ou
experimentalmente através da bomba calorimétrica.

Em seu trabalho Meraz et. al. [10], determina o poder
calorifico superior dos residuos do México através da
regressdo multivariada com ajuste dos minimos quadrados.

Soares [11], em seu trabalho de pesquisa caracterizou
fisicamente os residuos soélidos urbanos de duas cidades do
Rio de Janeiro e determinou seu PCI através de bomba
calorimétrica.

O DDMA [4], em seu estudo, coletou amostras de forma
estratificada, ou seja, agrupando os bairros do municipio de
Sdo Bernardo de acordo com a classe econdmica, nivel de
escolaridade e regido onde foram gerados esses residuos. A
determinacdo do PCI foi feita através de medigdes em bomba
calorimétrica.

E Ledo [12], efetuou um estudo da gestdo dos residuos
também do municipio de Sdo Bernardo do Campo, efetuando
medi¢des em bomba calorimétrica.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Logica Fuzzy

Rezende [13], o objetivo de seu trabalho foi controlar a
temperatura do ar quente de exaustdo na zona de combustdo
do conjunto gaseificador/combustor utilizando o Sistema de
logica Fuzzy. O trabalho em questdo trata de um processo
termoquimico aplicado a biomassa.

No trabalho de Missio [14], a ldgica Fuzzy foi utilizada de
forma integrada a equagdes diferenciais e processos
estocasticos com objetivo de construir um modelo de febre
aftosa, que sdo influenciadas por fatores socioecondmicos e
ambientais.

No trabalho de Barin [15] foi desenvolvida uma
metodologia de apoio a decisdo para a selecdo de sistemas
para a gerag@o de energia elétrica com biogds proveniente de
residuos solidos urbanos, avaliando devidamente cada
processo decisorio, de acordo com aspectos econOmicos,
operacionais, ambientais e sociais utilizando 16gica Fuzzy.

A légica Fuzzy é um sistema 16gico cuja relagdo binaria de
pertinéncia de um elemento a um conjunto (pertence ou ndo) é
substituida por uma funcdo pertinéncia, que fornece valores
reais entre 0 e 1 para os respectivos graus de pertinéncia de
um elemento a um conjunto. Esse tipo de relagdo de
pertinéncia permite trabalhar com conceitos que ndo podem
ser expressos com exatiddo numérica, ou que incorporam
algum grau de imprecisdo ou incerteza [16].

Dessa forma a logica Fuzzy relaciona cada elemento com
um grau de pertinéncia, a cada conjunto através de uma fungéo
[0,1],—>f (x, A) onde x ¢ o elemento e A ¢ o conjunto.

Sendo assim, a logica Fuzzy adapta-se adequadamente a
raciocinios imprecisos, onde o grau de incerteza das
informacgdes é parte inerente do processo. Decisdes baseadas
em informagdes imprecisas sdo comuns em areas onde os
critérios de analise sdo subjetivos, ou entdo quando as
medigdes dos dados estio sujeitos a variagdes relevantes.

A 16gica Fuzzy se mostra como uma ferramenta adequada,
pois pode determinar qual o nivel de PCI esperado para
coletas especificas, levando em considerag@o as categorias de
umidade (baixa, média e alta), a classe social (A, B, C, D e E)
e tipo de regido onde o residuo ¢ gerado (comercial, industrial,

ou residencial). J(x4) - [0’1]’onde X¢ o elemento e
A¢o conjunto [17].

B.  Aplicagao
A técnica de inteligéncia artificial serd aplicada nos dados
dos residuos do municipio de Sao Bernardo do Campo [4].

As classes sociais foram divididas em cinco categorias (A,
B, C, DeE), de acordo com a classificacdo do IBGE [18]. Jaa
variavel umidade foi divida em trés categorias (baixa, média e
alta), de acordo com dados da literatura. E por ultimo a
variavel regido, foi classificada em residencial, comercial e
industrial, de acordo com o tipo de atividade economica que ¢
realizada na regido. A tabela III a seguir apresenta as variaveis
de entrada e suas respectivas categorias, bem como a variavel
de saida, o PCI classificado em categorias de baixo médio e
alto de acordo com as medigdes feitas no trabalho de DDMA

[4].

Tabela I11. Variaveis Categoricas

Input Output
Classe Social Regido Umidade PCI
A
B Residencial Baixa Baixo
C Comercial Meédia Meédio
D Industrial Alta Alto
E

O moédulo de regras Mamdani foi utilizado por apresentar
operacdes matematicas das quais sdo determinados os




minimos ¢ maximos de uma fungdo, e foram utilizadas as
regras com 0s conectivos and, que determina o minimo de
fungdes. O PCI ¢ o combustivel embutido nos materiais para a
conversdo em energia, e para o funcionamento de

equipamentos de conversdo energética, ¢ necessario que se
garanta um valor minimo desse combustivel.

As regras fuzzy foram obtidas através da combinagdo de
todas as variaveis de entrada e seus respectivos pesos, todos de
acordo com a classificagdo do referencial teodrico, utilizando o
conectivo and conforme mencionado anteriormente.

Ja as fungbes de ajuste, para cada variavel de entrada
utilizou-se uma fungdo que melhor representa-se o
comportamento dessa variavel em questdo. No caso da
vairavel de entrada Classe Social que foi subidividida em 5
categorias, utilizou para as quarto primeiras categorias as
fungdes trapezoidais, e para a ultima classe a sigmoide, visto
que para as classes acima dos valores determinados, o valor da
variavel se mantinha o mesmo.

Para a variavel de entrada Umidade utilizou-se as fungdes
trapezoidal, gbellmf (a funcdo em formato de sino
genelalizada) e a fungdo smf. A escolha ocorreu devido ao fato
da variavel Umidade apresentar valores extremos continuos e
constantes. No caso da variavel Regido, todas as fungdes
utilizadas foram as trapezoidais.

