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Utilizacdo de redes neurais artificiais para determinacdo de parametros
cinéticos de gaseificacdo de biomassa

Artificial neural network model for the prediction of kinetic parameters
of biomass gasification

Thais Coffani Costal, Claiton Zanini Brusamarello?

RESUMO

Este trabalho trata da aplicacédo de redes neurais artificiais (RNAs) na previsdo da energia de ativacdo da
gaseificacdo de biomassa. A gaseificacdo de biomassa é uma alternativa crucial para diversificar a matriz
energética, reduzir as emissdes de CO2 e promover a sustentabilidade. A pesquisa envolveu a coleta de
dados de varias fontes de biomassa, incluindo aquelas da regido sul do Brasil, que incluem o bagago de cana
de agucar, madeira pinus e casca de arroz. Foram conduzidos dois testes, um com os dados das biomassas
da regido sul e outro com um dataset mais abrangente. Os resultados obtidos revelaram valores do coeficiente
de determinacdo (R?) superiores a 0,90 em ambos os conjuntos de testes. Esses resultados indicam a
viabilidade de empregar as RNAs na previsdo dos parametros cinéticos da gaseificacdo da biomassa, o que,
por sua vez, possibilita o dimensionamento apropriado dos equipamentos e a otimizagdo do processo quimico
associado. Este avanc¢o impulsiona fontes de energia limpa, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.
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ABSTRACT

This work addresses the application of artificial neural networks (ANNS) in predicting the activation energy of
biomass gasification. Biomass gasification is a crucial alternative for diversifying the energy matrix, reducing
CO2 emissions, and promoting sustainability. The research involved collecting data from various biomass
sources, including those from the southern region of Brazil, such as sugarcane bagasse, pine wood, and rice
husks. Two tests were conducted, one using data from the biomass of the southern region and another with a
more comprehensive dataset. The results obtained revealed coefficient of determination (R2) values above
0.90 in both test sets. These results indicate the feasibility of employing ANNs in predicting the kinetic
parameters of biomass gasification, which, in turn, enables proper equipment sizing and optimization of the
associated chemical process. This advancement propels clean energy sources, contributing to environmental
sustainability.
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INTRODUCAO

Atualmente, a crescente preocupacdo com as mudancas climéticas destaca a
necessidade de diversificar a matriz energética, reduzindo a dependéncia histérica de
combustiveis fosseis. A biomassa emerge como uma alternativa promissora, sendo uma
fonte abundante e eficaz para impulsionar a transicéo para fontes de energia renovavel. A
gaseificacdo de biomassa oferece uma opc¢do mais eficiente e ecologicamente amigavel.
Durante a fotossintese, a biomassa absorve COz2, resultando em baixas emissées liquidas
de carbono. Além disso, a cogeragcdo de energia a partir da biomassa pode melhorar a
eficiéncia industrial e reduzir custos (NEMER, 2010).
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De acordo com Van loo e Koppejan (2008), a utilizacdo de biomassa na gaseificacao
oferece vantagens ndo apenas ambientais, mas também sociais e econdmicas. Os autores
afirmam que a biomassa tem o potencial de gerar mais empregos em comparagdo com o
carvdo mineral. Além disso, o uso de biomassa contribui para reduzir a dependéncia de
combustiveis importados, o que pode trazer beneficios econdmicos, como a diminuicdo dos
gastos com importacao de energia.

Os estudos de cinética de gaseificacdo tém como objetivo principal a criacdo de
modelos precisos que incluam os parametros dindmicos do processo. Esses modelos
desempenham um papel importante nas fases posteriores do projeto de gaseificadores
industriais, permitindo o dimensionamento adequado dos equipamentos e a otimizacao do
processo quimico (FELIX et al., 2022).

Com o objetivo de aprimorar as estimativas e reduzir tanto o tempo quanto os custos
associados a coleta de dados, a utilizacdo de redes neurais artificiais (RNAs) tem se
destacado como uma alternativa promissora em comparag¢do aos métodos tradicionais,
como destacado por Da Silva Binoti et al. (2015). Além disso, a previsdo desempenha um
papel fundamental na antecipagcao de eventos futuros, sendo amplamente aplicada para
fins de planejamento e tomada de decisdo, de acordo com Krajewsli et al. (2009), ao
fornecer uma visdo do que esta por vir, a previsdo aumenta as chances de sucesso e
permite a adocdo de medidas adequadas para garantir resultados positivos. Nesse
contexto, as redes neurais artificiais surgem como ferramentas valiosas, oferecendo
diferentes abordagens para auxiliar na tomada de decisdes informadas e embasadas.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma rede neural artificial (RNA) do tipo
feedforward capaz de prever com precisdo a energia de ativacdo em um processo de
gaseificacdo de biomassa. Para essa finalidade, foram utilizados dois conjuntos de dados:
um contendo informagdes sobre biomassas predominantes na regido sul do Brasil, como
bagaco de cana-de-acucar, casca de arroz e madeira pinus, € um segundo conjunto mais
abrangente com biomassas diversas. A RNA sera alimentada com mdltiplas variaveis de
entrada, como percentagens de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, bem como niveis
de umidade, matéria volatil, cinzas, temperatura e carbono fixado, visando prever a energia
de ativagdo. A avaliacdo da RNA sera realizada com base nos parametros RMSE (Erro
Quadratico Médio) e R? (Coeficiente de Determinacdo) para garantir a precisdo e a
gualidade das previsoes.

