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SISTEMA E METODO DE APROVEITAMENTOQ DE BIOGAS
Campo da invengio

Refere-se a presente inven¢do ao uso do biogas, derivado
das aguas profundas de represas durante e apds sua passagem pelas
turbinas de usinas hidrelétricas, para a redugdo das emissdes atmostéricas
de gases de efeito estufa e, mais particularmente, ac aproveitamento deste
biogas para a geracdo de energia.

Resumo do estado da técnica

O biogas ¢ uma mistura variavel de gases biogénicos,
compostos predominantemente de metano € gas carbonico que €
produzido a partir da decomposi¢do anaerobica de material organico. No
caso dos lagos formados pela inundagdo de terras decorrente da
implanta¢gdo de barragens para produgdo de energia hidrelétrica, tais
reagdes ocorrem quando estiverem presentes condigdes anodxicas,
independendo da profundidade. Em geral, as dguas estagnadas, proximas
ao fundo e isoladas da atmosfera apresentam condi¢gdes favoraveis a
metanogénese. Apesar de ser pouco solivel em dpgua a pressdo
atmosférica, o metano dissolve-se bem em aguas profundas.

Este fato encontra-se ilustrado na Fig. 1, que mostra um
grafico da relagdo entre a concentracdo de metano, & temperatura
ambiente, em fungdo da profundidade. Este grafico foi composto a partir
de diversas medi¢des efetuadas no decorrer do periodo de um ano na

represa de Balbina ¢ indica valores tipicos de concentragio de CH4 em

partes por milhdo. Conforme se observa, a partir de uma profundidade da
ordem de 20 metros, equivalente a pressio de trés atmosferas, o metano se
torna bem solivel em dagua, sendo, portanto o biogas produzido e
pressurizado naturalmente nas aguas profundas de reservatorios de

hidrelétricas.
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Quando esta 4gua passa através das turbmmas de uma
hidrelétrica. a pressdo hidrostatica diminui bruscamente e grande parte do
biogas presente em solugdo € emitida imediatamente para a atmosfera. Por
ser emitido em um local limitado, esse gas pode ser coletado, armazenado

e queimado localmente para a produgdo de energia ou transportado para

. T ou A lanaie

uso cm outros locais

Tomando como um primeiro exemplo a represa da usina
hidrelétrica de Balbina, estimou-se uma liberagdo de aproximadamente
297.926.000 metros cubicos de biogas através das turbinas durante o ano
de 2004. Uma vez que as caracteristicas das represas sdo diferentes entre
si, 0 teor de metano no biogas varia de represa para represa € de ano para
ano. No caso do biogis liberado na represa de Balbina, a porcentagem de
metano na mistura gasosa em 2004 foi estimado em 43%. Este valor é
inferior ao teor minimo necessario para uma queima direta (45%), de
maneira que o gas metano tera que ser purificado ou enriquecido na
mistura antes de queima-la, caso o objetivo seja a geragdo de energia.
Entretanto em outras represas, como Petit Sault na Guiana Francesa,
foram encontrados teores de metano acima deste valor no biogas liberado
a jusante das turbinas, permitindo uma queima direta. Evidentemente,
qualquer que seja o teor inicial de metano no biogas, o aumento de sua
concentracdo na mistura resultard em maior poder calorifico do gds,
aumentando a eficiéncia global do processo, seja na queima, no
armazenamento ou no bombeamento do gas através de tubulagdes para
outros locais.

Segundo mencionado, os componentes do biogas
colaboram para o aquecimento global através do efeito estufa. Apesar do
teor de gas carbdnico ser maior que o de metano, a contribui¢do do (ltimo

para o efeito estufa ¢ muito superior, uma vez que potencial dec
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aquecimento atmosférico do metano € cerca de 21 vezes maior que o do
gas carbonico. Para calcular a contribuigdo potencial de qualquer gas para
0 aquecimento global, o fluxo geralmente é convertido em equivalente de
gas carbonico, utilizando fatores de conversdo que consideram o peso
molecular e potencial térmico de cada gas. No caso de metano este fator é
21. Aplicando este fator, a atual contribuigio das emissdes a jusante do
reservatorio para o aquecimento global, incluindo os fluxos de CO; e CH,,
¢ de 2.135.000.007 kg em equivalentes de CO,.

Objetivos da invenciio

Em wista do exposto, um dos objetivos da presente
inven¢do o aproveitamento do metano ou do biogds para geragdo de
energia térmica, com outras finalidades industriais.

Constitui um segundo objetivo o provimento de um sistema
que reduza as emissdes de metano para a atmosfera, de modo a diminuir
substancialmente o aquecimento global por efeito estufa. Esta redugéo
poderia ser convertida em de créditos de carbono para o pais envolvido.
Descricdo resumida da invengio

Os objetivos citados, bem como outros, sdo atingidos pela
invengdo com base no fato de que a mistura gasosa biogénica (biogds),
composta predominantemente de metano e gas carbdnico, presente nas
aguas profundas de reservatorios, pode ser eficientemente coletada durante
e apos a passagem destas dguas pelas turbinas de uma usina hidroelétrica e
usada para gerar energia, reduzindo no processo as emissoes atmosféricas
de metano e a contribuigio destas usinas ao aquecimento global.

