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MODELO MATEMATICO ZERO-DIMENSIONAL PARA ESTIMATIVA DE
EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

Einara Zahn * & Michael Mannich *& Cristovéo Vicente Scapulatempo Fernandes *

Resumo - As hidrelétricas sempre foram vistas como fontes limpas de energia, contudo, a partir de
estudos publicados na década de 90, iniciou-se uma grande preocupacdo acerca do problema das
emissdes de gases de efeito estufa em reservatorios. A partir de entdo, muitas pesquisas apresentam
foco na medicdo dos fluxos desses gases, todavia, poucos modelos matematicos foram propostos
com o intuito de estimar o fluxo dos mesmos. Dentro deste contexto, o objetivo da presente
pesquisa é o de desenvolver um modelo matematico zero dimensional capaz de estimar os fluxos
difusivos e ebulitivos do diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,). A partir da separacdo das
fracdes do carbono em compartimentos, um balanco de massa foi realizado. O fluxo difusivo de
CO, foi calculado a partir do gradiente de concentracdo entre a superficie do reservatorio e o ar, € 0
fluxo ebulitivo do CH,4 se d& a partir do sedimento. O modelo foi aplicado para um periodo de
aproximadamente quatro anos, e os resultados mostraram-se coerentes com as respostas fisicas do
sistema. Os fluxos iniciais dos dois gases sdo altos no inicio das condicdes iniciais e diminuem com
o tempo, influenciados principalmente pela degradacéo da matéria organica presente no sedimento.
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ZERO-DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL FOR GREENHOUSE
GAS EMISSIONS IN RESERVOIRS

Abstract — Hydroelectric power plants always have been seen as clean sources of energy. Since
early 90s, a big concern about greenhouse gas emissions from reservoirs has been studied by
different researchers, with focus on measurement of gases fluxes. There are few mathematical
models developed aiming to calculate the greenhouse gases fluxes. Thus, the main goal of this
paper is to develop a zero-dimensional mathematical model to estimate the diffusion and ebullition
of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). A mass balance approach is proposed from the
separation of carbon fractions in pools. The carbon dioxide diffusive flux was calculated based
upon the concentration gradient between reservoir surface and air, and the methane bubbles come
from sediment to the surface. The model was applied for approximately four years, and the results
show consistency with the physical responses of the system. The initial fluxes of both gases were
high and decreased with time, mainly driven for organic matter degradation in the sediments.

Keywords - mathematical model, reservoirs, greenhouse gases.

INTRODUCAO

A partir da década de noventa, estudos comecaram a surgir apontando que reservatorios de
hidrelétricas, até entdo consideradas fontes de energia limpa, sdo possiveis emissores de gases de
efeito estufa, principalmente didxido de carbono (CO,) e metano (CH,), e.g. Rudd et al. (1993) e
Kelly et al. (1994). Segundo Rudd et al. (1993), por unidade de energia produzida, os fluxos de
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gases de efeito estufa dos reservatorios para a atmosfera podem ser significativos quando
comparados com a emissdo causada pela geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis. Foi
determinado que, em reservatorios com baixa razdo entre a area inundada pela energia gerada pela
hidrelétrica, a relacéo entre o dioxido de carbono produzido por unidade de energia esta entre 0,04—
0,06 Tg CO, TW 'hr'!, enquanto que em reservatérios com uma alta razdo entre a area inundada
pela energia elétrica gerada, essa razdo fica em torno de 0,3-0,5 Tg CO, TW 'hr™!, o que é similar
ao efeito da geracdo de energia a partir da queima do carvéo.

Ap0s esse alerta inicial sobre o potencial impacto ao meio ambiente oferecido por esse tipo de
energia, pesquisas vém sendo frequentemente realizadas nessa area. A maioria tem focado na
quantificacdo das emissdes através de medicGes e no entendimento da mudanca na dindmica do
carbono com a criacdo do reservatorio. Ja com o objetivo de estimar as emissdes desses gases, tanto
em reservatérios quanto em lagos, alguns pesquisadores tém proposto modelos matematicos. Um
tipo especial de abordagem, que considera o sistema modelado um reator homogéneo de mistura
completa, ou zero-dimensional, tem sido adotada, e.g. Hanson et al. (2004), Sbrissia et al. (2011) e
Weissenberger et al. (2010).

