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Resumo – Neste artigo é proposto um indicador de poluição para quantificar as emissões de gases 
poluentes provenientes dos reservatórios de usinas hidrelétricas que possibilita a comparação com 
as emissões provenientes de usinas termelétricas. O objetivo é que o indicador possa contribuir com 
os estudos de impacto ambiental de implantação de usinas de geração de energia elétrica. 
 
 
Palavras-Chave – Indicador de poluição, Emissão de gases poluentes e Hidrelétricas. 
 
 

PROPOSITION OF A POLLUTION INDICATOR FOR POWER PLANTS 
 
Abstract – In this paper we propose an indicator of pollution to quantify the emissions of gases 
pollutants from hydroelectric reservoirs in a way that allows comparison with emissions from 
thermal power plants. The idea is that the indicator can contribute with environmental impact 
studies of power plants deployment. 
 
Keywords – Indicator of pollution, Emissions of gases pollutants and Hydropower. 
 
 

INTRODUÇAO 
O desenvolvimento econômico do país tem levado a necessidade de implantação de novas 

centrais de geração de energia elétrica para atender o aumento da demanda de energia. Entretanto, o 
impacto ambiental devido a geração de energia elétrica vem sendo discutido mundialmente, visto 
que os recursos naturais estão cada vez mais escassos e a preocupação com a preservação destes se 
torna cada vez mais forte. Consequentemente, a determinação da alternativa de melhor viabilidade 
técnica, econômica e ambiental se torna cada vez mais complexa sendo necessário introduzir novas 
ferramentas para auxiliar o processo de tomada de decisão de novos empreendimentos. 

 Neste sentido, é proposto um indicador de poluição para quantificar as emissões de gases de 
poluentes provenientes dos reservatórios de usinas hidrelétricas. O indicador possibilita comparar as 
emissões provenientes da geração hidrelétrica e termelétrica e avaliar seus impactos no meio 
ambiente. 
 

EMISSÃO DE GASES POLUENTES PELOS RESERVATÓRIOS DAS USINAS 
HIDRELÉTRICAS 

As usinas hidrelétricas, até pouco tempo atrás, eram consideradas como fonte limpa e 
renovável de produção de energia elétrica. Entretanto, a partir dos anos noventa, começaram a 
surgir estudos revelando que os reservatórios de usinas hidrelétricas poderiam ser emissores 
potenciais de gases de efeito estufa, particularmente de metano (CH4) e gás carbônico (CO2) As 
usinas hidrelétricas emitem quantidades significativas destes gases, em especial, nos primeiros anos 
após a criação do reservatório, mas a extensão global dessas emissões ainda é pouco conhecida ao 
longo de sua vida útil (BARROS et. al., 2011). 
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As emissões originam principalmente da decomposição da matéria orgânica que foi submersa 
pelo reservatório; da biomassa formada pelo processo de fotossíntese nas águas do reservatório; e 
do fluxo de nutrientes provenientes da bacia hidrográfica a montante do reservatório (SBRISSIA, 
2008). 

Nas camadas mais profundas do reservatório prevalecem as condições anaeróbias e a 
biomassa presente decompõe-se liberando principalmente CH4. Nas camadas onde prevalecem as 
condições aeróbias ocorre a liberação de CO2 e o nitrogênio - N2. Os gases são liberados na 
atmosfera através de caminhos múltiplos na superfície do reservatório e também quando a água é 
liberada da barragem (MÄKINEN; KHAN, 2010). 

A intensidade das emissões é bastante variável, pois é influenciada por diversos fatores 
incluindo concepção, idade e regras de operação do reservatório, condições climáticas (temperatura, 
regime de ventos, incidência solar, latitude etc), parâmetros físico-químicos da água, composição da 
biosfera e a produtividade do ciclo natural do carbono (BRASIL, 2006). Segundo Soumis et al 
(2005), os reservatórios localizados nas regiões tropicais tendem a ter níveis de emissões mais 
elevados que os localizados em clima frio em razão dos ciclos naturais de carbono mais curtos, da 
matéria orgânica em abundância, e das grandes áreas de superfície e pequena profundidade dos 
reservatórios. 

