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Resumo - O efeito estufa é uma das maiores preocupacgoes do
mundo moderno. Sua origem reside no crescente aumento da
concentracdo atmosférica de gases poluentes, como gas
carbénico (CO:), metano (CH.) e o6xidos de nitrogénio (NOx),
que provocam alteracdes profundas no equilibrio térmico do
planeta. Recentemente, parte do aumento das emissdes de
metano tem sido atribuida ao barramento de rios em planicies
de inundacéo para construcio de reservatorios hidrelétricos. A
formacdo deste gias nestas condicdes, ¢é atribuida
principalmente a decomposicio anaerdbica de matéria
orginica submersa, oriunda da vegetacio antes existente na
regido. O presente artigo descreve o desenvolvimento de
processos de coleta e medicdo da quantidade de gis metano
dispersa na agua do reservatério da usina hidrelétrica
Governador Parigot de Souza (GPS), situado na regiio
metropolitana de Curitiba/PR, e, do reservatério de Alagados
localizado na regifio da cidade de Ponta Grossa/PR.

Palavras-chave — Aquecimento global, Efeito estufa, Geracao
de energia, Metano.

1. INTRODUCAO

Recentemente, o conceito de hidroeletricidade como fonte
de energia “limpa” tem sido discutido amplamente pelo
setor elétrico. A causa principal de tal mobiliza¢do ¢ a de
que pesquisas desenvolvidas em todas as regides do pais,
indicam que hé a liberagdo de gases por reservatorios de
usinas hidrelétricas, os quais, sdo considerados responsaveis
pela formagao do efeito estufa.

O termo “efeito estufa” se aplica ao aumento significativo
da temperatura média global do ar em varios graus como
resultado da elevacdo da concentragdo de gas carbdnico e de
outros gases na atmosfera [1].

Dentre estes gases, o metano ocupa lugar de destaque na
classificacdo de potencialidade de formag@o da camada
térmica que ocasiona a ma dissipacdo de calor da Terra. Por
molécula, um aumento da quantidade de metano no ar causa
um efeito de aquecimento 21 vezes maior que a adigdo de
CO; [1]. Sua concentragdo média global ¢ de 1,72 ppmv
(partes por milhao por volume).

A preocupacdo a respeito da liberagdo de metano por
reservatorios, ¢ fundamentada em estudos indicativos de que
cerca de 70% das emissdes atuais deste gas sdo derivadas
das atividades humanas, sendo produzidas por via biologica
pela decomposigdo anaerdbia de matéria de origem
organica. Tal processo se da em grande escala onde ocorre
por exemplo, decomposi¢do de plantas submersas em agua,
em pantanos, terrenos uUmidos de cultivo de arroz,
desflorestamentos, acumulo de residuos organicos, entre
outros. A expansdo de terras alagadas que ocorre por
inundacdo para produgdo de energia hidrelétrica é somada a

esse total. O efeito do aquecimento global do CH,4 e do CO,
produzido por um reservatdrio de grandes proporgdes pode,
por muitos anos, exceder o CO, que seria emitido se uma
planta de queima de carvao fosse usada para gerar a mesma
quantidade de energia elétrica. Assim, a energia hidrelétrica
ndo ¢ uma forma de energia isenta de emissdes quando a
terra € inundada para gera-la [1], [3].

Em virtude destas questdes, por meio de uma iniciativa da
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) e em
parceria com o Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC), foi desenvolvido o projeto
intitulado: “Estudo da viabilidade técnica e econdmica da
utilizagdo de metano proveniente do reservatorio de GPS na
geracdo de energia”. O projeto, com duragao de 2 anos, fez
parte do ciclo ANEEL 2005/2006 identificado com o cddigo
2864-007/2005 ¢ foi concluido com grandes observagdes e
resultados acerca da emissdo de metano por reservatérios de
usinas hidrelétricas.