DESENVOLVIMENTO
BASE DE DADOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica nas fontes SCOPUS, Science Direct e
Google Académico, com o objetivo de selecionar artigos relevantes que abordassem a
analise imediata, elementar e cinética da gaseificacdo de biomassa. Os artigos
selecionados foram avaliados para garantir a qualidade e a relevancia dos dados coletados.
Esses dados foram entdo armazenados em uma planilha para passar pelo processo de pré-
processamento.

Como parte desse processo, foram criados dois conjuntos distintos de dados. O
primeiro conjunto reune informacdes especificas sobre as biomassas mais amplamente
utilizadas na regiao sul do Brasil, que incluem a madeira pinus, casca de arroz e bagaco de
cana de acucar. O segundo conjunto engloba dados relacionados a biomassas de diversas
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origens, selecionadas de forma aleatdria a partir da literatura cientifica juntamente com o
primeiro conjunto, formando uma base de dados ainda mais abrangente e diversificada.

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Durante a etapa de pré-processamento dos dados, foram adotadas algumas técnicas
para garantir a qualidade e a uniformidade dos dados coletados. Para lidar com valores
ausentes, optou-se por substitui-los pela média dos valores disponiveis. Também foi
realizada uma normalizacdo dos dados seguindo o modelo z-score. Com todos esses
procedimentos realizados, os dados ficaram prontos para serem utilizados no
desenvolvimento da rede neural artificial.

REDE NEURAL ARTIFICIAL

Para a criacdo desse trabalho, a plataforma Google Colab foi selecionada como
ambiente computacional. O cédigo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
Python. A primeira tarefa consistiu na importacéo da base de dados coletada e na definicao
dos dados a serem usados como entrada e saida. A opcdo recaiu sobre a utilizacdo das
analises imediata e elementar da biomassa como dados de entrada, abrangendo a
porcentagem de material volatil, cinzas, umidade, carbono fixo, carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Quanto aos dados de saida, foi especificada somente a
energia de ativacdo, que faz parte da analise cinética da gaseificacdo da biomassa.

Foi empregada uma rede neural de regressdo, um tipo de modelo estatistico
adequado para fazer previsdes de valores que variam de forma continua, como a energia
de ativacdo. Os dados foram divididos em conjuntos de treinamento e validagdo, sendo
80% treinamento e 20% validacao, utilizando a funcdo da biblioteca scikit-learn. A RNA foi
desenvolvida com foco em maximizar o coeficiente de determinacéo (R?) na previsédo da
energia de ativacdo, que constitui a saida do modelo. Todos os parametros, incluindo o
tamanho das camadas ocultas, as taxas de aprendizado, o nUmero de épocas, o tamanho
dos lotes (grupos de dados processados juntos) e as diferentes fun¢des de ativacdo nos
neurbnios da rede, como degrau, linear por partes, sigmoide, tangente hiperbdlica e
unidade linear retificada, foram ajustados e refinados em busca da otimizagcdo do
funcionamento da rede neural.

RESULTADOS E DISCUSSOES

PREDICAO DE ENERGIA DE ATIVACAO COM DADOS DE BIOMASSAS DO SUL DO
BRASIL

No primeiro teste, foi utilizado um conjunto de 33 dados contendo informacgdes das
principais biomassas encontradas na regido sul do Brasil. Através da construcdo de uma
rede neural, foi previsto a energia de ativagcdo para essas biomassas.

Das correlacbes analisadas entre os componentes da biomassa, algumas se
destacam por suas implica¢des cruciais no processo de gaseificagcdo. A correlacao negativa
significativa entre o carbono e as cinzas (-0.52) revela uma relacdo inversa entre esses dois
elementos. Isso sugere que a medida que o teor de carbono aumenta na biomassa, a
guantidade de cinzas tende a diminuir. Além disso, a correlacdo negativa entre o carbono
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fixado e as cinzas (-0.42) reforca a tendéncia de menor presenca de cinzas em biomassas
com maior teor de carbono fixado. A correlagdo negativa entre oxigénio e nitrogénio (-0.51)
indica uma associacgao inversa entre esses elementos, o que pode afetar diretamente as
reacdes quimicas durante a gaseificacdo. A relagdo positiva entre matéria volatil e carbono
(0.42) sugere que a medida que o teor de carbono aumenta, a quantidade de matéria volatil
também tende a aumentar, possivelmente influenciando a volatilidade da biomassa durante
0 processo de gaseificacdo. Adicionalmente, a correlacdo positiva entre enxofre e oxigénio
(0.45) bem como entre umidade e hidrogénio (0.45) pode apontar para interagdes quimicas
relevantes entre esses elementos durante a gaseificacdo. A correlacdo positiva entre
temperatura e cinzas (0.41) sugere que um aumento na temperatura pode estar associado
a um aumento na quantidade de cinzas resultante do processo.

