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RESUMO

A elevacao da participacao dos combustiveis fosseis na matriz energética nacional,
tem demandando uma busca cada vez maior por fontes renovaveis. O biogas,
gerado nas estacbOes de tratamento de esgoto apresenta-se com uma importante
contribuicdo na producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis. Nesse
trabalho foi desenvolvido um aplicativo computacional baseado em algoritmos
taxondmicos, cuja proposta € mostrar os resultados de selecdo das ETEs, que
apresente os melhores indicativos para a producdo de energia elétrica a partir do
biogas gerado nessas estagdes. A apresentagcado desses resultados é mostrada em
uma estrutura taxonébmica, em forma de arvore, que pode variar conforme o
algoritmo selecionado no aplicativo. O experimento desenvolvido também mostrou o
algoritmo mais adequado nas diversas simulagées de caso proposta. A maturagao
desse trabalho se propde entdo em auxiliar na tomada de decisdes para futuros
gestores de empreendimentos de geragédo de energia elétrica a biogas, que de uma
forma grafica, possa ter os dados classificados com critérios previamente escolhidos
sobre perspectivas definidas na priorizagao de critérios técnicos e econdmicos.

Palavras-chaves: ETE. Geracdo de Energia Elétrica. Reatores Uasb. Biogas.
Algoritmos.



ABSTRACT

The rise in the share of fossil fuels in the national energy matrix, is demanding an
increasing search for renewable sources. The biogas generated in the wastewater
treatment plants is presented with an important contribution in electricity production
from renewable sources. A computer-based application taxonomic algorithms, whose
purpose is to show the results of selection of STPs, to submit indicative best for the
production of electricity from biogas generated in these plants that work was carried
out. The presentation of these results is shown in a taxonomic structure, tree-like,
which can vary depending on the selected algorithm in the application. The designed
experiment also showed the most appropriate algorithm proposed in the different
case simulations. The maturation of this work proposes then to assist in decision-
making for future managers of enterprises of electricity generation biogas, which in a
graphic way, may have the sorted data with criteria previously chosen on
perspectives defined in the prioritization of technical criteria and economic.

Keywords: Waste Water Treatment Plant. Electric Power Generation. UASB reactors.
Biogas. Algorithms.
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1 INTRODUGAO

1.1 Necessidade de geragao de energia limpa

Atualmente, a crise energética gerada pela dependéncia cada vez maior de
eletricidade e o elevado custo para producdo de eletricidade a partir dos
combustiveis fésseis o0 biogas apresenta-se como alternativa por meio dos diversos
processos biologicos produtores desse gas como os residuos solidos urbanos,
dejetos de animais e outras biomassas.

De acordo com Figueiredo (2007), diminuir essa dependéncia de
combustiveis fésseis e nado renovaveis ajuda alcangar solucbes ambientalmente
corretas, como a utilizacdo da biomassa como fonte de energia, como também
contribuird com a matriz energética dos paises.

Dados do Balango Energético Nacional, 2014, mostram que o Brasil
apresenta uma matriz predominantemente renovavel, correspondendo a 74,6% da
matriz energética brasileira em 2014 (Figura 1.1), isto significa que o Brasil tem um

grande potencial na exploragédo de energia de fontes renovaveis.

Figura 1.1 - Perfil da matriz elétrica brasileira em 2014

Carvioe

DEH“‘,'“* Nudear -Derivados'

A
GasNatural ™

Hidriulica*

geracao hidraulica’ em 2014: 407,2 TWh
geragdo total’ em 2014: 624,3 TWh

1inclui pas de coquerio
? [nclui impartogdo
Vnclui lenha, bogogo de cona, o e ouines recuperogies

Fonte: Bem (2015).

Para Justi (2013) o crescimento populacional e a crescente necessidade de

preservagao ambiental, as estagdes de tratamentos de esgotos apresentam-se com
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um expressivo potencial para exploragdo do biogas para fins energéticos e a
diversificagdo da matriz elétrica Brasileira. De acordo com a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB, 2008) no periodo de 2000 a 2008, houve um pequeno
aumento no numero de municipios com rede coletora de esgoto isto significa que
apenas 28,5% dos municipios brasileiros fizeram tratamento de seu esgoto. Na
figura 1.2 podemos observar quis regides brasileiras em que as cidades possuem

rede coletora de esgoto.

Figura 1.2 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto — 2000/2008

ke
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71
Brasil MNorto Nordasta Sudesto Sul Contro-Desta
2000 2008

Fonte: PNSB (2008).

Nesse cenario torna-se ainda mais importante do ponto de vista sustentavel o
desenvolvimento de novas fontes de energias que sejam capazes de contribuir
positivamente para a redugdo dessa dependéncia da geragdo por combustiveis
fosseis e reforgar junto ao potencial hidroelétrico a biomassa proveniente das
estacdes de tratamento de esgoto, uma vez que os residuos sempre serdo gerados
pela espécie humana e podendo transforma-los em biomassa utilizavel aumentando
a oferta de energia o que contribuira para a redugao da alta dos pregos da energia
elétrica.

Evidencia-se atualmente um panorama de escassez de agua nos
reservatorios das empresas de geracdo de energia elétrica, criando em nivel

emergencial, uma total dependéncia da geracdo termoelétrica a partir dos
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combustiveis fésseis, 0 que pode justificar a alta dos pregos da energia, causando
implicagdes socioeconémicas adversas.

Nesse cenario torna-se ainda mais importante do ponto de vista sustentavel o
desenvolvimento de novas fontes de energias que sejam capazes de contribuir
positivamente para a reducdo dessa dependéncia da geracdo por combustiveis
fosseis, uma vez que os residuos sempre serdao gerados pela espécie humana e
podendo transforma-los em biomassa utilizavel aumentara a oferta de energia o que
contribuira para a redugao da alta dos pregos da energia elétrica.

O biogas gerado pelo tratamento anaerdbico de esgoto € um combustivel que
pode ser utilizado num motor de combustéo interna para geracdo de energia elétrica
em varios processos, rural ou industrial, contribuindo desta forma para redugédo dos
custos de producdo. Para Zanette (2009), dentre as tecnologias para o
aproveitamento da energia gerada nas estagdes de esgoto, a digestdo anaerdbica,
através dos reatores uasb, vem sendo cada vez mais utilizada por permitir a
extragdo do biogas.

Dessa forma tornou-se objeto de estudo um sistema analisador de ETEs,
organizado através de um algoritmo que propde classificar quais esta¢des dispde de
caracteristicas que as tornam elegiveis para futuras prospec¢des de aproveitamento

do biogas para gerar energia elétrica.

1.2 Motivagao

A grande quantidade de dejetos que passam pelas estagcdes de tratamento de
esgotos em sua grande maioria n&o utiliza o biogas que € produzido, gerando um
grande desperdicio dessa importante biomassa, que por sua vez € muito abundante
nao somente no Brasil, mas em todo mundo. E parte desta matéria-prima para estas
pesquisas cruciais estdo justamente nas companhias de saneamento basico. A
Sanepar (Companhia de Abastecimento do Parana) é uma referéncia por atuar na
producao de energia limpa através de sua estagcado de tratamento de esgoto Ouro
Verde. Neste contexto, € possivel elencar o constante aprimoramento da legislagcéao
vigente, influenciando a dindmica regulatéria de certa forma as legislagdes relativas

aos autoprodutores de energia.
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Alguns fatores sdo considerados de grande importadncia para a sociedade,
quanto ao aproveitamento energético do biogas nas estagdes de tratamento de
esgotos, pois permitem grandes beneficios e de acordo com Justi (2013, p. 20),

esses beneficios podem ser classificados e detalhados abaixo:

i. Beneficios ambientais: Contribui para a promocéo da utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, isso influencia diretamente na redugdo dos impactos
ambientais devido aos impactos gerados por combustiveis fosseis;

i. Beneficios sociais: Um maior acesso da populagdo ao saneamento basico,
implicando em saude publica e melhora a qualidade de vida das pessoas;

iii. Beneficios econémicos: Como por meio da REN 482/12 nao é possivel a
venda de EE por parte dos produtores de energia, as empresas de
saneamento obteriam seus beneficios econdmicos / financeiros através do
abatimento do proporcional gerado versus os gastos associados do custo da
energia consumida em kWh/més nos locais de geragdo. Com isso, o “deixar
de gastar” com EE se torna receita do empreendimento, a qual pode ser
redirecionada para um melhor uso da empresa em outros setores de
interesse. E importante ressaltar que diante da REN 482/12, realizar
tratamento de esgotos se torna um negdcio atrativo, beneficiando diretamente
a qualidade dos recursos hidricos. Sendo assim, observa-se que ha uma
relacao estreita entre o bloco econémico e o bloco ambiental;

Embora poucas pesquisas tenham sido desenvolvidas no Brasil até o
momento ha boas perspectivas para o futuro. De acordo com Macedo (2010, p.6 ),
no Brasil, “ainda sdo poucos os exemplos de estagdes de tratamento de efluentes
que utilizam o biogas como [...].” fonte renovavel de energia. Neste sentido, ressalta-
se que o uso de biogas proveniente de ETE urbanas, além de reduzir as emissdes
do gas metano e gerar uma forma de energia renovavel, propicia a criagdo de
politicas que aproveitem o biogas e assim, contribuem para melhorar o saneamento
basico no Brasil.

Nessa pesquisa sera abordada a importancia de se quantificar em termos
praticos o potencial que uma estacao de tratamento de esgotos e contribuir de forma
qgue seja possivel fomentar a diversificagdo da matriz energética brasileira através de
energias renovaveis com uma concepgao metodoldgica baseada em técnicas de
simulacdo computacional capazes de criar cenarios muito préximos da realidade,
uma vez que esses simuladores ja possuem caracteristicas de um verdadeiro
laboratério virtual. A utilizacdo de ferramental computacional apropriado pode ser um
importante redutor de custos e de tempo, com isso sera possivel qualificar a
viabilidade de um determinado projeto de geracao de energia dentro dos padrdes de

micro € mini geracao ja com as possiveis inferéncias relacionadas em todas as
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etapas do projeto que visa gerar energia elétrica de qualidade a partir do biogas
proveniente do esgoto das estagdes de tratamento.

A CASAL, Companhia de Saneamento de Alagoas, como gestora das
Estagbes de Tratamento de Esgoto de Alagoas, dispde de uma consideravel
disposicado da matéria-prima, com um total de 26 ETEs, que podera ser utilizada
para o aproveitamento do biogas e consequentemente a geragédo de energia elétrica.
Para tanto, serdo necessarios alguns critérios para identificar quais estacdes
apresentam as melhores condicbes técnicas e econbmicas para que esse
empreendimento seja viavel, visto que toda a produgcdo de energia elétrica gerada,
que nao for consumida na prépria estacdo podera ser injetada na rede de
distribuicdo da concessionaria, trazendo para a distribuidora de energia melhorias na
rede, como alivio do carregamento nas linhas de distribuicdo, melhoria dos niveis de
tenséo.

A utilizagdo de ferramentas de simulagdo de projetos aliadas ao estudo do
potencial de geracdo de biogas, permite a interagdo com dados reais com o
ambiente virtual, o que passa a ser um importante laboratério de testes com uma
visdo muito préxima do mundo real, permitindo quantificar a viabilidade e os
impactos com a geragao de eletricidade proveniente dessa biomassa.

Com isso, o presente trabalho propée um modelo de analise da viabilidade
técnica e econbmica utilizando de uma arvore taxonbmica com o esquema de
classificacdo de suas caracteristicas verificadas em cada ponto de producao de
biogas, o que simplifica a complexa tarefa de avaliagdo de projetos de geragao de
energia, utilizando-se de algoritmos de andlise de otimizagdo e sensibilidade,
analisando assim os melhores empreendimentos que possam gerar energia elétrica

através dessa metodologia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Efetuar a taxonomia, através de um algoritmo computacional o potencial de
geracao do biogas gerado nos reatores anaerdbicos de uma estacédo de tratamento
de esgoto, utilizando-se de ferramenta computacional para o auxilio na tomada de

decisdo, visando a prospecg¢ao de unidade de geragao de eletricidade mostrados
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através de uma arvore taxonémica correspondente a cada estacao de tratamento

em estudo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e I|dentificar apds simulacdo com aplicativo computacional os pontos de
producao étima estimada do biogas, de forma a servir de subsidio na tomada
de decisdo visando a escolha dos pontos estratégicos para empreendimentos

geradores de energia elétrica a partir do biogas.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Saneamento basico

A Lei Nacional de Saneamento Basico, Lei 11.445 (BRASIL,2007) define
premissas que visem a implantacdo e ampliacdo dos servicos e acgbes de
saneamento basico nas areas ocupadas pela populacdo. Essas areas, na maioria
das vezes, carentes dos servicos de abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, coleta de lixo e drenagem urbana, além das precarias condigbes da
habitacdo, apresentam-se como locais propicios ao desenvolvimento de doencas
relacionadas ao saneamento ambiental inadequado.

A Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) define saneamento ambiental

como:

O conjunto de agbes socioecondmicas que tém por objetivo alcangar
Salubridade Ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta
e disposic¢ao sanitaria de residuos sélidos, liquidos e gasosos, promogéao da
disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana, controle de doencgas
transmissiveis e demais servigos e obras especializadas, com a finalidade
de proteger e melhorar as condi¢cdes de vida urbana e rural (BRASIL,
2004a, p. 14).

Neste sentido, como a poluigdo dos recursos hidricos causados pelo esgoto
bruto (sem tratamento) € um dos maiores causadores de poluicdo da agua e dos
problemas de saude relacionados a falta de saneamento nesse pais, o tratamento
de efluentes vem evoluindo e ganhando contribuigdes tecnoldgicas importantes, uma
vez que as restricdes legais para o seu langcamento sdo cada vez mais exigentes, e
segue rigorosos parametros ambientais (CETESB, 2010).

Como uma alternativa sustentavel e ecologicamente correta, nesse contexto
ja existem diversas tecnologias disponiveis para o aproveitamento do biogas gerado
nas estagdes de tratamento de efluentes, que além do beneficiamento energético
dessa matéria prima abundante, também coopera para uma disposicdo adequada
dos residuos, estabelecendo melhores niveis de qualidade para o meio ambiente e
para a sociedade em geral.

2.2 O Saneamento basico na cidade de Maceid

Foi criado em 1945 o Servigo de Aguas e Esgotos de Maceié (SAEM) com a
implantacdo do Sistema Catolé — Cardoso. Constituiu-se como uma autarquia

estadual embora atendesse somente a capital. Em 1962 foi criada a Companhia de
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Abastecimento de Agua e Saneamento do Estado de Alagoas (CASAL), que
incorporou 0 SAEM em janeiro de 1971, e tinha o objetivo de atender a todo o
Estado (MACEIO; IBAM, 2005).

Atualmente, os servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
sdo prestados pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), a antiga
Companhia de Abastecimento de Agua e Saneamento do Estado de Alagoas, que
atende a 75% e 15%, respectivamente, da populagédo urbana do Eestado. Em 30 de
julho de 2009 foi sancionada a Lei n°7.081, que institui a politica estadual de
saneamento basico, disciplina o consércio publico e o convénio de cooperacéo entre
entes federados.

O servico de esgotamento sanitario na cidade de Macei6 tem uma rede
coletora que atende apenas 27%, dentre ligagdes particulares e publicas, com
28.952 ligagdes ativas e um volume de esgoto coletado e tratado de 10.886m3/ano
Casal (2010).

Na atualidade, o sistema de coleta e tratamento do esgoto sanitario na cidade
de Maceié mantém as caracteristicas do sistema proposto em 1971, utilizam-se as
trés bacias de drenagem natural: bacia Sudeste, bacia do Reginaldo, bacia
Sudoeste (figura 2.1). O sistema de disposicédo oceanica de esgoto sanitario é a
principal solugdo tomada pela cidade para a planicie litordnea e lagunar e parte dos
bairros do Farol e Serraria. Um outro sistema foi implantado na década de 1980 na
regidao de tabuleiros da cidade, as lagoas de estabilizagdo do Benedito Bentes, e
ainda séo utilizados sistemas isolados, cada um deles discutidos a seguir. Na Figura
2.1, é possivel identificar a distribuicdo georreferenciada da rede de esgoto da
cidade de Maceid, onde a malha de distribuicdo do esgotamento sanitario é formada

pela Bacia Sudeste, Bacia do Reginaldo e Bacia Sudeste.
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Figura 2.1 - Bacias de esgotamento sanitario da cidade de Maceio
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Figura 2.2 - Espacializagédo das estagdes elevatorias de esgoto da cidade de Maceid
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Fonte: Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), 2010.

A figura 2.2 apresenta as areas atendidas com rede coletora de esgoto (RCE)
na cidade de Maceid, com a ampliagdo do sistema a rede coletora de Macei6
devera atender a cerca de 40% da populacdo, dentre ligagdes de particulares e

publica.
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2.3 Tratamento do esgotamento sanitario

Os residuos de esgotamento sanitarios sdo compostos tanto de fragbes
gasosas (biogas) quanto sélidas (lodo de esgoto). Primeiramente, este tratamento é
composto por diversos processos que, em cada etapa, diminuem o poder de
poluigcdo do esgoto antes do retorno a natureza.

Na pesquisa realizada por Leite (2013), os processos de tratamento biolégico
de efluentes sao elaborados de forma a acelerar os mecanismos de degradacao
biolégica que ocorrem naturalmente nos corpos receptores. Entretanto, a
decomposicdo dos poluentes organicos biodegradaveis € alcangada, em condi¢cdes
controladas, em intervalos de tempo menores e mais definidas do que nos sistemas
naturais, fazendo-se uso de reagdes bioquimicas realizadas por microrganismos.
Para que os residuos derivados do tratamento de esgoto sejam empregados como
insumos energéticos, primeiramente deve-se observar que a quantidade de residuos
gerada seja suficiente, onde todo o processo de captagdo e disposi¢cao final do
residuo disponha de mecanismos adequados para tal finalidade. Sendo assim
importante a compreensao das etapas iniciais e finais em estagao de tratamento de
esgoto.

A figura 2.3 abaixo apresenta as etapas de tratamento do esgoto dentro de
uma estagcado de tratamento, desde a chegada do esgoto bruto até o retorno do
esgoto ja tratado para os rios e utilizagdo do lodo para agricultura ou aterro sanitario.

Ainda de acordo com a Figura 2.3, a remogao dos sélidos no esgoto bruto,

pode ser grosseira ou fina, sendo todas as etapas descrita a seguir:

e gradeamento grosseiro: € uma unidade formada por uma de uma série de
barras paralelas, igualmente espacadas, e que servem para reter os sélidos
de didmetros consideraveis. O gradeamento fino pode ser feito por peneiras
ou por barras de espagamento inferior, sendo o dimensionamento da grade
depende das caracteristicas da unidade ou equipamento que a segue e
também com o tamanho minimo do soélido que pode ser removido dos
efluentes. Na pratica entre barras aplica-se o distanciamento de 2 a 10 cm.
Esses sdlidos retidos no gradeamento podem de funcionamento manual ou

mecanizada.
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desarenador é o equipamento, cuja operagao pode ser hidraulica ou
mecéanica e serve para fazer a retirada da areia por sedimentagdo. Este
mecanismo opera da seguinte forma: os graos de areia, devido suas maiores
dimensdes e densidade, vao para o fundo do tanque, enquanto a matéria
organica, de sedimentacdo bem mais lenta, permanece em suspensao
seguindo para a etapa seguinte. A finalidade da remocgédo da areia é para
evitar abrasdo nos equipamentos e tubulacgdes, reduzir a possibilidade de
obstrugdo em tubulacgdes, facilitar o transporte do liquido e principalmente a
transferéncia do lodo, suas diversas fases.

Decantador primario: separa o sélido (lodo) do liquido (efluente bruto) por
meio da sedimentagao das particulas sélidas.

Tanques de aeragao: tem for finalidade a remogédo da matéria organica por
meio de reagdes bioquimicas, realizadas por microrganismos aerobios,
(bactérias, protozoarios e fungos), de tal forma que o material organico,
através dos microrganismos, € convertido em gas carbdnico, agua mineral
celular.

Decantadores secundarios: nessa etapa ocorre a clarificagao do efluente e o
retorno do lodo, o efluente liquido oriundo do decantador secundario
diretamente para o corpo receptor ou reaproveitado para fungbes menos
nobres, tais como lavagens de rua e rega de jardins.

Adensadores de gravidade: tem por finalidade reduzir o volume do lodo
proveniente do decantador, tornando-se mais denso, com maior concentracao
de sodlidos. Essa reducido de volume é necessaria para melhorar a eficiéncia
do processos de desidratagao do lodo em filtros prensa, centrifugas ou leitos
de secagem.

Digestores: essa fase tem as finalidades de destruir ou reduzir os
microrganismos patogénicos, estabilizar total ou parcialmente substancias
instaveis, reduzir o volume do lodo através da liquefagcdo, gaseificacdo e
adensamento e aproveitar o lodo depois dessas fases como fonte de humus,
isto é fertilizante organico. Nessa fase com a auséncia do oxigénio, as
bactérias degradam os carboidratos, proteinas e lipidios transformando-os em
acidos volateis, e as bactérias metanogénicas convertem grande parte desses

acidos em gases, 0 biogas, cuja concentragao principal € o metano.
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Figura 2.3 - Esquema de tratamento de esgoto
ETA de

Fonte: Costa (2006).

A classificacdo dos processos de tratamento biolégico pode ser
feita em aerdbios ou anaerébios segundo a concentracdo de oxigénio
dissolvido. No trabalho desenvolvido por Haandel (1994) principal vantagem do
processo anaerébio esta na degradagao do material orgénico, que € acompanhada
da produgdo de biogas, liberado durante o processo de oxidacdo da matéria
organica, que vem a ser fonte potencial de energia. Este tipo de tratamento
proporciona menores gastos de energia, requisitos menores de areas e redugéo da
produgcéo de lodo, no aerdbio sdo 97% contra apenas 30% do tratamento do
esgotamento sanitario pelo processo anaerobio. A principal tecnologia para o
tratamento anaerdbico, € através dos reatores uasb, que é explicado no préximo

item.
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2.4 Reatores UASB

De acordo com Pecora, (2006) o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), foi desenvolvido na década de 70 pelo Dr. Gatze Lettinga e colaboradores
na universidade Wageningen na Holanda. Seu projeto inicial foi desenvolvido para o
tratamento de efluentes industriais, no Brasil o estado do Parana tem sido pioneiro
na utilizagcdo desse reator desde a década de 80. As principais empresas de
pioneiras em fazer uso dessa tecnologia sdo a SANEPAR no Parand e em Séao
Paulo (CETESB). Portanto, segundo Lettinga (2005), os reatores UASB € a principal
ferramenta tecnolégica para o tratamento anaerdbio, e € opcado mais evidente
atualmente para o tratamento principal das aguas residuarias. Estes reatores
participariam de um sistema de producdo de recursos aproveitaveis para a
sociedade, na medida em que os reatores anaerdbios removem grande quantidade
da matéria organica afluente e geram subprodutos uteis.

O elemento diferencial e mais caracteristico do reator UASB ¢ o separador de
fases (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), que subdivide em trés zonas ou
compartimentos o reator: a zona de digestdo, a zona de sedimentagdo ou
decantacdo e a zona de convergéncia e desprendimento do biogas. O fluxo
ascensional ao atingir o separador trifasico deve ser composto idealmente por uma
mistura de efluente liquido tratado, poucas particulas de lodo carreadas e bolhas de
biogas geradas. Assim sendo, a razao de ser do dispositivo separador trifasico € o
direcionamento independente das bolhas do biogas contidas na massa liquida, de tal
forma que o fluxo liquido adentre em uma zona propicia a decantacao, criada no
extremo superior do reator (CHERNICHARO, 2007).

Figura 2.4 - Esquema de reator UASB e partes constituintes.
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Os reatores UASB congregam duas caracteristicas fundamentais ao
tratamento bioldgico, quais sejam, elevados tempos de retengdo da biomassa e
baixos tempos de detengdo hidraulica (CHERNICHARO, 2007). Tais propriedades
sdo conseguidas gragas ao fluxo hidraulico ascendente e a elementos internos que
fazem uma separacao eficiente das trés fases existentes no interior do reator (sélida,
liqguida e gasosa). De acordo com a figura 2.4 o elemento chave neste processo € o
separador trifasico, o qual se localiza na parte mais superior do reator e o divide em
duas zonas de separagdo, uma soélido/liquido (zona de decantagdo) e outra
liquido/gas (interior do separador). O efluente final sai a partir de uma dada altura na
zona de decantacdo e o0 gas gerado sai através da interface liquida/gasosa no
interior do separador. De acordo com o Probiogas (2014), pode-se enumerar

algumas vantagens desse tipo de reator:

e Devido ao alto teor de biomassa, normalmente pode-se alcangar um volume
de carga de DQO de 8 até 15 kg/ (m3.dia), ou seja, um sistema compacto e
com bom custo-beneficio.

e Sistema robusto e duravel, considerando-se que nao ha pecas méveis (por
exemplo agitadores).

e Uma vez que € o tipo de reator mais comumente utilizado, tem-se experiéncia
suficiente.

e Como a circulagéo ocorre principalmente pela ascensao de gas, é necessaria
uma baixa demanda de energia (bomba de alimentagéo).

e A facilidade em se determinar a biomassa permite um melhor monitoramento

da operacédo do sistema.

Portanto, os subprodutos do tratamento de esgotos em reatores UASB sao: i)
o lodo biolégico, contendo agregados de microrganismos, nutrientes e patégenos; ii)
a camada de materiais flutuantes na superficie liquida, denominada escuma; iii) o
biogas contendo constituintes como metano, sulfeto de hidrogénio e gas carbdnico;
iv) o efluente contendo compostos dissolvidos (por exemplo, metano e sulfeto) e

particulados.



33

2.5 Principios da digestdao Anaerobia

Dentre os processos microbioldgicos que ocorrem para obtengédo de energia,
destaca-se a digestdo anaerdbia, a qual corresponde a um processo fermentativo
onde diversas espécies de bactérias transformam a matéria orgénica em uma
mistura gasosa, o biogas. (LOBATO, 2011).