No ambito do projeto foram investigados dois importantes
reservatorios de wusinas hidrelétricas da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), sendo eles: o
reservatorio do Capivari que abastece a usina hidrelétrica
Governador Parigot de Souza (GPS), e o de Alagados que
fornece suprimento de agua para a usina Sdo Jorge. Tratam-
se de dois reservatorios distintos que representam parte da
tipologia existente na regido sul do pais.

Dentre os objetivos principais do projeto foram
destacados o desenvolvimento de uma metodologia analitica
para coleta e dosagem de metano em agua; a determinacdo
da concentragdo deste gas gerado nos reservatorios das
usinas hidrelétricas Governador Parigot de Souza e Sao
Jorge em diferentes pontos e estagdes do ano, além do
desenvolvimento de sistemas de engenharia capazes de
extrair o metano para a superficie do reservatorio.

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou que a
concessionaria ampliasse seu conhecimento a respeito da
emissdo de metano pelos reservatdrios de sua concessao.

Os resultados obtidos indicam que novos projetos podem
ser realizados com o intuito de aproveitar gases causadores
de efeito estufa emitidos por reservatérios, na cogeragao de
energia.

II. DESENVOLVIMENTO DA PESQuISA

A. Descri¢do dos Reservatorios Avaliados

O inicio da formacdo do reservatorio da Capivari se deu a
partir de 1961, e em 26 de janeiro de 1971 foi inaugurada a
usina hidrelétrica. Este reservatorio tem suas coordenadas
geograficas situadas a 48 graus e 44 minutos de longitude a



oeste do meridiano de Greenwich e 25 graus e 7 minutos de
latitude sul. Localiza-se no primeiro planalto paranaense a
842 metros acima do nivel do mar, nos municipios de
Campina Grande do Sul/PR e Bocaiuva do Sul/PR, distante
62 Km de Curitiba (figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica do reservatorio do Capivari.

A barragem da usina de Capivari forma um reservatorio
de 150 milhdes de metros ctubicos de 4gua em uma area total
inundada de 12 quildometros quadrados. Apresenta
profundidade média de 30 metros. O tempo de permanéncia
da agua no reservatdrio até sua descida para a usina ¢ de
aproximadamente 107 dias.

Ja o segundo reservatorio estudado, o de Alagados (figura
2), abriga um importante centro de lazer na cidade de Ponta
Grossa/PR, o iate clube, e, serve de importante fonte de
abastecimento de dgua para a cidade, por meio de estagdo da
captacdo da Companhia de Saneamento do Parand
(SANEPAR). O reservatorio apresenta profundidade média
de 9 metros, e movimenta a usina hidrelétrica de Sdo Jorge,
a qual possui a poténcia instalada de 2,3 MW.
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Figura 2. Localizagdo geografica do reservatorio de Alagados.

Inicialmente, um importante reservatéorio da COPEL,
seria incluido no estudo, o reservatorio da usina hidrelétrica
Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (GBM). A usina
de GBM possui uma capacidade de 1.676 MW, e um
reservatorio com volume util de 3.805 Hm?® [10].

Entretanto, durante o periodo do projeto, este reservatorio
sofreu interdicdo por duas vezes em dois anos seguidos
ocasionado pelo desenvolvimento explosivo de algas e de
cianobactérias, devido a sua grande capacidade de
eutrofismo. Entretanto, a retirada de metano neste
reservatorio, esbarra na sua enorme varia¢ao de nivel devido
a operagdo bastante estressada para cumprir a politica de
operagdo da UH GBM para com o Sistema Interligado, o
qual ¢ operado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).
Qualquer tecnologia a ser implantada, para o
aproveitamento de metano, teria que prever que pelo menos
duas vezes por ano o reservatdrio teria uma variacdo de
perto de 25 metros. Seria mais apropriado para a
concessionaria, eliminar ou minimizar os despejos de
dejetos organicos no reservatério, mapeando os principais
poluidores e agindo junto com os oOrgdos ambientais,
estabelecendo prazos e metas para a redugdo. Neste aspecto,
¢ importante observar que a redu¢do do despejo de
nutrientes nos reservatorios do cone Sul da América do Sul,
vai de encontro ao controle da disseminac¢do de organismos
invasores como o /imnoperma fortunei (mexilhdo dourado).