De acordo com outra caracteristica da invengdo, sdo
providos meios de captagdo dos gases gerados pela sibita descompressio
da dgua utilizada na geracio de energia hidrelétrica.

De acordo com outra caracteristica da invengdo, ditos
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meios serdo localizados a jusante dos bocais de descarga da agua apds sua
passagem pelas turbinas ou em dutos para a eliminagao do biogas durante
a sua passagem pelas turbinas.

De acordo com mais uma caracteristica da invencgdo, ditos
melos seriam providos por cdmaras de captagdo que evitam a saida direta
do biogas liberado para a atmosfera.

De acordo com mais uma caracteristica da invengio, ditas
camaras de captagdo seriam seguidas por meios de tratamento do biogas
para aumento da concentragdo do metano. No caso do biogas com teor de
metano acima de 45%, este tratamento seria opcional.

Segundo outra caracteristica da invengdo, o metano é
armazenado ¢ pode ser transportado para locais remotos através de
gasodutos.

Segundo outra caracteristica da invengdo, o metano pode
ser queimado localmente em instalagdes geradoras de energia
termoelétrica ou em outros locais caso seja transportado,

Segundo outra caracteristica da invengdo, o gas carbdnico
poderia ser utilizado na fabricagio de uma série de produtos industriais.

Descric¢dio das figuras

As vantagens e demais caracteristicas da inven¢do tornar-
se-d0 mais evidentes mediante a descrigdo, dada a titulo de exemplo € ndo
num sentido de limitagdo, de uma concretizagio preferida e das figuras
que a ela se referem, nas quais:

A figura 1 mostra a varia¢gdo média da concentragdo de
metano ¢ da pressdo hidrostatica com a profundidade na represa de
Balbina em 2004,

A figura 2 ilustra de forma simplificada, uma vista em

corte de uma barragem e correspondente usina hidroelétrica, bem como o
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sistema de tratamento. armazenamento, e aproveitamento do biogas, de
acordo com os principios de invengao.
Descrigfio detalhada de uma concretizacio preferida

Segundo ja mencionado, a invengdo se refere ao uso do
biogas, derivado das aguas de represas durante ¢ apos sua passagem pelas
turbinas de hidrelétricas, para a geragdo de energia, e redugdo das
emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa. O conceito inclut os
seguintes elementos distintos:

o Uma hidrelétrica pré-existente ou planejada;

o Meios para a coleta de biogas;

o Meios de purifica¢io/enriquecimento, obrigatorios
ou opcionais, dependendo do teor de metano no
biogis;

o Meios de armazenagem e/ou de transporte do gas,
enriquecido ou nio;

o Um método para gerar energia a partir do biogas ou
do gas metano purificado.

De acordo com a Fig. 2, a usina hidroelétrica esta
constituida por uma barragem 11 para represamento da agua 12 a
montante, pelo menos uma turbina hidraulica 13 que é acoplada ao
gerador 14 por meio do eixo 15. A agua sob pressdo a montante penetra na
tubulagdo 16 que alimenta a turbina e, apds passagem por esta tltima, sai
pelo bocal de descarga 17, a uma pressido substancialmente reduzida e
igual & atmosférica. A reducio de pressdo que ocorre na passagem da agua
pelas turbinas resulta na liberagio do biogas que, conforme se verifica no
grafico da Fig. 1, é pouco soluvel na agua a pressdo atmosférica.

Diferentes métodos podem ser utilizados para separar,

coletar, armazenar, purificar e queimar o biogas, para gerar energia com
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maior ou menor eficiéneia.

Se a porcentagem (por volume) de metano no biogas for
maior do que 45% ele pode ser queimado diretamente ou processado para
concentrar ou purificar o metano na mistura o gue aumentara o potencial
calorifico do gas. Se a porcentagem de metano for menor de 45% sera
necessario purificar ou concentrar 0 metano presente no biogas antes de
queima-io.

O biogas coletado ou metano derivado do biogas podera
ser queimado para gerar energia proxima a usina hidrelétrica de origem ou
pode ser transportado para ser consumido em outras regides. A energia
elétrica gerada préximo ao local de coleta podera ser transmitida
utilizando linhas de transmiss3o ja existentes.

Novas e antigas unidades hidrelétricas podem ser
projetadas ou adequadas a coleta e ao aproveitamento do biogas.

