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RESUMO

Atualmente, o efeito estufa € uma das maiores preocupagdes do mundo moderno. Sua origem reside no
crescente aumento da concentragdo atmosférica de gases poluentes, como o gas carbdnico (CO.), o metano
(CH4) e os oxidos de nitrogénio (NOx), que provocam alteragdes profundas no equilibrio térmico do planeta. A
esse efeito, também chamado de aquecimento global, seguem-se danos sécio-ambientais significativos, como o
degelo nos circulos polares, avalanches, enchentes, estiagens e secas, além de alteragdes na vida marinha
geralmente atribuidas ao aquecimento de aguas profundas e a mudangas no regime de correntes oceanicas.

Recentemente, parte do aumento das emissdes de metano tem sido atribuida ao barramento de rios em
planicies de inundagdo para a construgdo de reservatoérios hidrelétricos. Dessa forma, a medida que a
profundidade da represa aumenta, aumenta a coluna d'agua e, conseqliientemente, também a concentracédo de
metano. Logo que a agua emerge das turbinas, a pressdo cai até uma atmosfera, e a maior parte do gas nela
dissolvida é imediatamente liberada para o meio ambiente.

O presente artigo descreve o processo de medigdo da quantidade de gas metano dissolvida na agua do
reservatoério da usina hidrelétrica de Governador Parigot de Souza (GPS), situado na regido metropolitana de
Curitiba.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 — INTRODUGAO

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

O aquecimento da atmosfera terrestre € um fendmeno natural, resultante da interagdo dos processos
naturais de entrada de radiagdo eletromagnética entre o Sol (fonte geradora de radiagao infravermelha, luz visivel,
e radiagao ultravioleta) e a emissao de radiagédo térmica do planeta Terra (corpo receptor, dissipador e refletor da
energia recebida da fonte geradora). Porém, a intensificagdo das atividades antropogénicas, a partir da revolugédo
industrial, proporcionou o aumento da emissdo de determinados gases para a atmosfera, que interagem a nivel
molecular com a radiagao térmica emitida para a Terra @4
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Pesquisas cientificas sobre o efeito estufa indicam que a temperatura global do planeta adquiriu uma
tendéncia de subida ao longo do ultimo século. Observagbes até agora coletadas sugerem que a temperatura
média da superficie terrestre elevou-se de 0,45 a 0,6°C segundo dados do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC,1995). Estas observagbes foram realizadas em estagdes meteoroldgicas, distribuidas em varias
partes do planeta e apés 1970 muitas destas observagbes, foram executadas por satélites a partir de medigdes
diretas na alta atmosfera.

Depois do diéxido de carbono (COz) e da agua, o metano (CHa) é o gas indutor do efeito estufa de maior
importancia. Por molécula, um aumento da quantidade de metano no ar causa um efeito de aquecimento 21 vezes
maior que a adigéo de c0,". Sua concentragdo média global é de 1,72 ppmv (partes por milhdo por volume).

Cerca de 70% das emissOes atuais de metano s&o derivadas das atividades humanas. Ele é produzido
por via biolégica pela decomposicao anaerdbia de matéria de origem organica. Tal processo se da em grande
escala onde ocorre por exemplo, decomposi¢édo de plantas submersas em agua, em pantanos, terrenos umidos de
cultivo de arroz, desflorestamentos, acumulo de residuos organicos, entre outros. A expansao de terras alagadas
que ocorre por inundagao para producdo de energia hidrelétrica € somada a esse total. O efeito do aquecimento
global do CH4 e do CO; produzido por um reservatoério de grandes proporg¢des pode, por muitos anos, exceder o
COz 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 é
inundada para gera-la (.9)

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 dissolvido seja liberada imediatamente. Quando amostras de agua séo
trazidas do fundo de um reservatdrio até a superficie em um frasco de amostragem, a agua espuma em funcéo da
liberacdo dos gases nela contidos. Gases liberados deste modo incluem o CO, e o CH4. Embora presente em
quantidades menores, o CHy4 € liberado no percurso da agua pelo vertedouro, onde a liberagdo é provocada néo
somente pela mudanga de pressdo e temperatura, mas também pela provisdo subita de uma area de superficie
vasta quando a agua é pulverizada em pequenas gotas(s). 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 CH4 na égua(e's).