B. Determinagdo dos Pontos de Amostragem de Agua nos
Reservatorios

O critério para a selecdo dos locais amostrados levou em
conta a profundidade medida por meio do uso de um
aparelho ecobatimetro. Foram escolhidos 4 pontos
estratégicos em cada um dos reservatorios. Os pontos
amostrados no reservatorio do Capivari foram determinados
de acordo com as maiores profundidades encontradas, sendo
estas superiores a 20 m. Estes pontos estdo representados na
Figura 3. Os pontos foram denominados da seguinte
maneira: P1 — Vertedouro de descarga de fundo, P2 — Bdias
do vertedouro, P3 — Tomada d’agua e P4 — Ponte da BR-
116.
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Figura 3. Mapa geografico do reservatorio do Capivari indicando os pontos
amostrados.

A profundidade maxima dos pontos amostrados no
reservatdrio de Alagados nao ultrapassou 9 m. Estes estdo
representados na figura 4. Estes pontos receberam a seguinte
denominacdo: P1 — late clube garagem 1, P2 — Iate clube
garagem 2, P3 — Pareddo de pedra e P4 — Ponto da Cruz.
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Figura 4. Mapa geografico do reservatorio de Alagados indicando os pontos
amostrados.

Dentre estes, o ponto P4 foi considerado de maior
importancia na geragdo de metano, pois, nesta area existe a
presenca de granjas de criagdo de suinos as quais
contribuem para o aporte de material organico para o
interior do reservatorio.

C. Metodologia Desenvolvida para Amostragem de Agua
nos Reservatorios

As amostras de agua foram coletadas com uma garrafa
coletora tipo Van Dorn, com aberturas laterais, com 5 litros
de capacidade (figura 5). Ao atingir o fundo do reservatorio
a garrafa foi fechada aprisionando a amostra aquosa daquela
profundidade. Apo6s o icamento da garrafa, imediatamente
foi retirada uma amostra por meio do uso de uma seringa de
vidro com capacidade de 50mL (figura 6), acoplada a uma
valvula de vedag@o tipo luer lock para coleta da amostra, e
posterior determinagdo do teor de metano disperso.
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Figura 6. Retirada da amostra de dgua da garrafa coletora de Van Dorn com
a seringa de vidro.

D. Determinagido de Metano nas Amostras de Agua
Coletadas

O volume de 4gua contido na seringa (50 mL) foi injetado
em um sistema de extragdo de gases. Apos aplicacdo de
vacuo e agitacdo constante, o gas foi separado da agua e
recolhido em uma microseringa. Foram retirados 500 puL da
amostra gasosa e procedida a analise cromatografica com
deteccdo por ionizagdo em chama.

As amostras de ar coletadas no canal de fuga da UHE de
GPS foram analisadas da mesma forma. Por se tratar de uma
amostra gasosa, ndo houve necessidade de extracdo do
metano, procedimento adotado para as amostras aquosas,
sendo sua injecdo realizada diretamente no cromatografo.

III. ResuLtapos E Discussio

E. Concentracio de Metano nas Amostras de Agua
Coletadas no Reservatorio do Capivari

Pesquisas correlatas citam que quando amostras de agua
sdo trazidas do fundo de um reservatorio até a superficie em
um frasco de amostragem, a agua espuma em fungdo da
liberagdo dos gases nela contidos [2]. Este processo pode ser
nomeado como “Efeito Champagne”, termo genérico que
caracteriza o desprendimento de gases dispersos, por meio
da redugdo de pressdao do sistema. Entretanto, em nenhuma
das etapas deste projeto surgiram dados que comprovassem
a existéncia de tal efeito.