O interesse no uso do tratamento anaerébico pode ser explicado
considerando as vantagens e desvantagens desse processo. Dentre as
vantagens, destacam-se o balango energético favoravel, a menor produgéo
de biomassa, menor necessidade de nutrientes, maior carga volumétrica e a
possibilidade de tratamento da maioria dos compostos organicos.
(ZANETTE, 2009, p. 10).

Para que haja uma produgao de biogas, varios fatores devem ser observados
tais como: nutrientes, temperatura e o pH.

Na tabela 2.1 podemos ver os requisitos ambientais adequados para a
digestao anaerdbia. Na hidrélise as bactérias tém seu ponto 6timo na faixa de 25 a
35°C.

Tabela 2.1- Requisitos para a Digestdo Anaerdbia.

Parametro Hidroélise/Acidogénese Formacéo do Metano
32 - 42 (Mesofilico)

50 - 58 (Termofilico)
pH 52-6,3 6,7-75

Fonte: Gallina (2011)

Temperatura (°C) 25-35

O processo global de conversao anaerobia pode ser distinguido
em quatro etapas de conversdo da matéria organica: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. (CHERNICHARO,2007).
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Figura 2.5 - Fases da digestédo anaerdbia.
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Hidrdlise: “[...] o material particulado é convertido em compostos soluveis que
podem entdo ser hidrolisados em mondmeros simples que sao utilizados pelas
bactérias que realizam a fermentacao [...]” (ZANETTE,2009, p. 9). Para Faria (2012,
p. 12), “essa fase é lenta e pode ser afetada por diversos fatores como: pH,
temperatura, tempo de retencao hidraulica, tamanho e distribuicao das particulas. ”

Acidogénese: Os compostos soluveis provenientes da hidrolise sao
convertidos em compostos mais simples, dessa forma sao metabolizados por
processos fermentativos em substancias orgénicas simples como os acidos
organicos, alcoois, cetonas, dioxido de carbono e hidrogénio (CHERNICHARO,
2007).

Acetogénese: As bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na fase
acidogénica produzindo um substrato para as bactérias metanogénicas. Nessa fase
essas bactérias produzem hidrogénio, dioxido de carbono e acetato. (FARIA, 2012)

Metanogénese: Nessa etapa se produz o metano e dioxido de carbono. As
bactérias utilizam apenas um limitado numero de substratos. Para (ZANETTE, 2009,
p. 10)

Dois grupos de organismos metanogénicos estdo envolvidos na produgéo
de metano, chamado de metandgenos aceticlasticos, que convertem o
acetato em metano e didxido de carbono. O segundo grupo, denominado
metanogenos utilizadores de hidrogénio, que utilizam hidrogénio para
produzir metano.
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2.6 Biogas

Conforme (ZAGO, 2003), em seu breve historico do biogas, informa que,
sendo o biogas inicialmente conhecido como o gas dos pantanos por volta do ano
1600, as primeiras pesquisas iniciaram-se apenas com o fisico italiano Alessandro
Volta em 1776, que conseguiu identificar a composi¢cédo do metano (CH4). No ano de
1859, em Bombaim, realizou-se a primeira experiéncia de utilizacdo do biogas. Ja
em 1895, teve lugar a primeira experiéncia europeia, com a utilizagao do biogas para
a iluminacdo de algumas ruas da cidade de Exter, na Inglaterra. De acordo com
Costa (2006 p.37), atualmente, o biogas ndo € mais encarado apenas como um
subproduto, da biomassa, mas como importante objeto de pesquisas visando a
producdo de energia renovavel e a reducdo do consumo de energias néo
renovaveis.

O biogas é um produto gerado a partir da decomposicdo anaerdbia (sem
presenca de oxigénio) de residuos organicos. E composto por diversos gases, que
varia em percentuais de acordo com as caracteristicas do substrato a ser
biodigerido.

Em Salomon (2007, p. 38), a composi¢cao média do biogas pode ser mostrada
na tabela abaixo:

Tabela 2.2 - Composig¢ao do biogas.

Gases Intervalo (%)

Metano (CH,) 40-75

Didxido de Carbono (CO;) 25-40
Hidrogénio (H;) 1-3

Nitrogénio (N2) 0,5-25
Oxigénio (O4) 0,1-1

Acido Sulfidrico (H:S) 0,1-0,5

Ambnia (NHs) 0,1-05
Monéxido de Carbono (CO) 0-01

Fonte: Salomon (2007)

Para Lemos (2013, p. 1), a composicao do biogas é devido aos fatores como:
“‘Composicao dos residuos, sendo maior a produgédo de biogas quanto maior for a
quantidade de material organico no residuo; Teor de agua no esgoto; Temperatura
em que ocorre o processo; Impermeabilidade do biodigestor ao ar.” De acordo com

Zanetti (2009), o biogas gerado pelo processo de digestao anaerdbia difere na sua
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concentracdo de compostos e apresenta uma qualidade superior em relagao ao seu

poder calorifico conforme tabela 3 abaixo:

Tabela 2.3 - Caracteristicas e composigao tipicas do biogas.

Parémetro Gas de aterros’ Biogés - digestao anaerabica”
Poder calorifico inferior (MJ/Nm®) 16 23
Metano (%vol) 35-65 53-70
Dioxido de carbono (%vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (%vol) 5-40%
Acido sulfidrico (ppm) <100 <1000
Amdnia (ppm) 5 <100

Fonte: Zanette (2009)

Para que a utilizagdo do biogas seja tecnicamente viavel € necessario que

seja efetuado uma necessaria a redugao do H2S, CO2 e da umidade que podem

afetar diretamente na operagéo e manutengao e dos equipamentos. (LEITE, 2013).

Tabela 2.4 - Comparagao entre biogas purificado e outros combustiveis

Combustiveis 1m?® de biogas equivale a
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros

Oleo diesel 0,553 litros

Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros

Lenha 1,536 Kg

Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: Barrera (2003).

O biometano é o biogas apods sua purificacdo, onde suas caracteristicas

correspondem ao gas natural (ANP n° 23/2012). Esse processo de purificacdo do

biogas se da através da retirada de alguns gases que estdo presentes desde a

formacao do biogas na fase metanogénica. A purificagcdo do biogas € um processo

opcional, que vai ser exigido apenas a depender do sistema onde sera utilizado.
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Ao sair da fase metanogénica o biogas apresenta uma composicdo e
caracteristicas fisico-quimicas que pode variar dentro de determinada faixa

conforme tabela 5 abaixo:

Tabela 2.5 - Técnicas de Purificagdo do biogas

Impureza | Descricio geral Detalhes
Silica gel
Adsorgdo | Peneira molecular
Agua' Alumina
Etileno glicol
Absorgio | (temperatura -6,7°C)
Selexol

Refrigeragdo | Resfriamento a 2°C
Adsorgio | Carvio ativado
Oleo leve
Etileno glicol
Selexol
(temperatura entre -6,7°C ¢ -33,9°C)
Combinagio | Refrigeragio com Etileno glicol e adsorgio em carvio ativado
Solventes orginicos
Selexol
Flior
Rectisol
Solugdes de sais alcalinos
Potassio quente e potassio quente inibido
Alcanolaminas
Mono, di - tri - etanol amina
Deglicolamina
Ucarsol-CR
Peneiras moleculares
Carvio ativado
Separacdo por | Membrana de fibra oca
membranas
Siloxina® Adsorgio | Carvio ativado

Hidrocarbonetos' | Absorcio

Absorgio

C0, e HS'

Adsorcio

Fonte: Costa (2006)

Para Zanette (2009), também é requerido a sua purificacdo devido a sua
importancia nos processos industriais, a remocdo dos compostos halogenados e
siloxinas.

No trabalho de Velazquez et al. (2003 p.5), as impurezas mais

relevantes encontradas no biogas sao basicamente:
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e Umidade: pode comprometer o bom funcionamento das
partes internas da microturbina (bicos injetores, camara de
combustdo, paletas da turbina), além de provocar o
empobrecimento do Poder Calorifico do biogas;

e H2S: também pode comprometer o bom funcionamento das
partes internas dos secadores, do compressor e da
microturbina, pelo efeito da corrosao causada pelo H2S na
forma gasosa ou solubilizado na agua;

e Presenca de ar na tubulacdo: causa empobrecimento do
Poder Calorifico do biogas;

e (CO2: gas inerte que também causa empobrecimento do
Poder Calorifico do biogas, porém, a microturbina utilizada
na instalacao, foi projetada para operar com niveis de CO2,
entre 30% e 50%.

Devido a este fato, ndo se tornou necessaria a retirada deste elemento do
biogas. Para a retirada da umidade presente no biogas, foram utilizados ao longo da
linha, filtros coalescentes e dois secadores por refrigeragao, um antes e outro apos o
compressor. Quanto a remogdo do H2S gasoso, foi utilizado um filtro de carvéao
ativado, operando pelo principio de adsorcao, enquanto que, para a remog¢ao do
H2S solubilizado na agua, foram utilizados secadores por refrigeragao e filtros
coalescentes. Tendo em vista que a microturbina corresponde ao equipamento de
maior custo da instalagao, o sistema de purificagdo empregado neste projeto, piloto
na América Latina, foi dimensionado de forma a garantir que as caracteristicas do
biogas estejam dentro das especificagdes requeridas pela microturbina.

Os resultados das analises do biogas ja realizadas demonstram que o
sistema de purificagdo proposto atende as necessidades requeridas pelo
equipamento de conversdo, ou seja, a microturbina a biogas.

A remocéao do CO2 do biogas, quando necessaria, da-se pela adsorcgao fisica
do CO2 na agua, sendo este um processo antigo que utiliza a agua como
adsorvente, esta pode ser regenerada por despressurizagado. Além disso, fabricantes
de microturbinas nos EUA perceberam recentemente a presenca de impurezas no
biogas até entdo desconhecida. Trata-se da siloxina, um composto de silica

proveniente de produtos de higiene pessoal e cosméticos. Sua presenga, na ordem
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de ppb (partes por bilhdo) acarreta, ao longo do tempo, problemas nos rotores de
turbinas e motores pela formagao de graos de silica (areia) dentro dos equipamentos
devido a elevada temperatura (CAPSTONE, 2001).

Esta substéncia apresenta baixa solubilidade em agua e se aglomera nos
solidos transferidos aos digestores das estacbes de tratamento de esgoto. No
ambiente quente dos biodigestores, sua concentragdo aumenta devido a
decomposicdo de silicio e de outros polimeros que contém esta substancia, cuja

férmula estrutural € mostrada na figura 2.6.

Figura 2.6 - Férmula Estrutural da Siloxina

Fonte: Capstone (2001).

Os fabricantes de microturbinas descobriram recentemente uma impureza
desconhecida, a siloxina, um composto de silica, provenientes de produtos de
higiene pessoal e cosméticos, onde a principal consequéncia é formagao de graos
de areia no interior dos equipamentos, reduzindo a vida util dos equipamentos, além
de promover o mau funcionamento dos geradores e turbinas a biogas. (COSTA,
2006).

Nos estudos de Simdes e Farret (2006, p.215), quando a siloxina esta
presente no combustivel injetado na Microturbina, finas particulas de silica se
formam na cdmara de combustdo. Essas particulas sao carregadas pelos gases a
velocidades elevadissimas, através do rotor da turbina, e saem pelo recuperador e
trocador de calor (quando instalados). Com o passar do tempo, essas particulas
abrasivas causam erosdo em algumas das superficies metalicas com que entraram
em contato. No caso das microturbinas Capstone, as bordas das pas sido os

componentes mais suscetiveis a corrosdo. Quando a corrosao destas pas progride a



40

uma condigdo extrema, o gerador da turbina sofre severa perda de poténcia e o
motor deve ser reformado. Em outros equipamentos geradores (motores de
combustdo interna e turbinas a gas) que utilizam biogas de aterro e biogas de
esgoto, também foram constatados problemas relativos a deposi¢cao e erosao em
decorréncia da presenca de silica. Estes depdsitos costumam ser encontrados na
cabeca e anéis dos cilindros dos motores de combustao interna, e nos tubos do
recuperador de calor das turbinas a gas. Manutencgao e reforma tendem a ter custo
elevado.

Também devido ao modo como é gerado, o biogas contém alto teor de
umidade, sendo necessario a sua desumidificardo. Qualquer resfriamento ou
compressao do gas durante o processo, causa condensacgao da fase liquida quando
0 gas entra no equipamento de conversao, sendo critica a situacdo ao se tratar de
turbinas a gas. A remogéo do condensado, seguida do aquecimento do gas, produz
um gas seco. Comprimindo o gas seco, e resfriando-o em seguida, é produzida
maior quantidade de condensado. O biogas pode ser tratado de forma mais

econdmica, quando a sua aplicacao for definida conforme a tabela 2.6

Tabela 2.6 - Necessidade de purificagdo do biogas

Aplicagdo H;S CO, H;0
Caldeiras <1000 ppm Nao Nao
Fogdes Sim Nao Néo
Co-geracdo <1000 ppm Nao Condensagao do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de gas natural Sim Sim Sim

Fonte: IEA (2005).