1.1 - RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA GOVERNADOR PARIGOT DE SOUZA (GPS)

O reservatorio investigado nesta pesquisa foi o da usina hidrelétrica Governador Parigot de Souza (GPS).
O reservatério recebeu o nome de Capivari derivado do nome do rio que o forma. O inicio da formagdo do
reservatorio se deu a partir de 1961, e em 26 de janeiro de 1971 foi inaugurada a usina hidrelétrica.

O reservatorio de Capivari 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 reservatério do Capivari.
A barragem forma um reservatério de 150 milhdes de metros cubicos de agua em uma area total inundada
de 12 quildbmetros quadrados. Apresenta profundidade média de 30 metros. O tempo de permanéncia da agua no
reservatério até sua descida para a usina é de aproximadamente 107 dias.

2.0 - OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo o levantamento de dados referente a concentragdo de metano
presente na agua do reservatério da usina hidrelétrica Governador Parigot de Souza (GPS).



3.0 - METODOLOGIA
3.1 — Metodologia de amostragem
O critério para a selegao dos locais amostrados levou em conta a profundidade medida por meio do uso de

um aparelho ecobatimetro. Foram escolhidos 4 pontos estratégicos no reservatério, os quais apresentavam
profundidades superiores a 20 m. Estes pontos s&o representados na Figura 2.

FIGURA 2 - Mapa geografico do reservatoério do Capivari indicando os pontos amostrados.

As amostras de agua foram coletadas com uma garrafa coletora tipo Van Dorn, com aberturas laterais,
com 5 litros de capacidade (Figura 3). Ao atingir o fundo do reservatério a garrafa foi fechada aprisionando a
amostra aquosa daquela profundidade. Apds o icamento da garrafa, imediatamente foi retirada uma amostra por
meio do uso de uma seringa de vidro com capacidade de 50mL, acoplada a uma valvula de vedagéo tipo luer lock
para coleta da amostra, e posterior determinacdo de metano dissolvido (Figura 4).

i ' -
FIGURA 3 — Garrafa coletora de Van Dorn. FIGURA 4 — Retirada da amostra de agua da garrafa
coletora de Van Dorn com a seringa de vidro.

3.2 — Determinacgado de metano nas amostras de agua coletadas

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

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio da prospecgédo de metano no reservatério do Capivari foi marcada por uma época de estiagem na
regido, que causou um desequilibrio significativo no ecossistema. O nivel normal de profundidade do reservatério
é de 842 m acima do nivel do mar, sendo que no periodo de estiagem este chegou a estar 50% abaixo do nivel
normal. Esta situacéo esta mostrada na Figura 5. A Figura 6 mostra a mesma regido indicada na Figura 5, apos a
normalizag&do do nivel do reservatorio, ou seja, apds o periodo de estiagem.



FIGURA 5 - Regido do vertedouro na ocasiéo da FIGURA 6 — Regido do vertedouro na ocasiéo do
estiagem (08 a 11/2006). nivel normal do reservatério (a partir de 12/2006).

A diminui¢do do nivel de agua do reservatério no periodo de 08 a 11/2006 dificultou o levantamento de
dados, pois, neste periodo ndo houve troca de nutrientes entre as margens do reservatoério e o corpo d’agua. Isto
pode ser comprovado pela Tabela 1 que apresenta a concentragdo de metano em cada ponto coletado, nas
diversas campanhas de amostragem realizadas.

TABELA 1 — Niveis de metano nas amostras de agua coletadas no reservatorio de Capivari.