O inicio da prospec¢do de metano no reservatorio do
Capivari foi marcada por uma época de estiagem na regido,
que causou um desequilibrio significativo no ecossistema. O
nivel normal de profundidade do reservatorio ¢ de 845 m
acima do nivel do mar, sendo que no periodo de estiagem
este chegou a estar 50% abaixo do nivel normal. Esta
situag@o estd mostrada na figura 7. Na figura 8 ¢ mostrada a
mesma regido indicada na figura 7, ap6s a normalizagdo do
nivel do reservatorio em decorréncia do volume de
precipitagdes ocorridas na regido. Este periodo foi seguido
por um novo periodo de estiagem. Paralelamente, a
operagdo dos reservatdrios da regidao Sul do Brasil,
determinada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
modificou o “modus operandi” dos reservatérios desta
regido que passaram a ser utilizados em sua plenitude. Isto



determinou enormes variacdes de nivel nas cotas destes
reservatorios.

Figura 8. Regido do vertedouro na ocasido do nivel normal do reservatdrio
(a partir de 12/2006).

A diminui¢do do nivel de agua do reservatdrio ao longo
de 2006 dificultou o levantamento de dados, pois, neste
periodo ndo houve troca de nutrientes entre as margens do
reservatorio e o corpo d’agua. Isto pode ser comprovado
pelos dados apresentados na tabela I que representam os
valores de concentracdo de metano em cada ponto coletado,
nas diversas campanhas de amostragem realizadas.

Por outro lado, o periodo de estiagem favoreceu o
surgimento de vegetacdo nas margens expostas do entorno
do reservatdrio. Quando este retornou a sua capacidade
normal, esta vegetagdo submergiu e um processo de
decomposig¢do foi iniciado, que ocasionou uma renovagao de
nutrientes no corpo d’agua, aumentando o nivel de
troficidade do reservatorio como um todo.

Tabela 1. Niveis de metano nas amostras de agua coletadas no reservatorio
de Capivari durante o periodo de estiagem.

PROFUNDIDADE CONCENTRACAO
AMOSTRAGEM (m) DE METANO (ppmyv)
PL{P2|P3|P4] PI1 P2 P3 P4
GO SITO/M 28 130 ] 10 [ 5 2 <1 <1 <1
29 | 31|20 | 15 3 3 <1 <1

30 | 33 | 23 [ 23 | 377%™ 3 2 <l

) 29 1 28 125 [ 14 <l 9 <l <l
ouTusrOms |35 129 |25 | 15 ] 211™ | 101% <1 200%)

35130 127 [ 19 <l 3 <l 2

) Pontos excluidos do calculo do valor médio (tabela II), por serem
derivados de amostras coletadas do fundo do reservatorio, as quais
continham excesso de matéria organica (lodo).

O valor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
refletiu estes fendmenos de decomposicio do material
sedimentado, ou seja, o aumento do nivel de nutrientes na
massa liquida, a partir da segunda amostragem. Em
decorréncia, houve uma progressiva elevagdo na populacdo
de plantas aquaticas na massa liquida e, conseqiientemente,
de outros organismos situados em niveis superiores na
cadeia alimentar (cadeia trofica). Esta renovacao de matéria
organica no corpo d’agua a partir da segunda amostragem,
conduziu a elevagdo da concentragdo de metano observada a
partir da terceira amostragem conforme mostrado na tabela
I1.

Tabela II. Niveis de metano nas amostras de agua coletadas no reservatorio
de Capivari ap6s o periodo de estiagem.