2.7 Rotas tecnologicas para conversao do biogas

De acordo com a pesquisa de Pecora (2006) existem diversas tecnologias
para a conversao de do biogas em energia elétrica, e ainda de acordo com o autor, a
conversao energética é o processo de transformar um tipo de energia em outro. No

7

caso do biogas a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em
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energia mecanica através da combustdo interna e essa energia mecanica
impulsiona um gerador que a transforma em energia elétrica.
Os motores de combustdo interna do tipo ciclo Otto e turbinas a gas séo as

tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversao energética.

2.7.1 Microturbinas

Segundo Matos e Almeida, (2013, p. 29) “as microturbinas sdo pequenas
turbinas a gas que utilizam combustivel gasoso ou liquido para criar um fluxo de gas
de alta energia que aciona um gerador elétrico. ”

As microturbinas foram desenvolvidas pela industria por meio de melhorias
em unidades de energia auxiliares, originalmente projetadas para aeronaves e
helicopteros e foram customizadas para serem utilizadas em aplicacdes elétricas nas
instalacdes dos consumidores (FARRET; SIMOES, 2006, p. 215).

O principio de funcionamento basico de uma microturbina de acordo com a

Figura 5, pode ser explicado conforme descri¢ao abaixo:

Tanto microturbinas quanto turbinas a gas, operam segundo o ciclo
termodinamico conhecido como ciclo de Brayton. Neste, o ar que entra é
comprimido, sendo entdo pressionado para dentro da cémara de
combustdo, onde se mistura ao combustivel. Esta mistura alimenta um
processo de combustédo continua. O gas quente e pressurizado proveniente
do combustor se expande na turbina, transformando a energia térmica em
mecanica. Estando o gerador e o compressor acoplados ao mesmo eixo
que a turbina, esta rotagdo mecanica permite a geragao de energia com
tensdo em alta frequéncia, podendo exceder 100.000 RPM (GUDA et al.,
2005, p.269; BONA; RUPPERT FILHO, 2005, p. 4).

Apds a etapa de geragao de energia dependo da aplicagédo faz-se necessario
a conexao de médulos conversores de corrente continua para corrente alternada,
possibilitando nessa modalidade a insercdo de bancos de baterias, que em

operacéo interligada melhora a confiabilidade da energia gerada.
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Figura 2.7 - Esquema de uma microturbina.

Combustvel Combudto

A
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EeticoTifdsico
Flonte : Enec.iis (I201 5.) .

Figura 2.8 - Microturbina de 30KW Capstone.

Fonte: Trevisan (2011).

Para Simdes e Farret (2006, p.215), geradores com turbina a gas que variam
entre 500 kW a 250 MW enquanto as microturbinas variam de poténcia (30 a 400
kW) e podem utilizar varios tipos de combustivel como gas natural, gasolina, diesel,
querosene, nafta, alcool, propano, metano e gas digestor, sendo o gas natural

atualmente o combustivel primario mais empregado.
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De acordo com Enedis (2015, p. 2) as microturbinas apresentam as seguintes

vantagens:

e Poténcias disponiveis: 30 kW e 60 kW. Modularmente se alcangam poténcias
de até 1.500 kW.

e Geram energia elétrica de qualidade superior a da rede, sem harmdnicas e
distor¢des.

e Construcao simples: Somente uma parte movel.

¢ Na&o utilizam liquidos para refrigeracédo nem lubrificantes.

¢ Alta confiabilidade e praticidade, livre de manutencéo.

e Em sistemas com cogeracao, alcangam rendimentos energéticos de até 90%.
e Operam em Paralelo com a Rede incrementando a capacidade instalada de
distribuicdo como gerador de base, “peak-shaving, ou em Geragéo Isolada.

e Operacdo automatica, controlada digitalmente e de forma remota com um PC

via telefénica por modem, Modbus, etc.
e Capacidade para operar um gas utilizando baixo conteudo de metano: CH4 >

35%. Sem afetagdes na sua eficiéncia.

2.7.2 Grupo Geradores — MCI

Os motores de combustao Interna sdo maquinas que através do consumo da
energia quimica presente no combustivel, gera energia mecéanica capaz de realizar
movimento. O motor de ciclo Otto tipico € o motor quatro tempos, ou seja, no seu
ciclo completo os pistdes desenvolvem quatro tempos, dois préximos a cabeca do
cilindro e dois afastados da cabeca do cilindro. Os motores a dois tempos,
combinam em dois movimentos as fungdes de quatro tempos, porém possuem

eficiéncia e poténcia inferior aos quatro tempos.

Representam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas,
devido a sua simplicidade, robustez e alta relagdo poténcia/peso, o que faz
com que estes acionadores sejam empregados em larga escala como
elementos de propulsdo para geracao de eletricidade continua, de back-up
ou de carga de pico e para acionamento de bombas, compressores ou
qualquer outro tipo de carga estacionaria. (SALOMON, 2007, p. 55).
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Na Figura 2.9 temos exemplos de motores de grande poténcia fabricados
em escala comercial, sendo ambos de combustdo interna movidos a biogas: (a)
Série QSV91 — 1.250 a 2.000 kW - Cummins; (b) Jenbacher modelo J320 GS -
3.000 kW — General Electric. Sdo esses equipamentos aplicagdes tipicas usadas

nas industrias e grades centros comerciais.

Figura 2.9 - Motores movidos a biogas: (a) Cummins; (b) General Electric.

— -

Fonte: Adaptado de Lobato (2011)

Um estudo realizado por Lombard et al. (2004, p. 12) levantou as principais

caracteristicas desses sistemas que estdo descritos abaixo:

e Sao utilizados para pequenas e médias demandas elétricas, de centenas de
kW até dezenas de MW.

e Podem utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos tais como
Oleo diesel, 6leo pesado, gas natural, biogas ou ainda uma mistura deles. Isso
é bastante vantajoso, pois o sistema torna-se muito flexivel. —

e A relagdo energia térmica/energia mecanica € menor que o0s outros
acionadores primarios, o que pode ser interessante para cogeragdo no setor
terciario.

e A eficiéncia dos motores de combustdo interna ndo € tao sensitiva as
condigdes ambiente locais (temperatura, pressao e umidade) quanto sao as
turbinas a gas.

¢ As instalagdes sdo modulares e flexiveis, com isto o tempo de constru¢ao de
uma central é curto e a entrada em operacgao (start-up) é rapida.
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¢ Além de serem apropriados para as condi¢coes de partidas e paradas diarias. -
Possui alta relagao poténcia/peso. Requerem manutengdes mais frequentes.
A eficiéncia do motor decresce drasticamente quando o teor de CH4 é menor
que 50%.

2.8 Legislacao Vigente (REN 482/12)

A Resolugdo Normativa 482 da Aneel de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012)
estabeleceu as condi¢cdes gerais para o acesso de microgeragcdo e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e também instituiu o
meétodo de compensacdo de energia elétrica. Essa resolucdo deve ser
compreendida como um importante marco regulatério no que diz respeito ao acesso
efetivo de pequenos produtores as redes de distribuicao.

A resolugao aponta dois grupos de produtores de energia: a microgeragao
distribuida, que configura produtores com poténcia instalada que vai até 100kW.

A segunda categoria contempla os produtores que possuem poténcia
instalada superior a 100 kW e igual ou inferior a 1 MW. Para esses dois grupos de
produtores, as fontes de energia devem ser provenientes de energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeragao qualificada, conforme regulamentagdo em
questdo. O sistema de compensacdo de energia elétrica instituido pela Agencia
Nacional de Energia Elétrica denominado “netmetering”, ndo ha venda da energia
produzida, e sim créditos gerados, onde o consumo a ser faturado, é a diferencga
entre a energia consumida e a injetada. O excedente, que nao foi compensado no
més corrente, deve ser utilizado para compensar o consumo dos meses
subsequentes. Os créditos devem ser utilizados dentro de um prazo maximo de 36
meses. Em Justi (2013, p. 33),

Embora ndo se possa comercializar esta energia elétrica, a criagdo dessa
resolugédo foi um importante passo ao crescimento da GD no Brasil, ja que
as distribuidoras de energia elétrica foram obrigadas a criarem manuais de
conexdo para os produtores que desejam inserir a energia gerada na rede
da distribuidora. Justi (2013, p. 33).



46

3 TAXONOMIA

3.1 O que é taxonomia?

Taxonomia sao ferramentas de representagéo da filogenia entre as espécies,
ou seja, ao utiliza-la, o taxonomista, baseando-se na biologia evolutiva de Darwin,
infere o histdrico evolutivo de determinadas espécies a partir de suas caracteristicas
comuns e divergentes, logo, as arvores filogenéticas sdo formalizagcbes hipotéticas
da relacdo evolutiva de espécies atuais de seres vivos, inferindo-se, entao,
ancestrais comuns a tais espécies. O processo de construcdo destas arvores
aproxima-se da computacdo no campo da Biologia Computacional, que é a area
onde se aplicam as técnicas e ferramentas da ciéncia da computagao aos problemas
da biologia. Trata-se, portanto, de uma area multidisciplinar voltada para o
desenvolvimento de modelos quantitativos que possam explicar fendmenos
bioldgicos (PINTEIRO et al., 2005).

A juncdo das areas de biologia e computagdo fez surgir uma nova linha de
pesquisa denominada de Bioinformatica, tendo como objetivo a aplicagdo de
abordagens computacionais para o desenvolvimento de ferramentas que podem
analisar os dados biolégicos, a utilizagdo dessas ferramentas permite a realizagao
de diversos estudos entre eles a construcdo de arvores taxondmicas, que
representam a histéria evolutiva dos organismos nela incluidos (MATIOLI,
FERNANDES, 2012).

Uma ferramenta muito usada na bioinformatica sdo os bancos de dados.
Banco de dados pode ser considerado uma cole¢gdo de dados inter-relacionados,
projetados para suprir as necessidades de um grupo especifico de aplicagdes e
usuarios. Um banco de dados organiza e estrutura as informacdes de modo a
facilitar consultas, atualizagdes e delegdes de dados (PROSDOCIMI et al 2002). Sua
funcao é estruturar e organizar as informagdes de forma que facilite consultas e
atualiza¢des de dados. Um conjunto de caracteristicas de uma determinada estacao
de tratamento de esgoto, constitui um modelo de banco de dados, onde este pode
ser representado em uma arvore taxondmica, apresentando os resultados de analise
de forma grafica, intuitiva e classificada.

O aplicativo descrito nesta dissertagédo utiliza-se dos principios da taxonomia
computacional para classificagdo de um conjunto de espécies, que correspondem ao

conjunto de estacdes de tratamento consideradas na analise, sendo cada estagéo
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portadora de um conjunto de atributos caracteristicos proprios, que correspondem as
propriedades necessarias a geragao de energia a partir do material coletado pelas
estacdes de tratamento de esgoto. As informagdes das estagdes de tratamento de
esgoto de uma determinada regido sao processadas mediante cadastro prévio em

um banco de dados .

3.2 Representagcdao matematica das arvores taxonomicas

A definigao formal de arvores taxonémicas como uma quadrupla apresentada
por Vieira (1997) sera utilizada para a geragao da estrutura implementada para esta
arvore.

Defini¢ao : Uma arvore taxonémica € uma estrutura F = (X, Y, ®, I'), onde:

e X é um conjunto finito das espécies,
e Y é um conjunto finito das caracteristicas das espécies presentes em X;
e ® é uma relagéo de ordem sobre os elementos de X, tal que:

i. WYxeX, = (xXPx);

i. Vx1,x2e€X, sex1®x2, entdao (x2 d x1);

iii. vx1,x2, x3€X, sex1dx2ex2dx3, entdo x1 O x3.
e [: X — P(Y). Aqual é representada pelo grafico G = (X, @), com cada arco ak

= (xi, xj) de G rotulado pela sequéncia dos elementos do conjunto Zk = I'(xi) —

(xj).

Como exemplo de uso dessa formalizagdo, temos uma arvore taxondmica F =
(X,Y,é melhor,I), onde:

e X = (esp1, esp2, esp3, esp4, espd, esp6, esp7);
Y =(c1, c2, c3, c4, ¢5, c6, c7);

esp1 gerou esp2;

esp1 gerou esp3;

esp3 gerou esp4;

esp3 gerou esp5;

esp5 gerou esp6;

esp5 gerou esp7;
M(esp1) ={c1, c2, c3};
(esp2) = {c4, c2, c3};
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e [(esp3)={c1, c5, c3};
o [(espd)={c4, c7, c3};
e [(espb) ={c1, c5, c6};
o [(espb) = {c4, c5, c6};
e [(esp7)={c1,c5, cb};

Essa arvore pode ser representada pelo grafico da figura 3.1.

Figura 3.1 - Representagdo de uma Arvore Filogenética

esp?  espd espb esp’

€5
espl

Fonte: VIEIRA, 1997.

3.3 Matriz caracteristica

As informacoes sobre a classificagao das caracteristicas apresentadas podem
ser representadas em uma matriz caracteristica. Uma matriz caracteristica € uma
versao simplificada da matriz polarizada (ABE,1991) que relaciona cada espécie do
conjunto X as caracteristicas pertencentes ao conjunto Y.