Hanson et al. (2004) e Shrissia et al. (2011) modelaram o sistema a partir da dinamica do
ciclo do carbono na agua e na atmosfera atraves de um balango de massa do mesmo, separando-o
em compartimentos, sendo estes, carbono organico dissolvido (COD), carbono orgéanico
particulado, vivo (COPy) e morto (COPy), carbono no sedimento (CS) e carbono inorganico
dissolvido (CID). Dessa forma o sistema é encarado como um conjunto de compartimentos no qual
as espécies quimicas de carbono interagem através de reacGes cinéticas de primeira ordem. No
modelo proposto por Hanson et al. (2004), as taxas dessas reacGes foram estimadas a partir de
dados da literatura, e 0 modelo simulou a emissdo de diéxido de carbono em 60 lagos, possuindo
diferentes gradientes de concentracdo de fdésforo e carbono, da regido Northern Highlands Lake
District of Wisconsin, EUA. O estudo mostrou que lagos com baixas concentracdes de COD e altas
concentracdes de fosforo sdo sumidouros de carbono atmosférico. J& no modelo desenvolvido por
Sbrissia et al. (2011), os parametros foram estimados através de um método de identificacdo de
sistemas, utilizando dados de campo. Nesse modelo, além de ser considerado o CO,, levou-se em
consideracdo as emissdes de CH4. O modelo simulou as emissdes desses dois gases do reservatorio
da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de Salto Natal, Parana, Brasil, mostrando que o reservatorio,
nas condi¢des de carga identificadas no monitoramento, é emissor de didxido de carbono e que ndo
emite metano para a atmosfera.

O modelo proposto por Weissenberger et al. (2010) foi desenvolvido a fim de investigar o
impacto gerado pela criagdo de sete reservatorios no complexo hidroelétrico La Grande, Canada.
Ele contempla os fluxos entre as formas de carbono originadas da bacia de drenagem, o carbono
liberado do solo inundado e as trocas agua-atmosfera. A simulacéo foi executada para periodos de
50 e 100 anos, e os resultados sugeriram que a criagdo dos reservatdrios conduziu a um aumento no
fluxo de carbono para a atmosfera quando todas as mudancas regionais no ciclo do carbono foram
levadas em conta. Concluiu-se que o principal responsavel pelo aumento da evasao do carbono para
a atmosfera ¢ o aumento na area de superficie aquatica, e, consequentemente, no tempo de
residéncia da agua. Dentro deste contexto, o objetivo do presente artigo é o de aprimorar um
modelo matematico zero-dimensional (OD) a fim de se obter estimativas dos fluxos de didxido de
carbono e metano para a atmosfera.
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DESCRICAO DO MODELO BALCARES

O modelo BalCaRes-0D (Balanco de Carbono em Reservatorios — 0D) realiza o balango de
carbono, fundamentado em uma descricdo mais simples das formas organicas e inorganicas do
carbono, com foco na descri¢do dos fluxos entre suas distintas formas.

A Figura 1 exibe o diagrama conceitual do modelo. Cada compartimento representa uma
diferente forma do carbono, sendo dividido em Carbono Orgéanico Dissolvido (COD), Carbono
Organico Particulado Vivo (COPv), Carbono Organico Particulado Morto (COPy), porcédo
refrataria do Carbono no Sedimento (CSger), porcdo l&bil do Carbono no Sedimento (CS_ag) €
Carbono Inorgénico Dissolvido (CID). Esse ultimo, que compreende as formas inorganicas do
sistema carbonato (COpqq), HCO3 , COs%), ainda foi representado pelas equagdes de equilibrio
quimico. As setas entre os compartimentos representam as reagdes que ocorrem entre eles. Como
exemplo, o carbono organico dissolvido pode ser transformado em carbono inorganico dissolvido
atraves da respiracdo dos micro-organismos, e a taxa de reacdo entre esses dois compartimentos de
carbono € Kag. Com excecdo do carbono no sedimento, todas as outras formas de carbono contam
com fluxo de entrada, que representa o carbono vindo da bacia de drenagem e dos rios afluentes, e
fluxo de saida, que representa o carbono transportado pela agua que deixa o reservatério. O fluxo de
metano do reservatorio para a atmosfera ocorre diretamente do sedimento do mesmo, ocorrendo a
uma determinada taxa de ebulicdo. J& o fluxo difusivo do didxido de carbono é calculado a partir do
gradiente de concentracdo entre o ar e a agua.
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Figura 1 - Diagrama conceitual do modelo proposto.
Balango de massa