PROFUNDIDADE CONCENTRACAO
AMOSTRAGEM (m) DE METANO (ppmy)
PL{P2[P3|P4] P1 P2 P3 P4
30136 | 25 [ 24 ] 104 26 <1 234
3
NOVEMBRO/0s | 38 | 38 | 30 | 25 2 66 25 282
40 | 40 | 33 | 26 | 135 43 73 365
) 30 | 35 | 25 | 20 28 114 <1 <1
DEZEMBRO/06 |35 | 38 | 29 | 22 ]| 100 86 67 20
42 | 43 |31 ] 25 91 100 <1 2

As amostragens 1 e 2 (tabela I) foram realizadas na
ocasiao do periodo de estiagem que atingiu a regido do
reservatorio. Com isso foram encontrados baixos valores de
concentracdo de metano nos pontos amostrados. Porém, os
dados das amostragens 3 ¢ 4 (tabela II) mostraram altas
concentracdes de metano. Nesta ocasido o reservatorio ja
havia alcancado praticamente seu nivel normal, devido ao
grande volume de chuvas que encerrou o periodo de
estiagem. Na tabela III sdo destacados os valores médios de
concentragdo de metano nos pontos amostrados nas

diferentes condigdes climaticas.
Tabela III. Concentragdo média de metano nas amostras de agua coletadas
em diferentes épocas do ano.

Pontos de Concent,rag:ao Média de Metan,o (ppmv)
Amostragem Periodo de Periodo
Estiagem Normal
P1 1 77
P2 4 73
P3 <1 8
L) <1 151

Os dados expostos na tabela III sugerem que ha uma
maior concentracdo de metano na regido do ponto P4.
Porém, esta alta concentracdo somente foi observada na
terceira coleta, sendo que na quarta amostragem estes
valores foram reduzidos consideravelmente. Os pontos P1 e
P2 do reservatorio mantiveram uma certa regularidade nos



valores de concentragdo de metano tanto na terceira quanto
na quarta amostragens.

F. Instalagdo de um Sistema Prototipo para Extracdo de
Metano no Reservatorio do Capivari

O primeiro prototipo de extragdo de metano foi baseado
no sistema de aquecimento da 4gua do reservatorio na regiao
proxima ao fundo onde existe a comprovagdo de maior
concentragdo deste gés. Este foi montado e instalado no
reservatorio do Capivari para testes iniciais. O sistema foi
composto por uma tubulagdo de PVC de 2 polegadas com
36 metros de comprimento. Foi utilizada uma resisténcia
elétrica de aquecimento de 300 Watts, com tensdo de 12
Volts. Esta resisténcia foi descida dentro da tubulagdo de
PVC e imersa na agua a uma profundidade de 36 metros. A
resisténcia elétrica foi ligada em uma bateria de 12 Volts e
90 amperes.

Na figura 9 é mostrado o ponto determinado para
execugdo da instalagdo do prototipo no reservatorio do
Capivari.

A B
Sistema montado para extragdo de metano na regido do
vertedouro: A-) Descida da tubula¢do de PVC, B-) Extremidade superior do
tubo para recolhimento de metano.

Figura 9.

No teste inicial nesta regido do reservatorio, o
aquecimento gerado pela resisténcia elétrica foi mantido por
2 horas e o gas metano eventualmente liberado foi
armazenado em um baldo de borracha acoplado ao protétipo
instalado na regido do vertedouro (figura 9A). A amostra
coletada foi em seguida analisada por cromatografia em fase
gasosa e revelou a presenca de metano na concentragdo de
24 ppmv, apés 2 horas de ensaio quando utilizada a
resisténcia elétrica. Esta concentragdo ¢ baixa, porém
representa o nivel médio de metano determinado nesta
regido em processo de amostragem realizado no momento
da instalag@o do prototipo.

Em seguida o prototipo foi deslocado até o ponto
denominado boéias do vertedouro onde foi acoplado para
testes de extracdo de metano. O sistema de coleta deste gés
foi alterado em relag@o ao modelo anterior (figura 9B) e esta
representado na figura 10.

Figura 10. Sistema montado para extragdo de metano na regido das boias do
vertedouro.

Entretanto, nessa ocasido ndo foi constatada a liberagdo
de metano em concentragdes superiores a 5 ppmv.