De acordo com Vieira (1997) obtengao da matriz caracteristica a partir de uma

matriz polarizada é dada da seguinte forma:

1. Dada uma matriz polarizada verifique se todas as transformacoes
polarizadas estdo decompostas. Caso negativo decomponha as

transformacdes.



49

Constroi-se uma matriz com n linha e m colunas, onde n é o tamanho
do conjunto X+1 e m & o tamanho do conjunto Y+1.

Coloque o nome das espécies presentes no conjunto X nas células da
primeira coluna, deixando a primeira célula em branco.

Coloque o nome das caracteristicas presentes no conjunto Y nas
células da primeira linha, deixando a primeira célula em branco.
Preencha as células (i,j), com 2<i<n e com 2<j<m, com os valores “0” e
“1” como eles aparecem na matriz polarizada = Por exemplo, dada a
matriz polarizada da Tabela 3.1, contendo as caracteristicas
caracteristica 0, o, &, p, 1, ¥, T, a, B, o € & € 0 conjunto de espécies {A,
B, C, D}, que possuem as seguintes séries de transformagao
polarizadas:

0 — o (Ié-se 6 gerou o);

6 — ¢ (lé-se d gerou g);

p —, t(lé-se p gerou 1);

o — P (Ié-se a gerou B);

k — 7w (Ié-se x gerou «t € o).

W

(¢

Com a espécie espt apresentando as caracteristicas, d, p, o e k, a espécie

esp2 apresentando as caracteristicas m, d, p, o € k, a espécie esps apresentando as

caracteristicas o, ¢, 1, o € T € a espécie esps apresentando as caracteristicas o, ¢, T,

Beo.
Tabela 3.1 - Matriz polarizada sem decomposi¢céo
TP 00— d—e p—T o—PB K> T
- ()
A 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0
C 1 1 1 0 1
D 1 1 1 1 2

Fonte : vieira (1997)
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Como a matriz polarizada acima nao estd decomposta, é necessario primeiro

decompéb-la para depois gerar a matriz caracteristica. A matriz polarizada

decomposta esta ilustrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Matriz polarizada decomposta

TP - 8—¢ p—T oa—PB K> T
g
Decomposi¢do 0—-w d—¢ p—T a—B K—T K—GC
A 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0 0
C 1 1 1 0 1 0
D 1 1 1 1 0 1
Fonte : Vieira (1997)
A matriz caracteristica abaixo correspondente a matriz polarizada da Tabela
3.3.
Tabela 3.3 - Matriz caracteristica
1 2 3 4 5 6
A 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0 0
C 1 1 1 0 1 0
D 1 1 1 1 0 1

Fonte : Vieira (1997)

3.4 Algoritmos para construgao de taxonomia

Um algoritmo pode ser definido como uma sequéncia de acdes encadeadas e
l6gicas que descrevem como um determinado problema pode ser resolvido. Cada
algoritmo é estruturado em fungdes l6gicas matematicas, onde cada etapa de um
problema pode ser modelado matematicamente e representado em varios formatos
de visualizacéao.

Nesse trabalho os algoritmos utilizados s&o construidos com auxilio de
plataforma computacional Java. Para execugdo de tarefas especificas de
classificacdo taxondmica de uma estacdo de tratamento de esgoto, os algoritmos

aqui descritos sédo explicados nas se¢des seguintes.
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A taxonomia, teve seu desenvolvimento a partir da classificagéo biolégica das
espécies, representados pela arvore filogenética que, de acordo com Prado (2001),
desta necessidade surgiu, entdo, uma representacdo em arvore que exibe o
histérico evolutivo de um conjunto de espécies ou populagbes. Representacdes
deste tipo s&o conhecidas como arvores de espécies ou arvores de populagdes, e
sdo um tipo de arvore filogenética que representa a evolugédo das espécies de uma
maneira exata, ou seja, como a evolugao realmente ocorreu. Logo surgiram técnicas
para a construgcao dessas arvores.

Estes elementos formam a esséncia da evolugéo e, uma vez que estes quatro
processos estejam atuando na natureza ou em um computador, a evolugdo € o
resultado inevitavel, segundo Atmar (1994). Entdo o uso da filogenia em forma de
arvores, para representar um conjunto de atributos de um determinada espécies
pode ser estendido para uma aplicacdo mais ampla, independente de similaridade
bioldgica, o que nesse caso, é adequado o termo arvore “taxonémica.”

E com base nesse principio através de aplicacdo computacional a partir de
um algoritmo é possivel projetar arvores taxonémicas com caracteristicas comuns e
especificas. Sendo que esse conjunto de dados, isto €, suas caracteristicas, sejam
estabelecidos de forma classificada, onde é visualizado as caracteristicas que uma
determinada ramificacdo possa apresentar em maiores ou menores intensidades.
Dessa forma as caracteristicas comuns sdo apenas diferidas pela importancia

numérica a ela atribuida ou calculada.

3.4.1 Algoritmo da Exclusé&o e Inclusao

Um dos algoritmos utilizados na aplicagdo desenvolvida para a construgao
das arvores taxonémicas baseia-se neste conceito de inclusdo e exclusdo, operando
sobre para cada caracteristica de Y, gerando um no, separando os nés que contém
dos que nao contém aquela caracteristica em nos filhos deste n6é e reexecutando
este passo sobre os todos os subgrupos de X contidos nos nos filhos deste n6 até
que todas as caracteristicas tenham sido visitadas, construindo, assim, a arvore final

diretamente. Sua execucao é detalhada na figura 3.4. (VIEIRA, p. 15 1997).
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Figura 3.2 - Representacao do Algoritmo da Exclusé&o e Inclusao

nod Mol Mg Moy WS
4 4 $ 4 4 esp

o P s
¥ eopl
espd
|
% . B 8 espl
nl0 nil

Fonte: Fonseca (2014).

3.4.2 O Algoritmo das Médias (UPGMA)

O algoritmo das médias € um algoritmo de construgdo da arvore taxonémica
de um conjunto de espécies que recebe a matriz distdncia dessas espécies e
devolve uma das arvores filogenéticas possiveis para essas espécies. Note que os
ramos da arvore construida por esse algoritmo, ndo contém rétulos. A seguir serdo
apresentado os passos deste algoritmo (Meidanis,1995).

12 passo - Tome o par de espécies com menor distancia entre si e agrupe-os
numa super-espécie. Este par de espécies tera um ancestral comum direto (Fig.
3.3aBeA, 3.3bCeSi1e3.3cDeS),

20 passo - Recalcule a distdncia de cada uma das demais espécies Si para a
super-espécie recém criado como sendo a média das distancias de Si para cada
uma das espécies que constituem a super-espécie (Tabelas 3.4 e 3.5);

3¢ passo - Repita os passos 1 e 2 enquanto houver dois ou mais (super-)

espécies nao visitadas.
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Tabela 3.4 - Matriz distancia obtida a partir dos dados da Tabela 3.3 considerando que as espécies A e
B tem a super-espécieS1 como ancestral direto.

S1 C D
S1 0 2,5 5,5
C 2,5 0 3
D 5,5 3 0

Fonte: Vieira (1997).

Tabela 3.5 - Matriz distancia obtida a partir dos dados da Tabela 3.4 considerando que as espécies S1 e
C tem a super-espécieS2 como ancestral direto

S, D
S 0 4,25
D 4,25 0

Fonte: Vieira (1997)

Figura 3.3 - Arvore filogenética construida pelo primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) execugdo do 10
passo do algoritmo das médias para as espécies da Tabela 3.5.

B A B A

C /s C /s

S D Vs

© ® ©

Fonte: Vieira (1997)
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3.4.3 Algoritmo de Wagner

O algoritmo de Wagner, é um algoritmo de construcdo da arvore filogenética
de um conjunto de espécies, que recebe a matriz caracteristica dessas espécies e
devolve uma das arvores filogenéticas possiveis para essas espécies. A seguir
serao apresentados os passos desse algoritmo (AMORIM, 1994; WILEY,1990).

1° passo - Especifique a espécie raiz;

2° passo - Construa a matriz distdncia para as espécies da matriz
caracteristica fornecida;

3° passo - Selecione a espécie que tiver a menor distancia para a espécie
raiz. Esta sera a atual espécie selecionada;

4° passo - Crie um ramo ligando a atual espécie selecionada a espécie raiz
com comprimento igual a distancia entre essas duas espécies;

A ideia central é construir uma arvore posicionando cada nova espécie
baseado na distancia entre ela e todas as outras espécies ja presentes na arvore.
Existem diversos métodos de construgao de arvores de Wagner (FARRIS, 1970). No
método utilizado para o atual propésito, infere-se uma espécie ancestral a todos as
outras espécies de acordo com o estudo de suas caracteristicas, inferindo a
precedéncia e o histérico evolutivo entre as caracteristicas. Durante o processo,
outras espécies ancestrais hipotéticas sdo criadas para determinar a filogenia. Para
o contexto atual, utiliza-se como espécie ancestral S (sendo S, um vetor nulo, com
caracteristicas fora dos pardmetros normais, considerando todas as células com
valor 0), que pode ser considerado como uma espécie que nao possuia nenhuma
das caracteristicas em Y e que evoluiu para as espécies com estas caracteristicas
sem a necessidade de uma pré-analise mais profunda sobre a relagdo entre as

caracteristicas.

Tabela 3.6 - Representagdo Matricial do Algoritmo de Wagner

[ esp espe e 5 espy 5
fad) ] ] 1 0 ]
o 1 L] 0y 1 ]
Ca 1 1 0 1 0
[l ] 1 0y 0 ()
Cs 1 0 0y 1 ()

Fonte: Vieira (1997).



Figura 3.4 - Representagao grafica do Algoritmo de Wagner .
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Fonte: Vieira (1997).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento da aplicagao foi utilizada a linguagem orientada a
objeto Java, com o Java Development Kit 7 da Oracle (JDK7). A modelagem do
software foi feita no programa de construcdo de diagramas Astah, versao
Professional. O ambiente de desenvolvimento foi o Eclipse IDE versao Kepler.
Para a comunicacdo com o banco de dados no formato Microsoft Access, foi
utilizada uma API de terceiros, o Jackcess (jackcess.sourceforge.net), que é uma
ferramenta que fornece a conectividade com esse tipo de banco de dados. Ja para a
exibicdo dos graficos, foi utilizada a API javax.swing, nativa do JDK7, que permite a

manipulagéo de graficos bidimensionais em Java.

4.2 Arquitetura do software

O sistema apresenta uma arquitetura baseada em componentes dispostos
em trés camadas: conexdo com o banco de dados, modelagem e constru¢cdo da
arvore filogenética seguindo o diagrama especificado. A seguir sera explicado cada

etapa de software:

Figura 4.1 — Arquitetura do software proposto

Data display = |

L

ARVORE TJ?(UN anca

=]

AMNALISADOR DE DAaDOSs

L

>

MATRIZ DE CARACTERISTICAS
L

BDETE E}

~
DADOS DE ENTRADA

Fonte: Elaboragéo propria (2015).
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4.2.1 Entrada de dados

A partir dos dados coletados na ETE, uma matriz de caracteristicas €&
montada fim de ser fornecida como entrada para o algoritmo de construgdo da
visualizacdo em arvore taxondmica. Este processo ocorre representando cada
componente como um vetor (uma linha) na matriz e cada célula do vetor representa
o estado de uma caracteristica (bom = 1, ruim = 0). Para a valoragao dos vetores de
caracteristica dos componentes, executa-se uma analise sobre todos os dados de
cada caracteristica a fim de descobrir qual os seus valores maximos e minimos.
Considera-se, entdo, que os valores mais préoximos as extremidades sao piores do
que os valores mais centrais, por estarem operando dentro dos limites de operagcao
dos componentes.

Assim, cria-se uma escala de valores onde os valores proximos aos valores
minimos e maximos sao considerados ruins e os valores mais centrais séo
considerados bons. Ha portanto, ao se carregar um banco de dados, um trabalho de
limpeza de dados, inserindo e corrigindo valores em campos onde eles estdo
equivocados, pois estes podem gerar erros na analise estatistica que montara a
matriz de caracteristicas do biogas de uma determinada ETE que sera enviada para
analise. Esta corregéo faz-se necessaria por serem comuns erros de leituras neste
tipo de ambiente. Se determinadas linhas possuirem valores em falta, os valores
substitutos sao inseridos utilizando predicbes simples considerando como dado
inexistente. Caso hajam valores negativos, estes sdo convertidos para positivos,
pois o sinal apenas indica a entrada ou saida daquele valor naquela variavel. Se os
valores estao fora do intervalo possivel de maximo e minimo para aquele parametro,

estes valores sao substituidos pelos valores maximos e minimos respectivamente.