A quantidade de gases liberada pelos reservatórios pode ser determinada através de modelos 
de conservação de massa quando há dados disponíveis da quantidade de biomassa inicial submersa 
pelo reservatório, do modo de decomposição e das trajetórias do carbono (BRASIL, 2006). No 
entanto, até os dias atuais, estas informações são incipientes, sendo necessária a realização de 
medições diretas em campo de troca de gás na interface ar-água (BRASIL, 2006; SANTOS, 2008). 
Além disso, este trabalho demanda custos elevados, um tempo muito longo e ainda há necessita de 
uma metodologia padrão internacional, ainda não implementada e/ou consolidada (SBRISSIA, 
2008). 

Também não há informações sobre as emissões antes do represamento, visto que os 
ecossistemas aquáticos naturais também emitem uma certa quantidade de gases de efeito estufa. A 
falta de dados de emissões no pré-represamento dificulta determinar o impacto líquido da barragem, 
embora as informações de lagos nas proximidades possam ser usadas como referência (MÄKINEN; 
KHAN, 2010). 

Parte do material orgânico que contribui para as emissões de gases de efeito estufa de um 
reservatório tem origem na bacia hidrográfica de contribuição. Isto é observado principalmente 
em reservatórios mais antigos, para os quais a biomassa alagada inicialmente já foi decomposta, e 
os níveis de emissão continuam elevados. Neste caso, o uso da terra e práticas de gestão nas áreas a 
montante podem influenciar significativamente a quantidade de carbono que flui para um 
reservatório (MÄKINEN; KHAN, 2010). 

Embora a mensuração das emissões necessite de definição de uma metodologia padronizada e 
de uma série histórica de dados longa e confiável das emissões dos reservatórios, é necessário 
estimar valores destas emissões para viabilizar ações de redução de impactos ambientais negativos. 
Mäkinen e Khan (2010) sugerem que todas as questões sobre as emissões de reservatórios devem 
ser mais investigadas enquanto se aguarda os protocolos de medição padronizada e os esforços de 
modelagem multi-escala do ciclo do carbono dos reservatórios e nascentes. 

Como signatário do Protocolo de Quioto, o Brasil se comprometeu a quantificar suas 
emissões de gases-estufa por meio de inventários de cada setor de atividade. O primeiro Inventário 
Brasileiro de Emissões Antrópicas de Gases de Efeito Estufa - Emissões de Dióxido de Carbono e 
de Metano pelos Reservatórios Hidrelétricos Brasileiros foi publicado pelo Ministério da Ciência 
Tecnologia - MCT (BRASIL, 2006). Neste estudo foram medidas as emissões de metano e de 
dióxido de carbono em nove reservatórios hidrelétricos. As hidrelétricas foram escolhidas de acordo 
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com a sua importância e localização geográfica. Os dados levantados serão utilizados neste 
trabalho. 

 
INDICADOR DE POLUIÇÃO PARA USINAS TERMELÉTRICAS 

Cardu e Baica (1999a; 1999b) propuseram um indicador de poluição para análise do impacto 
ambiental das emissões resultantes de usinas termelétricas (gás natural, carvão e óleo combustível) 
na Romênia. Lora e Salomon (2004) utilizaram este indicador em usinas termelétricas brasileiras 
para comparar as emissões de uma usina termelétrica à biomassa de vinhaça em relação à de uma 
usina termelétrica a gás natural, diesel e carvão. A poluição resultante da combustão de gás natural 
e óleo diesel em termelétricas de ciclo combinado foi analisada por Villela e Silveira (2006) e 
Silveira, Carvalho Jr. e Villela (2007).  

Sob o ponto de vista ambiental, o melhor combustível é aquele que emite a menor quantidade 
de dióxido de carbono equivalente por unidade de energia resultante da queima do combustível 
correspondente. Esta razão foi denominada de indicador de poluição por Cardu e Baica (1999a; 
1999b). O indicador de poluição permite quantificar a emissão de gases poluentes dióxido de 
carbono ( 2CO ), óxido de nitrogênio (NOx) e dióxido de enxofre (SO2) e material particulado (MP) 
na combustão de um quilograma de combustível e pode ser expresso pela equação (1). 