G. Amostragem Atmosférica na Usina Hidrelétrica
Governador Parigot de Souza (GPS) para Determinagdo de
Metano Disperso

Com o objetivo de correlacionar as concentragdes de
metano determinadas no reservatorio com as emissdes, apos
passagem da agua pelas unidades geradoras, a equipe
técnica realizou medi¢Ges atmosféricas no interior da usina
de GPS. Esta atividade ndo estava prevista no projeto
original.

O canal de fuga ¢ a regido de escape da agua na usina
apos a passagem pela central geradora. Uma vez que o
sistema de captagdo de dgua na usina é composto por tuneis
isolados da atmosfera, foi estimado que o metano presente
no reservatorio do Capivari seria liberado somente nessa
regido apos a captacdo de agua. Essa trajetoria ¢
representada na figura 11.

Coptacio - Reservabirio do Caphan
{aproe. 30 m de profurddade)

Figu_ra 1. Mo-d_eié)_ezlﬁen-l.ético de captac@o de dgua da usina hidrelétrica
de GPS.

Quando a agua emerge das turbinas, a pressdo abaixa
imediatamente até o nivel de uma atmosfera, e espera-se que
a maior parte do gas disperso na agua seja liberada
imediatamente [2]. Gases liberados deste modo incluem o
CO,; ¢ o CH,. Embora presente em quantidades menores, o
CH, ¢ liberado no percurso da agua pelo vertedouro, onde a
liberagdo é provocada ndo somente pela mudanga de pressdo
e temperatura, mas também pela provisdo subita de uma
area de superficie vasta quando a agua ¢ pulverizada em
pequenas gotas [5]. O papel da temperatura nesse processo
pode ser visualizado a partir da relagdo entre a temperatura e



a solubilidade de CH4, um aumento na temperatura de 15°C
para 25°C, por exemplo, reduz em 18,3% a solubilidade de
CH, na 4gua[6-9].

O sistema montado para amostragem de gas na regido do
canal de fuga, mostrado na figura 12, foi composto por:
compressor proprio para coleta de gases (pressdo 7 bar),
cilindro amostrador e mangueira de suc¢do. A mangueira de
sucgdo foi posicionada junto a saida de agua no canal de
fuga com o proposito de captar maior volume de gés antes
de sua diluigdo (figura 13).

Para a operagdo de amostragem, foi efetuado o

desligamento do exaustor de gases que atua neste ponto. O
mesmo ficou inoperante por aproximadamente 2 horas, e
somente apos esse periodo a suc¢do de gases foi iniciada.
Essa metodologia foi adotada para que houvesse o acimulo
de gases na regido do canal de fuga, aumentando a
confiabilidade do método de amostragem.

Jlindro amostrador -Mengueira de succdo :

Compressar ? =

Figura 12. Sistema montado p_ara coleta de gases no canal de fuga da UHE
GPS.

! Compressor
e Cilindro

Primeiro acesso
ao canal de fuga

Mangueira de sucgio

Figura 13. Posicionamento da mangueira de suc¢do dos gases acoplada ao
sistema.

As amostras foram analisadas pela técnica de
cromatografia a gas, e os resultados obtidos sdo mostrados

na tabela IV. A diferenga nos valores de concentragdo de
metano para as duas amostras coletadas no canal de fuga foi
atribuida ao actimulo de gases entre os dois processos de
amostragem, uma vez que o exaustor estava desligado.

Tabela IV. Resultados referentes a concentragdo de metano nas amostras de
ar coletadas na usina de GPS

Amostra Concentracio de
metano (ppmv)
Canal de Fuga — amostra \ o
Canal de Fuga — amostra Y \YY
Saida de dagua Turbina UY v

Os resultados obtidos (tabelas III e IV) mostraram que
ndo ¢ possivel correlacionar a concentragdo de metano
determinada no reservatorio com a concentracdo emitida na
saida da wunidade geradora, em fun¢do da ndo
homogeneidade da formacdo do metano no reservatdrio.
Assim, sugere-se que inferéncias sobre as emissdes de
metano na usina hidrelétrica de GPS sejam limitadas as
medi¢des realizadas no canal de fuga das unidades
geradoras.