A figura abaixo é possivel observar o grafico de dispersao dos valores reais versus
os valores previstos pela rede.

Figura 1 — Grafico de disperséo do teste 1
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Fonte: Autoria propria

Os resultados alcancados por meio desse método exibiram um coeficiente de
determinacao (R?) de 0.915, enquanto o erro quadratico médio (RMSE) permaneceu em
um valor de 0.363.

PREDICAO DE ENERGIA DE ATIVACAO COM DADOS MAIS ABRANGENTES DE
BIOMASSAS

No segundo teste, criamos uma base de 71 dados combinados, contendo
informacdes tanto das biomassas do sul do Brasil quanto das biomassas aleatorias.
Dividimos aleatoriamente os dados em conjuntos de treinamento e teste, e empregamos a
rede neural para prever as energias de ativacao.
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Na matriz de correlacdo destacam-se as correlacdes positivas observadas entre o
teor de carbono na biomassa e o carbono fixado (0.39), bem como entre carbono e
hidrogénio (0.39). Tais relacdes indicam que a medida que a biomassa apresenta maior
teor de carbono, ha uma tendéncia correspondente de aumento na quantidade de carbono
fixado e hidrogénio. Além disso, as correlacdes negativas entre oxigénio e carbono fixado
(-0.40), e matéria volatil e carbono fixado (-0.47) sao notaveis, sugerindo que a medida que
o teor de carbono aumenta, os teores de oxigénio e matéria volatil tendem a diminuir.

A figura 2 o grafico de disperséo dos valores reais versus os valores previstos pela
rede.

Figura 2 — Grafico de disperséo do teste 2
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Fonte: Autoria propria

Essa abordagem provou ser levemente mais eficaz na previsdo das energias de
ativacdo do que o teste 1. Embora o coeficiente de determinagéo (R?) tenha apresentado
uma ligeira reducdo no teste 2 em comparagao ao teste 1, com um valor de 0.910 em
relacdo a 0.915, destaca-se a significativa melhoria no erro quadratico médio (RMSE) no
teste 2, onde o RMSE alcancou um valor de 0.281, ao passo que no teste 1, registrou 0.363.

O RMSE é uma meétrica para avaliar a precisdo das previsdes de um modelo,
calculando a média das diferencas entre as previsdes do modelo e os valores observados.
Portanto, um RMSE menor indica maior precisdo nas previsdes, sugerindo que as
previsdes estdo mais proximas dos dados reais. Apesar da reducdo no R2 no teste 2 em
comparacdo com o teste 1, a melhoria no RMSE indica que a abordagem de combinar
dados de biomassas do sul do Brasil e amostras aleat6rias foi mais eficaz na previsédo das
energias de ativagéo.

CONCLUSAO

Este estudo focou na previsdo da energia de ativacdo na gaseificacdo de biomassa
usando redes neurais artificiais (RNAs). A gaseificacdo de biomassa é uma alternativa
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promissora aos combustiveis fosseis devido a sua eficiéncia e impacto ambiental reduzido,
exigindo modelos de previsdo precisos para otimizacao do processo.

No primeiro teste, foram utilizados dados de biomassa do sul do Brasil, incluindo
madeira pinus, casca de arroz e bagaco de cana-de-agUcar. Isso revelou correlacbes
significativas entre os componentes da biomassa e o0s parametros cinéticos de
gaseificagdo. A RNA aplicada a esses dados obteve um coeficiente de determinagao (R?)
de 0,915 e um erro quadratico médio (RMSE) de 0,363. Ja no segundo teste, ao combinar
dados de biomassa do sul do Brasil com amostras aleatorias, alcangamos um R2 de 0,910
e RMSE de 0,281. Observamos correlacdes tanto positivas quanto negativas entre os
componentes da biomassa.

Esta pesquisa destaca o valor das redes neurais artificiais na previsao de parametros
cinéticos de processos complexos, como a gaseificacdo de biomassa. Suas descobertas
podem beneficiar a industria de gaseificacdo, proporcionando insights para
dimensionamento de equipamentos e otimizacao de processos.

Futuros testes incluirdo dados mais diversificados de biomassa e otimizacdo dos
parametros da RNA para melhorar a precisdo do modelo.
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