PCI

CO e

g

)( 2=π   (1) 

Onde 
gπ  é o indicador de poluição, expresso em 

MJ
COkg e)( 2 , e representa a quantidade de 

dióxido de carbono equivalente, ( )
e

CO2 , expresso em kg de ( 2CO )e por kg de combustível pelo 

PCI, poder calorífico inferior do combustível, expresso em MJ/kg. 
Os gases poluentes emitidos pelas termelétricas são vários, o que dificulta comparar as 

emissões de uma termelétrica com outras. Assim, os gases emitidos do processo de combustão são 
mensurados em termos de dióxido de carbono equivalente eCO )( 2 , permitindo que a emissão de 

diferentes gases seja somada. 
Na expressão para o cálculo do eCO )( 2 , equação (2), os coeficientes referentes aos gases 

xNO , 2SO e MP, respectivamente 50, 80 e 67, são determinados pela relação do valor da 

concentração máxima permissível para o CO2, que é de 10.000 mg/m3
 (CARDU; BAICA, 1999a; 

1999b),  pelos valores de concentração máxima dados pelos padrões de qualidade do ar  da 
Organização Mundial da Saúde - OMS correspondentes ao xNO  e 2SO e do padrão nacional de 

qualidade do ar para material particulado (LORA; SALOMON, 2004; VILLELA; SILVEIRA, 
2006; SILVEIRA; CARVALHO JR; VILLELA, 2007). 

)(67).(80).(50)( 22 MPSONOCOCO xxe +++=  (2) 

Uma outra alternativa para determinar dióxido de carbono equivalente é a utilização da 
medida adotada pelo IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change na quantificação das 
emissões de gases de efeito estufa (GEE), a tonelada de dióxido de carbono equivalente, t(CO2)eq, 
(METZ, 2007). Esta medida é definida como o produto da massa física do GEE (em toneladas) pelo 
seu Potencial de Aquecimento Atmosférico (GWP), conforme mostra a equação (3). 

( ) GWPtGEECOt
eq

.2 =          (3) 



 
 

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  4 

Onde o GWP de um gás é definido como a sua capacidade de armazenar calor na atmosfera 
em relação à capacidade do dióxido de carbono. Segundo a equação (3), a emissão de 10 toneladas 
do gás metano, cujo GWP é igual a 21, gera o equivalente a 210 toneladas métricas de CO

2 

equivalente.  
A vantagem do emprego da medida utilizada pelo IPCC, t(CO2)eq, é sua ampla utilização a 

nível mundial e sua relação com o estudo do impacto dos gases poluentes na atmosfera e no clima 
do planeta.  A t(CO2)eq, tonelada de dióxido de carbono equivalente, também é convencionada 
como medida de cálculo das Reduções Certificadas de Emissões - RCE em projetos de Mecanismo 
de Desenvolvimento Limpo (MDL), segundo o artigo 3 do Protocolo de Quioto (UNFCCC, 2011). 
Mas a vantagem da equação definida por Cardu e Baica (1999a; 1999b), (CO2)e, é o foco no estudo 
do impacto local e na saúde humana das emissões de gases poluentes. 

O Ministério da Ciência Tecnologia publica em seu portal o fator médio de emissão de CO2 
do Sistema Interligado Nacional – SIN13, para serem utilizados em inventário de gases de efeito 

estufa. Para o período de 2008 a 2012 o fator médio anual de emissão é de 0,04374 ( ) MWhCOt /2 . 
Este fator expressa a quantidade média de emissões de CO2 por energia gerada, expresso 

em ( ) MWhCOt /2 , conforme metodologia sugerida pelo IPCC. No cálculo da média das emissões 
considera todas as usinas que estão gerando energia e não somente aquelas que estão funcionando 
na margem. O consumidor de energia elétrica do SIN pode calcular as suas emissões multiplicando 
a energia consumida por esse fator de emissão, e as emissões do SIN são dadas pelo somatório de 
todos os consumidores. Assim, o fator de emissão deve ser utilizado sempre que for necessário 
quantificar as emissões da energia elétrica que está sendo gerada em determinado momento 
(BRASIL, 2011a). É importante ressaltar que este fator de emissão não considera as emissões 
provenientes dos reservatórios das hidrelétricas, pois, segundo a metodologia adotada, as emissões 
de fonte renovável não geram emissões líquidas. 