Como continuidade, da pesquisa realizada, sugere-se que
para efeito de avaliagdo energética do gas emitido pelo
reservatorio do Capivari o estudo possa ser limitado aos
levantamentos de dados do canal de fuga da usina
hidrelétrica de GPS.

H. Concentragio de Metano nas Amostras de Agua Coletas
no Reservatorio de Alagados

Por possuir uma caracteristica de alta concentracdo de
atividade humana as suas margens, o reservatorio de
Alagados apresentou altos niveis de metano em detrimento
ao reservatorio do Capivari, sendo encontradas
concentragdes de metano de até 2800 ppmv. Os valores
determinados sdo mostrados na tabela V.

Tabela V. Niveis de metano nas amostras de agua coletadas no reservatorio

de Alagados.
CONCENTRACAO
PONTOS PROFUNDIDADE
AMOSTRADOS (m) DE METANO
(ppmv)
P1 5,0 <1
IATE CLUBE 75 )
GARAGEM 1 75 230
P2 4,0 2
IATE CLUBE 5.0 <1
GARAGEM 2 7.0 o
P3 4,0 3
PONTO DO 5.0 <1
PAREDAO 70 375
4,0 4
P4
PONTO DA CRUZ 5,0 <1
6,0 2.875




As maiores concentragdes de metano obtidas nos pontos
de amostragem sdo referentes a amostras do fundo do
reservatorio contendo um alto teor de matéria organica
(lodo). As outras amostras coletadas em profundidade
inferior a 5 m, ndo apresentaram teores de metano
significativos uma vez que a liberagdo deste gas para a
atmosfera ¢ favorecida pela agdo da luz e calor devido a
baixa profundidade do reservatorio. As analises fisico-
quimicas destas amostras mostraram baixos valores de DQO
e fosforo total, semelhantes aos encontrados no reservatorio
de Capivari, indicando baixo nivel de troficidade.

L Instalagdo de um Sistema Prototipo para Extragdo de
Metano no Reservatorio de Alagados

A partir dos resultados de metano presente na agua do
reservatorio de GPS, foi levantado um sistema protdtipo
para extracdo deste gas que agisse de maneira eficiente e
principalmente, que apresentasse um balango energético
favoravel. Uma das abordagens previstas seria baseada em
extragdo por bombeamento. Entretanto, devido a deposigdo
de uma patente, de outro instituto de pesquisa, utilizando
este método, foi testado um sistema alternativo, baseado no
aquecimento da agua do fundo do reservatorio.

O sistema de extragdo foi composto por tubos de PVC de
50 mm de didmetro, resisténcia de aquecimento de 300
Watts por 12 Volts acoplada a bateria de 90 amperes e uma
plataforma flutuadora para sustentagcdo (figura 14). O
protdtipo foi instalado no ponto de maior concentragdo de
metano determinada em processo de amostragem anterior
(aproximadamente 2800 ppmv), ou seja, no ponto da Cruz
(P4).

T

Figura 14. Sistema de plataforma flutuante utilizado na extragdo de metano
instalado no ponto P4 no reservatorio de Alagados.

Na extremidade superior da tubulagio de PVC, foi
adaptado um recipiente plastico coletor de gases (figura 14)
para armazenamento do metano eventualmente liberado por
meio do aquecimento da agua pela agdo da resisténcia
elétrica.

A extremidade inferior do protdtipo foi constituida por
um tubo de ago contendo entradas laterais compostas por
canos de % de polegada confeccionados em cobre. Este
sistema limita a entrada de 4gua na tubulagdo, favorecendo o
aquecimento por meio da utilizagdo da resisténcia elétrica.
Este artefato ¢ mostrado na figura 15.