PROFUNDIDADE (m) CONCENTRACAO DE METANO (ppmv)
AMOSTRAGEM
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
28 30 10 5 2 <1 <1 <1
1
AGOSTO/06 29 31 20 15 3 3 <1 <1
30 33 23 23 377% 3 2 <1
29 28 25 14 <1 9 <1 <1
2
(%) (%) %)
OUTUBRO/06 35 29 25 15 211 101 <1 22
35 30 27 19 <1 3 <1 2
30 36 25 24 104 26 <1 234
3
DEZEMBROIG | °° 38 30 25 2 66 25 282
40 40 33 26 135 43 73 365
30 35 25 20 28 114 <1 <1
4
FEVEREIRO/07 35 38 29 22 100 86 67 20
42 43 31 25 91 100 <1 2

%) Pontos excluidos do calculo do valor médio (ver Tabela 2), por serem derivados de amostras coletadas do fundo do
reservatorio, as quais continham excesso de matéria organica (lodo).
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As amostragens 1 e 2 foram realizadas na ocasido do periodo de estiagem que atingiu a regido do
reservatério. Com isso foram encontrados baixos valores de concentragdo de metano nos pontos amostrados.
Porém, os dados das amostragens 3 e 4 mostraram altas concentragdes de metano. Nesta ocasido o reservatoério
ja havia alcangado praticamente seu nivel normal, devido ao grande volume de chuvas que encerrou o periodo de
estiagem. Na Tabela 2 sdo destacados os valores médios de concentracdo de metano nos pontos amostrados nas
diferentes condigdes climaticas.

TABELA 2 - Concentragdo média de metano nas amostras de agua coletadas em diferentes épocas do ano.

Concentracdao Média de Metano (ppmv)
Pontos de
Amostragem Condicao de Condicao
Estiagem Normal
P1 1 77
P2 4 73
P3 <1 28
P4 <1 151

Os dados expostos na Tabela 2 sugerem que ha uma maior concentragao de metano na regido do ponto
P4. Porém, esta alta concentragcdo somente foi observada na terceira coleta, sendo que na quarta amostragem
estes valores foram reduzidos consideravelmente. Os pontos P1 e P2 do reservatério mantiveram uma certa
regularidade nos valores de concentragdo de metano tanto na terceira quanto na quarta amostragens.

A alta concentracdo de metano encontrada nas amostras coletadas na terceira amostragem esta de
acordo com os dados de demanda quimica de oxigénio (DQO) destas amostras, conforme mostrado na Tabela 3.

TABELA 3 — Niveis de DQO e turbidez das amostras de dgua coletadas no reservatorio de Capivari.

DQO (mgO2/L) Turbidez (NTU)
AMOSTRAGEM
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1
18 24 18 - 4 15 10
AGOSTO/06
2
30 77 24 305 4 342 11 391
OUTUBRO/06
3
27 10 10 25 7 58 5 23
DEZEMBRO/06
4
6 11 7 15 4 10 5 3
FEVEREIRO/07

O periodo de estiagem favoreceu o surgimento de plantas nas margens do reservatério. Quando este
retornou a sua capacidade maxima, estas plantas submergiram e um processo de decomposi¢éo foi iniciado e
ocasionou uma renovagao de nutrientes no corpo d’agua, aumentando o nivel de troficidade do reservatério como
um todo.

O valor de DQO refletiu estes fendbmenos de decomposicdo 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 populagdo de plantas aquaticas na massa liquida e, conseqientemente, de outros organismos
situados em niveis superiores na cadeia alimentar (cadeia tréfica). Esta renovagdo de matéria organica no corpo
d’agua a partir da segunda amostragem, conduziu a elevagdo da concentragcdo de metano observada a partir da
terceira amostragem.



5.0 - CONCLUSOES

Durante o longo periodo de estiagem que atingiu a regido de estudo, nao foi possivel detectar a presenga

de gas metano no reservatério de Capivari em uma profundidade aproximada de 30 metros. Apds a normalizagéo
do nivel de agua do reservatério, foi observada a elevagdo do nivel de concentracdo de metano nos pontos
amostrados.

Tendo como base estes dados, sera feito um levantamento da viabilidade econdmica da extragédo de

metano do reservatorio e de sua posterior utilizagdo como fonte energética.
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