4.2.2 Selecao de dados de entrada

A execugao do sistema apresenta ao usuario uma tela (fig. 9), contendo uma
lista de escolha do algoritmo a ser utilizado na geracao da arvore taxonémica, um

[T

botdo para inicializar a execug¢ao do algoritmo escolhido e dois botbes de “+” e “-“.
Os botdes de “+” e “-* sao utilizados para que o usuario possa diminuir ou aumentar
0 numero de espécies correspondentes as linhas e caracteristicas correspondendo

as colunas. Apds a escolha e o preenchimento dos dados da matriz caracteristica o
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usuario devera clicar no botao “Gerar”, para que o sistema capture as informacgdes

contidas na tela e processe a construgcao da arvore

Figura 4.2 — Tela de entrada — selegao do algoritmo

Binaria v Gerar
pyMultivalorada -
Wagner
Media 0 0 0 1
Binaria | 1 0 0 1
0 0 1 0 1
1 0 0 1 0
Fonte: Elaboragao prépria (2015).
_ Figura 4.3 — Qualificacao basica de caracteristicas
Binaria  |v| | Gerar |
EspP:arac| = || + |
L- L1 Jl o |l o | o 1|
NS N0 ] T § Y 00 T
Lo Jio [[ 2 JlLo [l 1|
T YO T O T

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

A tela de entrada é composta por um botdo de opcédo do tipo de tabela
taxondmica (fig. 9), um botdo que permite a insercao de colunas e linhas para a
quantificacao de espécie e suas respectivas caracteristicas a partir de dados das
estacoes de tratamentos de esgotos. A caixa de selecao (fig. 10), “Binaria” permite

ao usuario definir qual o algoritmo de montagem da arvore identificando pontos de
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estacdes no formato “0” ou “1”, que corresponde a presenga positiva ou negada de
determinada caracteristicas; essa arvore taxondémica € util para uma abordagem
preliminar, onde pode-se classificar um grupo de estagdes de tratamento que dispde
de certas caracteristicas que podem Sao apresentados nos campos desta caixa os
modos de exibicdo providos pelos algoritmos, seguidos dos nomes dos algoritmos,
que sdo Explicito (Inclusdo e Exclusdo), Agrupamento (UPGMA) e Escala (Wagner),
conforme explicado na secédo 3.3. A tela de entrada requisita as informagdes das
tabelas do banco de dados das ETEs conforme Tabela 8, que correspondem as
ETEs a serem analisadas, o nome das colunas de cada tabela, que correspondem
quais componentes do biogas por ETEs serdo analisados. O usuario, entdo deve
inserir os dados e o software classificara (fig. 11) qual ou quais ETEs, apresentam
melhores condi¢cdes para a geracido de energia elétrica, para situacdes onde houver
similaridade quanto aos resultados, sera priorizada a ETE que estiver em melhores

condi¢cbes de conexao a rede de energia elétrica da concessionaria.

Finalmente, o botdo Gerar (fig. 10) envia as entradas aos outros componentes
a fim de gerar a visualizagao da arvore taxondmica. Além disso, a janela do usuario
€ alterada para a visualizagdo da arvore no momento em que o algoritmo termina
sua execucao. Este botdo apenas ficara ativo caso as entradas estejam corretas e o
programa esteja pronto para executar.

Os dados selecionados na Tabela 8, apenas indicam os principais parametros
configuraveis no software, sendo essa proposta configurada de acordo com a

modelagam descrita por Zanette (2009).

Tabela 4.1 — Dados selecionados por Estacao

Caracteristicas Férmula Referéncia
Reator UASB UASB Existe S/N
Vazao/dia m3 >> 1
Metano CH4 > 35%
Acido sulfidrico H2S <1000 ppm
Hidrogénio H2 -
Nitrogénio N2 -
Oxigénio 02 -
Ambnia NH3 -
Monoxido de carbono CO -
Siloxanos (CH3)3SI-OH -

Fonte: Elaboragéo propria (2015).
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4.2.3 Saida

Ao requisitar o desenho da arvore, através do botdo “gerar” o sistema faz
analise dos dados e estes sdo enviados ao componente de visualizagdo com os
dados estruturados na forma de arvore. Deve-se, entao, posicionar os nés na tela e
desenhar as arestas de forma a facilitar a compreensao do estado do sistema ao
usuario. Para isto, cada tipo de arvore exibe um tipo diferente de visualizagao, de
cada algoritmo. Para exemplificar a saida do software, foi utilizado um exemplo das
estacoes 1,2,3,4,5 e 6 da base de dados quantificados (Tabela 8), aplicando a regra
de classificagcao dos valores obtidos nesta tabela obtemos a situagao hipotética para
valores superiores aos da referéncia, portanto o caso 1, € uma simulagdo de
aplicacao do software onde em tabela classificada se obtém as condi¢des o6timas

para o biogas. A figura 4.4, apresenta uma taxonomia proposta pelo aplicativo.

Figura 4.4 — Arquitetura do software proposto
carac O I’W‘

carac carac caracd

aract carac carac ac

— — ST carac c3a \
\®pecie 3

pecie 0

pecie 1

pecie 2
Fonte: Elaboracéo prépria

Na saida grafica, as cores podem ser interpretadas de acordo com a tabela

4.2 abaixo :

Tabela 4.2 — Cores da saida taxonémica

Cores Significacao

Verde

Verde claro +

Azul escuro

Azul claro

Laranja -

Vermelho

Fonte: Elaboragéao propria (2015).
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A sequéncia apresentada obedece a ordenacao prioritaria onde os primeiros
caracteres verde, verde claro e azul claro, indicam as melhores condicbes
processadas no algoritmo taxonémico, indo do melhor (+), representado pela linha
de cor verde, para a pior condicao (-), na cor vermelha, que indica inclusive a
auséncia de valor nos parametros de referéncia. A saida com linha preta, nao
estabelece classificacdo taxonémica prioritaria pela cor, devido a neutralidade
imposta pelo cédigo em situagdes em que a cor ndo € significativa. As estacbes de
tratamento estdo codificadas como “espécie”, e as suas caracteristicas grafadas

como “carac”.

4.2.4 Selecao de Dados para analise

Nessa simulacgéo, é inserido os dados da Tabela 4.1 no software e através do
algoritmo é feito a analise onde é classificado os resultados. Para os parametros
pesquisados temos que para cada parametro este pode representar um conjunto de
informacdes graficas em tabela taxondbmica em fungédo de sua importancia.

e Reator Uasb: a referéncia “sim” significa que é possivel captar o biogas
de maneira pratica, pois esse tipo de reator permite sua captacao pelos
mecanismos construtivos que ja estdo disponiveis no sistema de
tratamento.

e Vazado: Os valores minimos sao suficientes para gerar energia elétrica
para uso interno na estacdo. Quando a valores superiores indicam a
possibilidade de quantificar o biogas gerado na estagdo e com os
valores ja aferidos pelo medido de vaz&o do biogas.

e Metano: uma concentracdo inferior a 35% pode apresentar um
investimento consideravel em inoculagao e purificagdo desse biogas,
entdo é considerado melhor para patamares superiores a 35%;

e Acido Sulfidrico: os valores inferiores a menores que 1000 ppm (partes
por milhdo), indicam que sob essa concentragdo este parametro nao
requer qualquer tratamento de purificacdo, pode-se utilizar o biogas
com essa concentragdo em microturbinas e ou grupo geradores de

combustdo interna. Valores superiores comprometem a estrutura
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interna dos motores e geradores, assim como também todo o sistema

de tubulacao, devido a acao corrosiva do acido sulfidrico.

4.3 Simulagao de casos com uso do aplicativo

Em um ambiente simulado, o nivel atribuido ao grau de pureza, é fator
determinante para nortear o comportamento da rota tecnoldégica que ira beneficiar o
biogas, quanto ao rendimento e a eficiéncia da conversdo e os custos envolvidos
para possivel tratamento. A vazao do biogas gerado em m3 / h, é suficiente para
estimar a conversdo de poténcia elétrica (KW/h) gerada na ETE. O H2S, apenas
indica a presenga de uma variavel fundamental, que podera ser acompanhada de
outras para fins de especificagdo e dimensionamento dos motores e tubulagdes com
tratamentos anticorrosivos, sendo este fator de grande importancia para entender os
possiveis custos de materiais da planta. O conjunto desses dados compilados em
um algoritmo taxondmico podera prevé as caracteristicas relevantes de uma ETE,
frente a um processo de tomada de decisdo por parte dos investidores em
saneamento basico, com fins energéticos.

Os modelos de simulacdo sao alimentados por situagdes previsiveis e
catalogadas de acordo com as caracteristicas de cada estagdo de tratamento. As
caracteristicas' de 1 a 4, estado representando o tipo de reator, a vazao do biogas, a
concentracdo do metano e a do acido sulfidrico. E essas caracteristicas objetivo
reduzir incertezas, quanto ao real potencial de uma ETE, servindo de base para a
tomada de decisbes.

Foram considerados situagdes hipotéticas, com caracteristicas especificas
para cada estagdo. Sendo que cada caso enumerado mostra as caracteristicas
gerais das ETEs, ainda que essas informagdes apenas sinalizam a existéncia de
informacdes dos parametros selecionados. No primeiro nivel de analise o aplicativo
dispde de uma tabela binaria conforme a figura 4.5, onde a existéncia de uma
informacdo podera configuravel e na saida obter as caracteristicas e estagdes ja

implementadas, elegendo ou ndo as estagcbes para o nivel de futura produtora de

I As caracteristicas referenciadas sdo visualizadas no software como: “carac0, caracl...,
caracn”
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energia elétrica por biogas, com total facilidade de interpretagdo dos resultados

como mostra a figura 4.6.

Figura 4.5 — Entrada de dados configuravel

UASB
ETE [ 4
L4
[ 4
. [Ca
"l 4
ETE [ 4

VAZAO
2

Wild &N

CH4
1

—

- WIN

H2S

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

Na figura 4.5, a saida proposta mostra-se codificada, sendo esta configurada

para interpretacdo de acordo com a figura 12 abaixo, que representa as

caracteristicas configuradas e suas respectivas unidades geradoras, que sao as

estacoes ou “ETES”.

Em todos os casos analisados a arvore taxondbmica e a tela de entradas nao

foram configurados, essa opgao de configuragao esta sofrendo alteragdes no codigo

para adequacao grafica nos futuros projetos.
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Figura 4.6 — Saida taxondmica configuravel na arvore

UASB m3 CH4 H2S

@ ETE1

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

4.4 Caso 1 — Geragao de EE com parametros 6timos

A concepgao 6tima esta em fungcao dos dados de volume de biogas gerado,
grau de pureza do biogas, e a tecnologia de tratamento adotada em determinada
estacdo de tratamento, se estes estiverem com seus valores iguais ou acima dos
padrées minimos.

De acordo com a arvore taxondmica gerada para o caso 1, em uma situacao
hipotética, todos os dados analisados encontram-se com valores maiores que o
minimo adequado. Isso para configurar a homogeneidade de um bloco de
parametros analisados.

Nessa condigdo os parametros indicam quais valores estao iguais ou acima
dos referenciados que estdo na Tabela 4.1 e inseridos no software. A resposta

através da arvore taxonbémica tiveram resultados divergentes, para uma mesma
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proposta, isso indicou que a configuragdo de programagdo algoritmica pode ser

adequada para uma determinada situacao e inadequada para outra.

Tabela 4.3 — Dados quantificados com paradmetros étimos

Referéncia 1/0 >1m3 >35% < 1000
Reator UASB Vazdo/dia Metano Acido Sufidrico
ETE1 1 1,7 38 970
ETE2 1 1,4 38 895
ETE3 1 1,8 38 697
ETE4 1 2 40 859
ETES 1 2 42 743
ETE6 1 1,93 55 453

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

Tabela 4.4 — Tabela Binaria para do caso 1

Referéncia 1/0 >1m3 >35% < 1000
Reator UASB Vazio/dia Metano |Acido Sulfidrico
ETE1 1 1 1 1
ETE2 1 1 1 1
ETE3 1 1 1 1
ETE4 1 1 1 1
ETES 1 1 1 1
ETE6 1 1 1 1

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

4.5 Caso 2 — Geragao de EE com parametrizagao hibrida

A concepcéao hibrida condiciona os valores dos parametros informado pelos
fabricantes de equipamentos geradores de equipamentos e também em fungéo
capacidade da estagdo em produgao minima de biogas, onde esses parametros ora
estdo dentro dos padrdes 6timos, ora estdo abaixo.

De acordo com a arvore taxondmica gerada para o caso 2, em uma situagao
hipotética, todos os dados analisados encontram-se com valores iguais, maiores e
ou abaixo do minimo adequado. Isso para configurar a heterogenia de um bloco de
parametros analisados.

Nessa condicdo os parametros indicam quais valores estao referenciados na
Tabela 4.1 e inseridos no software. Os testes, tiveram resultados significativos, para

uma mesma proposta, tal que a configuracdo de programacgao algoritmica pode ser
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adequada para determinada situagao proposta para o caso 2, conforme as Tabelas

45e46.