O balango de massa do carbono foi baseado nos modelos propostos por Hanson et al. (2004) e
Sbrissia et al. (2011), no entanto, difere desses modelos ao incluir no balango a porgéo labil e
refrataria do carbono no sedimento, como aproximacao para considerar o efeito das distintas fracdes
e taxas de degradacdo do material inundado. A taxa de variacdo temporal de COD e CID ¢ dada
por:
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A taxa de reacdo Kprop ha Equacdo 2 representa a taxa de produtividade dentro do reservatorio
[ML™T], e é considerada constante e independente da concentracdo de CID. O termo Fcop,
multiplicado pela area da superficie do reservatorio (A), representa o fluxo de diéxido de carbono
da &gua para a atmosfera, e é expresso por:

Feo, =k CO, ,— CO, | 3)

O termo [CO;]a representa a concentracdo de dioxido de carbono dissolvido na agua, e [CO;]e
representa a concentracdo de equilibrio do CO,, sendo calculado através da lei de Henry, que diz
que a quantidade de gas que se dissolve na agua € proporcional a pressao que 0 gas exerce sobre 0
liguido (STUMM e MORGAM; 1996). k é a velocidade de transferéncia do gas, e depende
principalmente da velocidade do vento e da temperatura (WANNINKHOF, 1992).

dCCOPV _ QCCOPVin _QCCOPV
dt Vv

- KCBCCOPV - KCACCOPV - KCDCCOPV (4)

+ KPROD - KCECCOPV

dC Ceop i —QC
= 0 S Q = + KCDCCOP - KDBCCOP + KED cs \é - KDECCOP (5)
dt \V % M we \/ M

K,.VC +K_ . VC

e - _KEEB - KEB - KED CCSLAB + KFECCSREF + L = = (6)
dt Vi

dCcSREF =—K._C —K..C (7)
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Nas Equacdes 1 a 7, V é o volume do reservatério [L3]; Kun é a taxa de reacdo de primeira ordem
do componente M em N [TY]; Vs é o volume do sedimento [L3]; Q é a vazéo afluente e efluente
[L3TY]; A é a area do reservatério [L2]; C é a concentracdo de carbono dentro do reservatério
[ML] e os subscritos indicam a espécie, de acordo com o diagrama da Figura 1, e o subscrito “in”
indica a entrada da espécie de carbono no reservatério [ML™3].

O presente modelo é acoplado a um balango de energia térmica, uma vez que as reagfes que
ocorrem na agua sdo proporcionais a temperatura da mesma. Quando ocorre aumento na radiacao
solar durante o verdo, o metabolismo na coluna de agua torna-se mais acelerado. A taxa de
reciclagem de componentes organicos e minerais nos lagos aumenta com o aumento da temperatura,
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onde as reacdes quimicas e atividades biologicas tais como respiracao e excre¢do aproximadamente
dobram com um aumento na temperatura de 10°C (HORNE e GOLDMAN, 1994). A seguir ¢
apresentada a equacdo resultante do balango de energia térmica.

dTy  Q Q
d_'[S =VT|N _VTS _% Ro + R = Rea+Re +Re ®)