Foi determinada uma concentragdo de metano de 281
ppmv apos aplicacdo de 1,5 h de aquecimento da agua
durante ensaio com o prototipo de extragdo. Este resultado
indica que o sistema foi eficiente na extracdo do metano do
reservatdrio de Alagados e reflete aproximadamente 10% do
total registrado na analise cromatografica da amostra aquosa
retirada com a utilizagdo de garrafa de Van Dorn e seringa
Luer Lock (conforme tabela V).

Figura 15. Ponteira utilizada na extremidade inferior da tubulagdo de PVC
constituinte do sistema prototipo para extragdo de metano instalado no
reservatorio de Alagados.

Em fungdo da limitacdo do prazo de execugdo do projeto
ndo foi possivel avaliar neste estudo o efeito de vazdo na
continuidade de extragdo do metano em um mesmo ponto.
Também ndo foi possivel determinar a influéncia da pressdo
na saida sobre a liberagdo do metano retido na adgua em
fungdo do tipo de sistema de armazenamento utilizado, que
pode contribuir com uma pressao positiva sobre a superficie
liquida.

IV. CoNcLusOES

De acordo com as analises efetuadas, pode-se concluir que:

= Nido ocorre uma uniformidade na distribuicdo do
metano nos reservatorios de usinas hidrelétricas, ou
seja, a concentracdo deste gds varia de acordo com a
regido amostrada, profundidade e disponibilidade de
matéria organica (crescimento da vegetagdo nas
margens pela variagdo do nivel). Em regides menos
profundas, o metano ¢ liberado facilmente para a
atmosfera pela agdo do calor e pela reducdo na presséo.

=  Devido a ndo homogeneidade da formacdo do metano
no reservatorio, ndo € possivel extrapolar, a partir da
concentragdo de metano encontrada em uma, ou
algumas, amostras de agua pontuais, a concentragdo de
metano em toda a extensdo do reservatorio.

= Como ndo ¢é possivel extrapolar a concentragdo de
metano em toda a extensdo do reservatorio, a partir da
concentragdo de metano encontrada em uma, ou
algumas, amostras de agua pontuais, o célculo da
eficiéncia energética da utilizacdo de gas metano
existente no reservatorio para geragdo de energia ndo
representa um parametro confiavel para avaliag@o
energética.

= Ndo ¢ possivel correlacionar a concentragdo de metano
determinada no reservatério da UHE de GPS com a
concentragdo emitida na saida da unidade geradora, em
fun¢do da nao homogeneidade da formagdo do metano
no reservatorio.

= O aproveitamento do metano no reservatorio de
Alagados em uma determinada regido, que pode ser
estabelecida como campo de extragdo de metano, ¢é
viavel. Esta regido ndo compromete o turismo
comumente realizado no local com vantagens para o



ecossistema. Convém ressaltar que este reservatorio
esta a montante de uma pequena central hidrelétrica
(PCH) e nao sofre a influéncia da operagdo determinada
pela ONS, sendo o nivel praticamente constante ao
longo do ano. Diferentemente dos outros reservatorios
da COPEL, a exemplo do de GPS, que sofrem esta
influéncia, estressando a operagdo do reservatorio
mediante enormes variagcdes de nivel do reservatorio.
Estas variacdes impedem o emprego de qualquer
tecnologia de extracdo de metano no reservatorio. Para
estes casos, sugere-se a prospecgdo no canal de fuga das
unidades geradoras.

Assim, como continuidade deste projeto de pesquisa,
sugere-se a instalacdo de sistemas de captacdo de gas
metano na saida do exaustor de gases do canal de fuga da
usina de GPS, pois, este estd localizado em uma regido
isolada, porém de facil acesso pela equipe técnica da
concessionaria.

Também seria interessante no sentido de aproveitamento
de metano, a realizagdo de um projeto e instalagdio de um
sistema piloto de captagdo deste gas em um ponto
apropriado no reservatorio de Alagados. Este reservatorio
apresenta facil acesso, e principalmente altos niveis de
metano disperso na 4agua conforme resultados indicados
neste trabalho.
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