Tabela 4.5 — Tabela de dados com parametros hibridos

Referéncia 1/0 >1m3 >35% < 1000
ESP/CARAC Reator UASB Vazdo/dia Metano |Acido Sulfidrico
ETE1 1 0,76 32 1045

ETE2 0 0,43 22 1221

ETE3 1 0,97 14 1432

ETE4 0 0,2 17 1976

ETES 1 0,1 13 1421

ETE6 0 0,99 31 2341

Fonte: Elaboragéo propria (2015).
Tabela 4.6 — Tabela Binaria para do caso 2

Referéncia 1/0 >1m3 >35% <1000
ESP/CARAC Reator UASB Vazio/dia Metano Acido Sufidrico
ETE1 1 1 0 1

ETE2 0 0 0 0

ETE3 1 0 0 0

ETE4 0 1 0 0

ETES 1 1 0 0

ETE6 0 0 0 0

Fonte: Elaboragéo propria (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo destina-se a apresentacao dos resultados obtidos a partir da
modelagem proposta no capitulo anterior. Esses resultados foram construidos nos
modelos de simulagao estdo conforme descritos no item 4.2.4 e visualizado na figura
4.5.

5.1 Caso 1 — Arvore Binaria

O algoritmo da exclusdo, ao processar os dados de saida nao diferenciou os
resultados, pois os dados da estacao no padrao “6timo” estdo no mesmo patamar.
Esse resultado conforme a figura 5.1, sugere que todas as estag¢des analisadas se
configuram como elegiveis para uma proxima analise ou também quais s&o as
estacdes que tem possibilidade de quantificacdo dos pardmetros, ou se estes sao
iguais ou melhores que os valores referenciados na Tabela 4.1, este resultado
apenas indicaria que todas estdo aptas para futuros empreendimentos de geragao
de energia elétrica. A saida de dados, no caso representado pela tabela binaria, é de
grande importancia para uma avaliagdo prévia de um bloco heterogéneo de
estacdes, onde nado seja possivel quantificar os valores dos parametros pré-
estabelecidos da tabela 4.6. A tabela, é a forma convertida para binaria em relagao

aos parametros 6timos da tabela 4.3.

Figura 5.1 - Arvore taxonémica da tabela binaria para o caso 1

caracd caracl carac2 @pecie 0
pecie 1
pecie 2
pecie 3
pecie 4

pecie 5

Fonte: Elaboragéao propria (2015).
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5.2 Caso 1 —Arvore das médias

Na condigao 6tima, a arvore taxonémica proposta pelo algoritmo das médias
conforme figura 5.2, mostra-se através da formacao de pares com a inclusdo de uma
super. espécie, suposto ancestral comum das espécies que compdem o par. Logo
este algoritmo tende a gerar arvores taxonOmicas bindrias. Essas arvores séo
claramente indicadas para qualquer valor de dados observados e gera uma arvore
com numero de niveis igual ao numero de espécie ao observadas divido por 2.

As espécies “4” e “5”, estdo melhores classificadas. Nesse algoritmo nao
apresenta quais caracteristicas estdo em evidéncia. Logo o resultado mostrado na
figura 5.2 ndo condiz para o caso proposto, por isso a arvore proposta pelo algoritmo

das médias nao ¢é aplicavel para o modelo “6timo”.

Figura 5.2 - Arvore taxonémica de Médias para o caso 1

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

5.3 Caso 1 — Arvore de Wagner

O algoritmo de Wagner, na sua representacao grafica de arvore taxondémica,
mostrada na figura 5.3 que essa concepcdo de visualizagdo pode ser util em
situagcbes em que a distancia entre as caracteristicas sejam determinantes, tal
principio, no entanto é grandemente usado no estudo da filogenia, onde é possivel
mensurar a qualidades e comparar com os ancestrais. No caso em estudo, é bem

mais criterioso n&o distinguir se tais caracteristicas tém similaridade em comparagao



69

ao ancestral comum. Por exemplo: Nao é possivel estabelecer similaridade com uma
ETE que possui reatores Uasb com a concentragdo de H2S (4cido sulfidrico na
composigao da biomassa existente). Se fosse possivel, o algoritmo estabeleceria
uma comparagdao de semelhangas fenotipicas relacionadas ao reator Uasb e a
concentragao de H2S.

As espécies “0” e “1”, sdo geradas em todas as situagdes e representam as
estacdoes de tratamento. A espécie “2” é eleita como a melhor por apresentar a
menor distancia entre as espécies “0” e “1”. Nas espécies “4” e “5” indicam que suas
caracteristicas estdo com uma distdncia muito maior que as demais, sendo entdo
estas espécies rejeitadas.

Porém para um trabalho de selecdo com dados homogéneos nao é
interessante sua representacdo como principal elemento para a tomada de decisdes,
isso deve-se a sua principal estrutura de compilacdo de dados, visto que os dados
sdo compilados por distancias de caracteristicas e proximidade. Na analise de uma
estacao de tratamento esses dados ndo sdo semelhantes e representam grandezas
absolutas. Para o caso 1, todos os parametros estdo iguais em valor numérico e
com suas significagdes diferenciadas e no caso 6timo, o algoritmo de Wagner
compilou de forma a diferi-los, ndo preservando a unicidade da parametrizacao

unipolar?

Figura 5.3 - Arvore taxondmica de Wagner para o caso 1

éspecne o éspecne 3

specie 2

specie 3

specie 4

specie S

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

2 Unipolar, parAmetro que no modelo “6timo” atribui-se valor “1”. Devido a similaridade numérica no padrdo
otimo, o codigo binario (‘0” ou ‘1°, ruim e 6timo respectivamente) considera que as espécies “0” e “1” sdo
responsaveis pelas demais caracteristicas, o que ndo ¢ verdadeiro.
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5.4 Caso 1 — Arvore Multivalorada

O algoritmo proposto para a saida Multivalorada assemelha-se a uma
configuragao binaria com valores iguais a “1” (um), sinalizando a melhor proposta de
parametros e também representa as caracteristicas de uma estacdo com
distanciamento fixo, em que as distancias sejam. Logo de acordo com a arvore da
figura 5.4, mostra que esse algoritmo ndo se aplica ao caso proposto para uma
classificacdo e identificacdo grafica precisa e verdadeira de uma estagdo com
potencial de geracdo de energia elétrica, pois apresenta uma visualizacio
incompativel com as grandezas mensuradas no experimento. A semelhanca na
arvore proposta na figura 5.4 e 5.5 com a 5.1 deve-se ao uso do padrao unipolar

comum a ambos.

Figura 5.4 - Arvore Multivalorada caso 1
carac0 caraci carac2 (arac3 Ce}pecie 0

pecie 1
@pecie 2
Ce}pecie 3
@pecie 4
@pecie 5

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

Figura 5.5 - Arvore Multivalorada caso 1
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Fonte: Elaboragéao propria (2015).
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5.5 Caso 2 — Arvore Binaria

A tabela 4.6, é a forma convertida dos parametros hibridos da tabela 4.5. O
grafico da arvore binaria apresenta a espécie “0”, com todos os parametros
possiveis nos patamares aceitaveis (a tabela binaria identifica que todos séao
mensuraveis, ndo importando seus valores). As espécies 1, 2 e 5 estdo no mesmo
nivel de prioridade uma vez que as caracteristicas 1 e 2 ndo estdo quantificados,
apresentando nivel “0” ou “inexistente”. Logo as espécies (ou estacbes de

tratamento correspondentes) elegiveis sao a “0” (zero) e “4” (quatro).

Figura 5.6 - Arvore Binaria caso 2

caraco

aracl = carac2 = carac3

~

“~carac2 cara

pecie O
pecie 4

pecie 3

pecie 1
pecie 2

Epecie S

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

5.6 Caso 2 — Arvore das médias

Conforme figura 5.7. Para um resultado verdadeiro a “superespécie” deve ser
expurgada e efetuado a leitura no sentido vertical de cima para baixo, onde a
espécie, e suas caracteristicas nao ficam expressas apenas indica qual espécie ou
ETE esta em melhores condigdes. Na arvore mostrada na figura 5.7, a espécie “5” e
“3” estdo melhores classificadas, embora nao seja visivel na arvore gerada por este

algoritmo as caracteristicas responsaveis por este resultado.
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Figura 5.7 - Arvore taxonémica e tabela de Média caso 1

pecie 1

pecie 2

pecie O

pecie 4

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

5.7 Caso 2 — Arvore de Wagner

O algoritmo de Wagner, na sua representacdo grafica de arvore taxonémica,
mostra que as espécies “0” e “4” (ETE1 e ETE5) estdo no topo das prioritarias
mostrando-se empatadas, na sequéncia vem as espécies 3,1,2 e 5. (ETE4, ETES,
ETE2 e ETE1).

Figura 5.8 - Arvore taxonémica de Wagner para o caso 2

S ecie O species S

sSspecie 3

S e cie 1L

specie =2

Specie S

Fonte: Elaboragéo propria (2015).
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5.8 Caso 2 - Arvore Multivalorada

O algoritmo proposto para a saida Multivalorada, representa as caracteristicas
de uma estagdo com distanciamento fixo, como a distancia esta fora da faixa
compilada no software, a saida apresenta as espécies 1, 2 e 3 com as melhores
condigbes. A tabela de dados inserida foi a correspondente binaria, mostrada na
tabela 4.7. Diante dessa limitagéo de valores, que no caso abaixo mostrado na figura
5.9, mostra que esse algoritmo ndo se aplica ao caso proposto para uma
classificagédo e identificagado grafica mais precisa de uma estagdo com potencial de
geragao de energia elétrica.

Abaixo conforme figura 5.10 a entrada dos dados para o padrédo
“‘multivalorada” pode ser construida a partir da tabela binaria conforme tabela 4.5 e
também como tabela convertida em fungdo dos parametros conforma ja visto na

secgao 4.

Figura 5.9 - Arvore Multivalorada caso 2

caracyd

aract carac?

caract

pecie 1
pecie 5

pecie 3
pecie 2

pecie 4

@pecie o
Fonte: Elaboragéo propria (2015).



Figura 5.10 - Interface para Multivalorada Binaria - Caso 2
1 b4

Fonte: Elaborag&o proépria (2015).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Discussoes sobre os resultados

Os algoritmos que apresentaram melhores resultados ficaram disponiveis na
tabela binaria, por exibir uma tela mais objetiva e com facilidade na sua
interpretacao. Os demais apresentaram uma dificuldade maior de compreensao dos
resultados, onde estes ndo foram completos em sua visualizagao, justificando um
trabalho futuro de aprimoramento principalmente devido a inclusdo de espécies
ancestrais na arvore como foi o caso do algoritmo das médias e de Wagner, que os
nos conectados a um ancestral possuem alguma relagao de dependéncia entre si, 0
que nao é necessariamente verdade. Portanto, estas visualizagbes necessitam de
mais tempo para serem entendidas que a anterior. Outro problema é a distribuicédo
das qualidades das caracteristicas no algoritmo de Wagner, que classifica uma
determinada estagcdo sem identificar qual caracteristica foi responsavel, gerando
uma arvore com estagdes distribuidas desordenadamente.

A tabela binaria é grande utilidade para um estudo inicial que classifica uma
estacao segundo a existéncia de uma informag¢ao ou ndo. Também para indicar os
parametros que estdo dentro do patamar “6timo” como “1”, e os que estdo fora

desse patamar como “0” (zero).

6.2 Trabalhos futuros

Este trabalho continuara no sentido de aprimorar o melhor algoritmo que
possibilite melhores visualizagbes, observando a diferenca que, além
de classificar as caracteristicas configuraveis de uma determinada estacdo e
além disso a principio, propdem-se como trabalhos seguintes a este um mais
profundo estudo sobre arvores filogenéticas, com o foco em descobrir outras
maneiras de representar os dados que vao identificar as estacbes e suas
respectivas caracteristicas com a finalidade de servir de auxilio para a tomada de
decisdes pela classe investidora em aproveitamento energético do biogas gerado
nas estagdes de tratamento de esgoto utilizando os conceitos de classificagdo em

filogenia.
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E neste contexto seria investigar uma maneira de relacionar os dados de
entrada com os parametros na tabela multivalorada.

Alguma maior atencao também deve ser dada futuramente ao tratamento do
dos dados antes da execugdo, principalmente para gerar visualizagbes com
informacdes obtidas nas analises fisico-quimicas.

O software também apresenta a caracteristica de informar graficamente ao
usuario qual caracteristica fisico-quimicas do biogas apresenta-se com ou sem
informacédo especificada, informando assim, mais intuitivamente os dados

importantes que se faz necessario.



77

REFERENCIAS

ATMAR, W. Notes on the simulation of evolution. IEEE Trans. Neural Networks NN-
5:130- 47. Back, T.; Fogel, D. B. & Michalewicz, Z. 1997. Handbook of Evolutionary
Computation. Inst., 1994

ABE J. M., PAPAVERO N. Teoria Intuitiva dos Conjuntos. Sdo Paulo: Editora
Makron Books, 1991.

AMORIM D.S., Elementos Basicos de Sistematica Filogenética. Sao Paulo.
Sociedade Brasileira de Entomologia, 1994.

ANEEL, Resolu¢cdes Normativas, referéncias disponiveis na internet, biblioteca
virtual, item pesquisa resolu¢dées normativas. 2012. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br>. Acesso em: 31 maio 2015.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Atlas de Energia Renovavel Parte
Il. 2009. Disponivel em: <www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas.pdf>. Acesso em: 31
maio 2015.