Foram utilizadas para representar o comportamento da
variavel PCI, a tinica variavel de saida, fungdes trapezoidais.

A figura 4 apresenta cada variavel de entrada e a saida e
suas respectivas categorias:

Tabela IV — Regras Fuzzy
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Social
E Baixa Residencial And Meédio
E Baixa Comercial And Meédio
E Baixa Industrial And Meédio
E Meédia Residencial And Baixo
E Media Comercial And Baixo
E Meédia Industrial And Meédio
E Alta Residencial And Baixo
E Alta Comercial And Baixo
E Alta Industrial And Baixo
D Baixa Residencial And Meédio
D Baixa Comercial And Meédio
D Baixa Industrial And Alto
D Média Residencial And Baixo
D Media Comercial And Meédio
D Média Industrial And Meédio
D Alta Residencial And Baixo
D Alta Comercial And Baixo
D Alta Industrial And Baixo
C Baixa Residencial And Meédio
C Baixa Comercial And Alto
C Baixa Industrial And Alto
C Média Residencial And Baixo
C Media Comercial And Alto
C Meédia Industrial And Alto
C Alta Residencial And Baixo
C Alta Comercial And Baixo
C Alta Industrial And Baixo
B Baixa Residencial And Meédio
B Baixa Comercial And Alto
B Baixa Industrial And Alto
B Meédia Residencial And Baixo
B Media Comercial And Meédio
B Meédia Industrial And Meédio
B Alta Residencial And Baixo
B Alta Comercial And Baixo
B Alta Industrial And Baixo
A Baixa Residencial And Alto
A Baixa Comercial And Alto
A Baixa Industrial And Alto
A Meédia Residencial And Meédio
A Meédia Comercial And Alto
A Média Industrial And Alto
A Alta Residencial And Baixo
A Alta Comercial And Baixo
A Alta Industrial And Baixo
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Fig. 4. Variaveis de entrada e saida para previsao do PCI

Ao todo foram construidas quarenta e cinco regras
utilizando o conectivo and do sistema Mamdani do Matlab,
conforme exposto anteriormente. As regras utilizadas estdo
descritas na tabela IV e foram construidas com base nas
informagdes da literatura que trata sobre o PCI de residuos
solidos, bem como o trabalho do DDMA[4]:

III. DISCUSSAO E RESULTADOS

Apos a alimentacdo das informagdes e regras no sistema
Fuzzy Mamdani do Matlab, foram criados graficos que
apresentaram os graus de pertinéncia, e cada mudanga em
qualquer um dos parametros, a faixa e valores de PCI eram
afetados. A figura 5 retrata tal saida:
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Fig. 5.: Grdfico da saida das regras Fuzzy

O objetivo do presente trabalho era classificar de forma
categorica os valores do PCI (baixo, médio e alto), com base
na umidade dos residuos, regido e classe social onde sdo
gerados. Os resultados se mostraram tao satisfatorios, que foi
possivel comparar os valores de saida do sistema Fuzzy, com
valores medidos e valores calculados através de equagdes. A
tabela V apresenta tais comparagdes:

Tabela V — Comparagdes de resultados

Regido | 135%¢ | Umidade PCL PCI PCI
social (equacio) | (medido) | (Fuzzy)

Residencial B 38,1% l\iglfl(()g 9,3 Ml/kg M()J,/zkg
Toomereial | B | 7% | i | 92MIke | g
ol | o | s | g | o | P
Vale ressaltar que os parametros e valores aqui

comparados foram com base em dados aferidos. Outras
configuragdes poderiam ser testadas, no entanto seria
necessario resultados de trabalhos experimentais para efetiva
comparacao.

IV. CONCLUSOES

Esse trabalho foi um estudo preliminar para verificar a
possibilidade da aplicagdo da logica Fuzzy como ferramenta
para estimar o PCI dos residuos solidos de Sdo Bernardo do
Campo.

A ferramenta de Inteligéncia Artificial logica Fuzzy, se
mostrou apropriada no que diz respeito a previsdo do PCI de
forma categodrica, pois o poder energético dos residuos ¢
extremamente algo trabalhoso de ser medido.

O fato de a ferramenta apresentar as faixas de PCI, de
acordo com a classe social, regido e umidade, faz com que seja
possivel o monitoramento de plantas de geracdo de energia
Waste-to-Energy (WTE) no proprio aterro, dispensando a
necessidade de testes laboratoriais ou medigdes de composigao
do lixo que demandem tempo e pessoal especializado.

Dessa forma ¢ possivel prever a necessidade da utilizagdo
de combustivel auxiliar ou ndo para a planta de recuperagio
energética de forma rapida, pratica e com base apenas em
informacdes que ja fazem parte da rotina operacional do
aterro.

Vale ressaltar que os dados utilizados para esse trabalho
foram dados fornecidos por pesquisadores que aferiram o PCI
e a umidade dos residuos, além de terem classificado as
regides de acordo com a atividade econdmica.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar a ferramenta
para a mesma avalia¢do, no entanto, comparando os resultados
com medi¢des que serdo feitas em campo, em uma regido
cujas informagdes serdo mais especificas e classificadas de
acordo com as necessidades do projeto de pesquisa tematico,
no qual faz parte esse trabalho.

Além disso, serdo testadas outras ferramentas de logica
Fuzzy, pois ainda que o mdédulo Mamdani tenha atendido as
expectativas em relagdo a previsdio do PCI, o mesmo
apresentou um inconveniente no que diz respeito a utilizagdo
dos conectivos and e or em uma mesma regra Fuzzy.
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