De acordo com os principios da invengdo e segundo
ilustrado na Fig. 2, sdo providos meios de captagdo 28 do gas liberado nas
turbinas, que ¢ encaminhado a uma cimara de captacdo 18 que coleta
também o gas a jusante das turbinas desprendido da superficie livre da
agua. O biogas captado é entdo bombeado, através da tubulagdo 19, para
um equipamento opcional purificador e concentrador 21, destinado a
aumentar a concentragdo de metano contido no biogas. Na concretizagdo
ifustrada, o gas enriquecido, que possui alto teor de metano, ¢
encaminhado a um reservatorio 22 para posterior aproveitamento como
combustivel num equipamento de geragdo termelétrica 23, sendo a energia
elétrica produzida encaminhada a rede de distribuigdo existente 24.

Outra op¢do de aproveitamento consiste no transporte do
metano ou do biogas para outros locais, mediante o bombeamento através

de um gasoduto (njo ilustrado).
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O provimento do reservatorio 22 permite que 0 metano ou
biogas possa ser utilizado como fonte auxiliar de energia elétrica nos
horarios de pico, possibilitando maior eficiéncia no gerenciamento dos
recursos hidricos, bem como um custo menor no equipamento gerador,
uma vez que este ndo precisard ser dimensionado para atender aos picos
de demanda.

A queima da mistura gasosa e do metano purificado pelo
processo descrito, liberara predominantemente gas carbénico e agua para a
atmosfera terrestre através das saidas 29 e 30. Como o potencial de
aquecimento atmosférico do gas carbénico € de cerca de 21 vezes menor
que o do metano, isso reduzira significativamente a contribui¢do da usina
para o aquecimento global, podendo esta redugio atingir 75%.

O gas carbdnico liberado na queima do biogis ou metano
(29), e aquele isolado durante a purificagdo do metano (30, opcional)
poderia ser armazenado e/ou transportado e utilizado na fabrica¢do de uma
série de produtos industriais como bebidas gaseificadas, entre outros, sem
o consumo de combustiveis fosseis normalmente usados na fabricagio de
gas carbdnico industrial.

Se bem que a invengdo tenha sido descrita com base numa
concrefizagdo especifica, fica entendido que modificagbes poderdo ser
introduzidas no sistema proposto, o qual fica definido e delimitado pelo

conjunto de reivindica¢des que se segue.
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REIVINDICACOES

1. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE BIOGAS liberado nas usinas
hidroelétricas durante a subita descompressdo da agua que passa pelas turbinas,
caracterizado por compreender:

a) provimento de meios de captagdo (28) e camara de captacdo (18) de ditos
gases durante e apds a passagem pelas turbinas (13), sendo tais gases utilizados em
equipamentos de geracdo de energia termoelétrica e ditos meios de captacdo (28) e
camara de captagdo (18) localizados a jusante dos bocais de descarga (17) da agua apds
sua passagem pelas turbinas (13) ou em dutos para eliminagdo do biogéas durante a sua
passagem pelas turbinas;

b) meios de purificagdo e enriquecimento de metano (21) no gas captado, caso o
teor de metano no gas captado seja menor que 45% por volume;

¢) meios de armazenamento do gas (22);

d) tubulagdo (19) para transporte do biogids bombeado a partir da cdmara de
captagdo (18) para um local remoto.

2. METODO DE APROVEITAMENTO DE BIOGAS liberado durante e ap6s a
passagem da dgua pelas turbinas (13) nas usinas hidroelétricas, conforme o sistema
descrito na reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de compreender meios de captacdo
(28) deste biogas liberado pela dgua utilizada pela turbina (13) e seu tratamento
posterior.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato do dito
tratamento compreender o aumento do teor de metano contido no referido biogas, caso
este seja menor do que 45% em volume.

4. METODO, de acordo com a reivindicagio 2 ou 3, caracterizado pelo fato do
dito tratamento compreender o armazenamento do biogés em reservatorio (22).

5. METODO, de acordo com a reivindicagio 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
dito tratamento compreender a etapa de bombeamento e do transporte do biogas para
local remoto através de tubulagéo (19).

6. METODO, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de dito
tratamento compreender a combustdo de dito biogds em equipamento gerador

termoelétrico (23).
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7. METODO, de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo fato da

combustdo do biogas ocorrer em horarios de pico de demanda de energia.
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RESUMO

SISTEMA E METODO DE APROVEINAMENTO DE
BIOGAS derivado das 4guas profundas dos lagos formados pela
inundagio de terras decorrente da implantagdo de barragens para produgao
de energia hidrelétrica, visando reduzir as emissdes de metano para a
atmosfera, de modo a diminuir substancialmente o aquecimento global por
efeito estufa, bem como aproveitar este biogas para a geragdo de energia.
O biogas liberado nas usinas hidroelétricas durante a subita
descompressio da agua que passa pelas turbinas, ¢ captado durante ¢ apés
a passagem pelas turbinas, podendo ser armazenado para ulterior
aproveitamento ou queimado localmente em instala¢des geradoras de
energia termoelétrica ou ainda em outros locais caso seja transportado por

gasodutos.
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