ANP. Agencia Nacional do Petréleo. Resolugao ANP n° 23, de 6.7.2010,
DOU7.7.2010. Gas Natural e Biocombustiveis. 2010.

BONA, F.S.D.; RUPPERT FILHO, E.. As Microturbinas e a Geragao Distribuida. In:
Encontro de Energia no Meio Rural e Geragao Distribuida, 5, 2004, Campinas.
AGRENER GD 2004 - 50. Encontro de Energia no Meio Rural e Geragao
Distribuida. Campinas: NIPE - Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético
da Unicamp, 2004.

BRASIL, MINISTERIO DAS CIDADES. Guia pratico do biogas. 2013a. Disponivel
em: <http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/guia-
pratico-do-biogas.pdf>. Acesso em: 10 mar. 2014.

BRASIL, MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - CONAMA, RESOLUGAO N° 357, DE 17 DE MARGO DE 2005.

BRASIL. Lei Federal N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Brasilia, 2007.

BRASIL. MINISTERIO DOINTERIOR. SUPERINTENDENCIA DO
DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. DEPARTAMENTO DE SANEAMENTO
BASICO. Esgotos sanitario abastecimento d’agua: Planejamento geral,
Maceié—-AL.v. 3. Recife, 1971

BRENNEISEN, P. J. Desempenho de motogerador de ciclo diesel operando com
gas de gaseificagao/diesel ou biogas/diesel. 2013. 41 f. Dissertagao (Mestrado
em Energia na agricultura). Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel,
2013.

CAPSTONE, Authorized Service Provider Training Manual Capstone Turbine
Corporation, 2001.



78

CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Apostilas do
curso de Tecnologia de Controle de Polui¢cao por Material Particulado. Sao
Paulo, 2010. 25 p.

CHERNICHARDO, C. A. de L. Reatores anaeroébios. Belo Horizonte: UFMG, 1997.

COMPANHIA DE ABASTECIMENTO D’AGUA E SANEAMENTO DO ESTADO DE
ALAGOAS. Sistema de abastecimento d’agua Riacho da Aviagao, Maceio —AL.
Maceid: CASAL, 2010.

COSTA, D. F. da. Geragao de energia elétrica a partir do biogas do tratamento
de esgoto. 2006. 37 f. Dissertacdo (Mestrado em Energia). Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2006.

ENEDIS. Manual técnico da microturbina. Disponivel em:
<http://biogas.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/27/2014/01/enedis.pdf>.
Acesso em: 17 maio 2015.

ENERGY. 1. ed. New York, USA: Wesley-IEEE Press, 2006. v. 1. 504 p.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional 2015:
Relatério de Sintese, ano base 2014. Rio de Janeiro: EPE, 2015. 274p. Disponivel
em: https://ben.epe.gov.br. Acesso em: 30 abr. 2015

FARIA, R. A. P. Avaliagcao do potencial de geragcao de biogas e de producao de
energia a partir da remoc¢ao da carga organica de uma estagao de tratamento
de esgoto - Estudo de caso. 2012. 63 f. Dissertacao (Mestrado em Energia na
Agricultura). Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2012.

FARRET, Felix A.; SIMOES, M. Godoy. Integration of alternatives sources of
energy. In: . Integration of Alternative Sources of Energy, 2009. p. 301-
332, 2009.

FARRIS J. S. Conjectures and. Refutations. Cladistics, v.1995, p. 105-118, 1995.

FERNANDES, F. M. C. & MATIOLI. Nog¢des de filogenética molecular. Sdo Paulo.
Depto. de Biologia, Instituto de Biociéncias, USP. v.63, n.1/2, p.37-38, jan. /dez.
2001.

FIGUEIREDO, N. J. V. Utilizagao do biogas de aterro sanitario para Geragao de
energia elétrica e iluminagao a gas: Estudo de caso. 146 f. Monografia
(Graduagao em Engenharia Mecénica). Escola de Engenharia, Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Sdo Paulo, 2007.

FONSECA, S.D. Aplicagao de arvores filogenéticas para a classificagao do
estado dos componentes da rede elétrica. 2014. 30 f. Trabalho de Concluséao de
Curso. (Graduacao em ciéncia da computacao) - Universidade Federal de Alagoas,
Maceio, 2014.



79

FRANCA JUNIOR, Anténio Tavares de. Analise do aproveitamento energético do
biogas produzido numa estagao de tratamento de esgoto. 2008. 148 f.
Dissertacao (mestrado em Engenharia Mecanica). Universidade Estadual Paulista.
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Sdo Paulo, 2008.

FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Manual de saneamento.3ed.rev. Brasilia:
FUNASA, 2004a.

GALLINA, T. Fet al. Analise do potencial de geracao de energia elétrica a partir
do biogas das estacoes de tratamento de esgoto de Florianépolis. 2013.
Disponivel em: https://repositério.ufsc.br. Acesso em: 11 maio. 2015.

GUDA, S. R.; WANG, C.; NEHRIR, M. H. A Simulink-Based Microturbine Model for
Distributed Generation Studies. In: ANNUAL NORTH AMERICAN POWER
SYMPOSIUM, PROCEEDINGS OF THE ANNUAL NORTH AMERICAN POWER
SYMPOSIUM, 37., Anais ... 2005. p. 269 - 274

HAANDEL, V. LETTINGA. Tratamento anaerébio de esgotos - Um manual para
regioes de clima quente. Campina Grande. 1994. 240 p. Disponivel em:
<http://bases.bireme.br/cgi-bin/wxislind.exe/iah/online/>

Acesso: 20 maio 2015.

IEA BIOENERGY, 2005. Biogas production and utilisation. IEA
Bioenergy. Disponivel em: <www.ieabioenergy.com> Acesso em maio 2015.

JUSTI, J. Modelo de simulagao para analise da viabilidade de geragao de
energia elétrica em estagoes de tratamento de esgoto urbanas apés a
implantagao da REN 482/2012. 2013. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Universidade Federal de Mato Grosso do Sul., 2013.

LEITE, S. H. P. C. Aproveitamento energético de residuos de esgotamento
sanitario. Guaratingueta. 2013. 39 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao
engenharia mecanica) - Universidade Estadual Paulista, UNESP, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Guaratingueta, 2013. Disponivel em:
<http://base.repositorio.unesp.br/handle/11449/119604>. Acesso em: 28 abr. 2015.

LEMOS, M. V. D. Uso eficiente de biogas de esgoto em motores geradores.
2013. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013. Disponivel
em:<http://prh.mecanica.ufrj.br/index_arquivos/alunos/Marcus.Lemos.GRA.2013.pdf
>. Acesso em: 11 maio. 2015.

LETTINGA, G.; VAN HAANDEL, A. Tratamento Anaerébio de Esgotos: Um
manual para regioes de clima quente. Campina Grande: Epgraf, 1994.

LOBATO, L.C. S. Aproveitamento Energético de Biogas Gerado em
Reatores UASB Tratando Esgoto Domeéstico. Tese (Doutorado.

em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Universidade Federal de
Minas Gerais UFMG.2011.

LOMBARD, X., KHAIRALLAH, P. Return of Experience for Microturbines
Running on Landfill Gas // waste water gas in Europe, VERDESIS, Belgium.
BIOTURBINE Project Workshop. 2004.



80

MACEDO, L. V. de (Coord.). Manual para aproveitamento do biogas: volume dois,
efluentes urbanos. ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, Secretariado para
América Latina e Caribe, Escritério de projetos no Brasil, Sdo Paulo, 2010.

MACEIO. INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL.
Documento de Informag6es Basicas para a reelaboragdao do Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano de Maceié. Produto 5, v. 2, digital, 2005.

MACEIO . Prefeitura Municipal. Base cartografica do municipio de Maceié. 2009.

MATOS, B. K.; ALMEIDA, M. DE S. S. Desenvolvimento da modelagem dindmica
de uma microturbina para a sua utilizagao na geragao distribuida: analise em
uma planta piloto. 2012. 135 f. Trabalho de conclusao de curso (Graduagdo em
engenharia industrial elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba. 2012.

MATIOLI, SR.; FERNANDES, FMC. Biologia molecular e evolugao. In: Biologia
molecular e evolugao. Holos/Sociedade Brasileira de Genética, 2012.

MEIDANIS, J. e SETUBAL, J. Multipe Alignment of Biological Sequences with
Gap Flexibility”. Second South American Workshop on String Processing,
Chile, pp. 138-153, April 1995.

MINISTERIO DAS CIDADES. Caderno de Saneamento Ambiental.v.5.Brasilia:
MCIDADES, 2004c.

NUVOLARI. A, et al. Esgoto sanitario. Coleta, transporte tratamento e reuso.
Sao Paulo, Brasil: Editorial Edgard Bllcher Ltda., p. 520, 2003.

PECORA, V. Implantagdo de uma unidade demonstrativa de geragao de energia
elétrica a partir do biogas de tratamento do esgoto residencial da USP — Estudo
de Caso (Dissertacdo de Mestrado). Programa Interunidades de P6s-Graduagédo em
Energia (PIPGE) do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da Universidade de
Sao Paulo, 2006

PESSOA, Matheus de Oliveira. Avaliagao da produgao de biogas a partir de
efluentes. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) Universidade Federal de
Pernambuco. Recife.2013.

PINTO, Jorge Francisco da Cunha. Epidemiologia molecular do virus da
imunodeficiéncia humana do tipo I: métodos de inferéncia filogenética. 2004.

PNSB.Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb2008/PNSB
_2008. Pdf>. Acesso em: 04 mar. 2015.

PINTEIRO, L. C,; VIANA, G. V. R,; GOMES, F. A. C.; VIANA, N. G. Tecnicas
Algoritmicas para Construcao de Arvores Filogenéticas. Revista Cientifica da
Faculdade Lourenco Filho, v. 4, n. 1, 2005.



81

PRADO, OCLAIR GALLACINI. Computagao Evolutiva Empregada na
Reconstrugao de Arvores Filogenéticas. 2001. 13 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo, 2001.

PROBIOGAS. Tecnologias da digestdo anaerébia com relevancia para o Brasil:
Substratos, Digestores e Uso de Biogas. Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas. 2014.

PROSDOCIMI F. et al. Bioinformatica: Manual do usuario. Biotecnologia Ciéncia &
Desenvolvimento. Brasilia, n. 29. p. 12-25, 2001.

SALOMON, K. R. Avaliagao técnico-econémica e ambiental da utilizacdao do
biogas proveniente da biodigestao da vinhaga em tecnologias para geragao de
eletricidade. Tese. 219 f. (Doutorado em Engenharia Mecénica). Universidade
Federal de Itajuba, 2007. Disponivel:
<http://www.ambiente.sp.gov.br/biogas/files/2014/01/salom on.pdf>. Acesso em: 31
maio 2015.

SILVA, JDS. Urbanizagao e saude em Maceié-AL: o caso dos Bairros Vergel do
Lago, Jacintinho e Benedito Bentes. 2011.132 f. Dissertagdo (Mestrado em
Dinamicas do Espaco Habitado). Universidade Federal de Alagoas. Maceio, 2011.

TREVISAN, A.S. Efeitos da Geragao Distribuida em Sistemas de Distribuicao de
Baixa Tensao. 116 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagcdo em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2011.

VELAZQUEZ, S. M. S. G. et al. Sistema de Purificagio de Biogas de Esgoto para
utilizagao em Microturbinas. Centro, v. 84, n. 2, p. 05, 2003. Disponivel em:
<http://www.seeds.usp.br/pir/arquivos/congressos/ CLAGTEE2003/Papers/RNCSEP
%20B-166.pdf>. Acesso em: 31 maio 2015.

VIEIRA, R. V. Sistema Neurosimbélico para Construcio de Arvores
Filogenéticas. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal da Paraiba, 1997.

VON SPERLING, M. Caracteristicas das aguas residuarias: Introdugao a
qualidade das aguas e ao tratamento de esgoto. Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,1995.

WAELKENS, B. E.STERNAD. W. Potencial de otimizagao da producao de biogas
gerado por uma digestao anaerdbia em ETEs. Revista AIDIS de Ingenieria y
Ciencias ambientales: Investigacion, desarrollo y practica. Vol. 4, No. 1, 65 - 75,
2011, v.4,n. 1, p. 65-75. Disponivel em: <http://revistas.unam.mx/ind
ex.php/aidis/article/view/26013>. Acesso em: 28 abr. 2015.

WILEY E.O., SIEGEL-CAUSEY D., BROOOKS D.R., Funk V.A.,The Compleast
Cladist: A Primer of Philogenetic Procedures. Publicagao especial n° 19 da
University of Kansas Museum of Natural History, 1991.

ZAGO, S. Potencialidade de producgéao de energia através do biogas integrada a
melhoria ambiental em propriedades rurais com criagao intensiva de animais,
na regiao do meio oeste catarinense. 2003. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em



82

engenharia ambiental) - Universidade Regional de Blumenau, Centro de Ciéncias
Tecnoldgicas, Blumenau, 2003.

ZANETTE, A. L. Potencial de aproveitamento energético do biogas no Brasil.
2009. 97 f. Dissertagao (Mestrado em Planejamento Energético.). Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009. Disponivel em:

<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production /tesis/zanette luiz.pdf>. Acesso em: 28 abr.
2015.