Na qual Ts é a temperatura dentro do reservatério, Ty € a temperatura da dgua que flui para dentro
do reservatorio, Q, A ¢ V sdo a vazdo, area e volume do sistema, p ¢ a densidade da dgua e Cp 0
calor especifico da agua. Os termos entre parénteses representam as trocas de energia na superficie
da 4gua. Rs. € a radiacdo solar liquida (GIANNIOU; ANTONOPOULOS, 2007)
(KOTSOPOULOS; BABAJIMOPOULOQS, 1997), Ra. é a radiacdo atmosférica liquida, Rra € a
radiacdo emitida pela agua, Rc € o termo devido a condugdo e convecgdo e Reg é devido a
evaporacdo e condensacdo (CHAPRA, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A solucdo das equacfes do modelo foi obtida com 0 emprego do método numérico de Runge
Kutta de 42 ordem, utilizando passo de tempo fixo de 0,01 dia, aproximadamente 14,4 minutos. Para
a simulacdo do modelo foram admitidas cargas constantes na entrada do reservatorio. O modelo foi
executado para um periodo de aproximadamente quatro anos. A Tabela 1 apresenta alguns dos
parametros caracteristicos do reservatdrio utilizados para a simula¢do. O volume do sedimento foi
estimado supondo-se uma camada ativa no sedimento de 10 cm, e o valor da vazdo é o mesmo para
a vazdo afluente e efluente ao reservatorio. As taxas de reacGes entre as fracdes de carbono foram
fundamentados em Hanson et al. (2004), e discutidos em Zahn (2012).

Tabela 1 — Pardmetros do reservatorio para simulagdo do modelo.
Variaveis Locais

Parametro Valor
Area 330x10* m2
Vazio 3m3s!

Volume 35,7x10° m3

Volume do sedimento  330x10° m3

O gréfico da Figura 2 apresenta a variagdo das concentragdes de CID, COD, COPy e COPy
em fungéo do tempo. Inicialmente ha a variagdo das concentragdes dentro do reservatorio, e com 0
tempo estas entram em equilibrio, mantendo uma suave oscilagéo devido a variagcdo da temperatura
na coluna de agua.

A Figura 3 exibe os fluxos de didxido de carbono e metano para a atmosfera. Nota-se que
ambos os fluxos tendem a ser altos no inicio e diminuem com o tempo. De acordo com Abril et al.
(2005), os principais processos responsaveis pela alta emissdo de gases de reservatorios jovens é a
decomposi¢cdo microbiologica da matéria orgénica inundada, que é composta por solo, liteira,
troncos e folhas. Segundo Rudd et al. (1993), a duracdo das altas emissGes de gases de efeito estufa
de um reservatorio ap6s o inundamento é desconhecida. H& um periodo inicial de répida
decomposicdo da porcéo labil do carbono, como folhas das arvores, no qual a producéo e o fluxo de
gases para a atmosfera é elevado. Quando a matéria organica labil é completamente decomposta,
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segue-se um periodo de lenta decomposicdo da matéria organica refrataria, como os galhos das

arvores, que contém lignina que € de lenta degradagdo na agua (St. Louis et al., 2000).
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Figura 2- Evolugdo temporal das concentracbes de CID, COD, COPm e COPV no reservatorio.
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Figura 3 - Fluxos de didxido de carbono e metano na interface agua-ar.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o modelo proposto mostraram-se coerentes com os resultados de
medicOes apresentados por Abril et al. (2005), Rudd et al. (1993) e St. Louis et al. (2000).
Verificou-se a importancia da temperatura na velocidade das reagdes, uma vez que, nesta
simulacéo, foi 0 Unico pardmetro que causou uma leve variagdo nas concentragdes das espécies de
carbono dentro do reservatério. Constatou-se também a importancia da separacdo do carbono no
sedimento em suas porcOes l&bil e refrataria, uma vez que essas fracGes sdo degradadas em
velocidades diferentes, e comandam as emissdes dos gases em reservatorios recém-inundados,
especialmente do CHy.

Deve-se destacar que os resultados obtidos no presente artigo sdo preliminares, e mais estudo
deverd ser conduzido a fim de se obter melhores estimativas. Ressalta-se também a necessidade de
calibracdo do modelo para a determinacdo das taxas das reacdes que ocorrem no sistema.
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