 
 

PROPOSIÇÃO DO INDICADOR DE POLUIÇÃO PARA RESERVATÓRIOS DE USINAS 
HIDRELÉTRICAS 

Como visto anteriormente, as usinas hidrelétricas também são responsáveis pelas emissões de 
gases poluentes, principalmente gás carbono e metano. Diferentemente das usinas termelétricas, em 
que as emissões são resultantes da queima de um combustível, nas usinas hidrelétricas as emissões 
de gases poluentes são resultantes da decomposição da matéria orgânica presente no reservatório da 
hidrelétrica. E, conforme já discutido há diversas dificuldades em determinar estas emissões. E 
ainda, como a água não é combustível, não existe o poder calorífico associado a ela, variável 
necessária para o cálculo do indicador de poluição. Diante do exposto, propõe-se neste estudo 
algumas considerações com o objetivo de determinar o indicador de poluição do uso de energia 
proveniente do reservatório de uma usina hidrelétrica, πgHid. 

Considerando o conceito de energia potencial específica, equação (4), e o conceito do poder 
calorífico, equação (5): 

agua

p

esp
m

E
E =  (4) 

                                                           
1 O sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil, denominado Sistema Interligado Nacional - SNI é 
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominância de usinas hidrelétricas e com múltiplos 
proprietários. O SNI é formado pelas empresas das regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da região 
Norte. Definição obtida do site da ONS <http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que_e_sin.aspx>. 
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combm

E
PC =  (5) 

Verifica-se que o conceito da equação (4) é similar ao da equação (5), visto que a energia 
específica é a razão entre a energia potencial e a massa de água e o poder calorífico é a razão entre a 
energia e a massa do combustível. Portanto, para o aplicação do indicador de poluição dado pela 
equação (1) , o poder calorífico pode ser substituído pela energia específica. Assim o πgHid resulta na 
equação (7): 

água

p

e

esp

e

Hidg

m

E

CO

E

CO )()( 22 ==π
        

(6) 

Onde, Ep é a energia potencial, dada em MJ, e mágua é a massa de água dada em kg. 

Determina-se o ( )
e

CO2  através da relação entre a massa de 2CO  emitida pelo reservatório da 

hidrelétrica pela massa de água, conforme equação (7). 

 ( ) ( )

água

CO

e
m

m
CO 2

2 =  (7) 

A massa de 2CO  pode ser determinada através do índice de emissão de 2CO  do reservatório 
hidrelétrico, equacionado conforme apresentado no relatório do estudo realizado para nove usinas 

hidrelétricas brasileiras do BRASIL (2006). Assim, o índice de emissão de 2CO  ( 2kgCO / 2
km /dia) 

é dado por: 
( )

( ) ( )dtkmA

kgCOm
I

co

eCO .2

22

2
=          (8) 

Logo: 
tAIm

COeCO ..
22

=
 
         (9) 

Onde 
2COm  é a massa de 2CO , expressa em 2kgCO , 

2COeI  é o índice de emissão de CO2 em 

dkmkgCO // 2
2  e A é a área do reservatório, expressa em 2

km . Portanto, o 2CO  equivalente é 
dado pela equação (10). 

( )
OH

COe

OH

CO

e
m

tAI

m

m
CO

2

2

2

2
..

2 ==  (10) 

Substituindo a expressão do (CO2)e na equação (6), tem-se que o indicador de poluição de 
uma usina hidrelétrica, gHidπ , expresso em MJCOkg e /)( 2 , é dado por: 

  
86400.

....
22

P

FCAI

E

tAI eCO

p

eCO

Hidg ==π  (11) 
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Onde 
2COeI  é o índice de emissão de CO2 em dkmkgCO // 2

2  e A é a área do reservatório, 

expressa em 2
km , FC é o fator de capacidade da central, em média tomado como sendo 0,55, e P é 

a potência instalada, em MW. Logo, 
Hidgπ é expresso em

 
MJ

kgCO2 . 

Entretanto, conforme já mencionado são poucas as medições realizadas de gases poluentes 
provenientes dos reservatórios das hidrelétricas. Assim, quando não houver dados disponíveis 
propõe-se que seja calculado um indicador de poluição médio das usinas hidrelétricas, obtido pela 
média ponderada dos 

Hidgπ  de cada hidrelétrica apresentado por Brasil (2006), adotando como 

fator de ponderação a área de seus reservatórios. Este parâmetro foi escolhido, pois é o que 
apresenta melhor correlação com o índice de emissão, 2ℜ é igual a 0,65 (MARTINS, 2012). 

 
RESULTADOS 

Nas termelétricas as emissões são resultantes do processo de combustão e estão diretamente 
relacionadas com a tecnologia adotada e a qualidade e tipo do combustível empregado. A 
quantificação dos gases poluentes, NOx, SO2 e MP, necessários para o cálculo do eCO )( 2 , equação 

(1), podem ser determinados através de relação estequiométrica ou medições realizadas in loco. Na 
Tabela 1 são apresentados os valores de PCI e (CO2)e adotados e os resultados obtidos para os 
indicadores de poluição para termelétricas a ciclo combinado sem queima de combustível 
suplementar com emprego de gás natural, diesel e carvão CE4500. Os dados de PCI e (CO2)e 
apresentados foram obtidos na literatura referenciada. 
 
Tabela 1 –  Indicador de poluição de energia elétrica considerando a geração termelétrica exclusiva 

Tecnologia e combustível 

ηηηη    PCI (CO2)e ΠΠΠΠg    Fonte 
 

MJ/kg 
kg(CO2)e/ 

kgComb kg(CO2)e/MJ 
 

Termelétrica GN 51 49,81 2,77 0,056 
Silveira, Carvalho Jr. e 
Villela (2007) 

Termelétrica Diesel 51 42,95 5,10 0,119 
Silveira, Carvalho Jr. e 
Villela (2007) 

Termelétrica Carvão 
CE4500 41 19,00 2,33 0,123 

Lora e Salomon (2004) 

 
A Tabela 2 apresenta o valor do indicador de poluição calculado para as nove hidrelétricas 

estudadas no Inventário Brasileiro de Emissões Antrópicas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 
2006). O valor de 

Hidgπ , conforme equação (11), é função do índice de emissão de cada usina, 

(IeCO2), da área do reservatório,  do fator de capacidade e da potencia instalada. Também é 
apresentado o indicador médio de poluição para uma hidrelétrica 

Hidgπ . 

Verifica-se que o indicador de poluição da usina hidrelétrica de Samuel é equivalente as 
emissões da termelétrica a carvão, 0,123 kg(CO2)e/MJ. As emissões da hidrelétrica de Barra Bonita 
são equivalentes a de uma termelétrica a gás natural. Os indicadores das demais usinas hidrelétricas 
apresentam valores inferiores ao das usinas termelétricas, inclusive da Usina Itaipu que possui a 
maior potencia e o maior reservatório. O 

Hidgπ  (valor médio) das hidrelétricas resulta em 0,0311 

kg(CO2)e/MJ, e é menor que qualquer um dos indicadores de poluição das termelétricas. Ressalta-se 
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que este valor é próximo ao valor médio do Fator Médio anual do Sistema Interligado Nacional, 

0,0122 ( ) MJCOkg /2 . 
 
Tabela 2 –  Cálculo do indicador de poluição do reservatório das usinas hidrelétricas 

Usinas Hidrelétricas IeCO2 Área P ΠΠΠΠgHid 

kgCO2/km2.d km2 MW kg(CO2)e/MJ 

Tucuruí 8.475 2.430 4.240 0,0309 
Samuel  7.488 559 216 0,1234 
Xingó 6.138 60 3.000 0,0008 
Serra da Mesa  3.973 1.784 1.275 0,0354 
Três Marias  1.117 1.040 396 0,0187 
Miranda  4.388 51 390 0,0036 
Barra Bonita  3.985 312 140 0,0565 
Itaipu  171 1.549 12.600 0,0001 
Segredo 2.695 82 1260 0,0011 

Hidgπ   
    0,0311 

 
 

CONCLUSÃO 
O indicador de poluição proposto para avaliar as emissões provenientes do reservatório de 

uma hidrelétrica mostrou-se adequado, entretanto, ressalta-se que este indicador pode ser 
aprimorado à medida que as variáveis que afetam o processo de conversão de matéria orgânica em 
metano e dióxido de carbono nos reservatórios das hidrelétricas sejam mais bem avaliadas. 
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