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RESUMO
 Uma das consequências provocadas pelo uso da energia 
é o efeito estufa, que pode ser observado pelo acréscimo contínuo 
da temperatura média da Terra, em consequência do aumento da 
concentração atmosférica de alguns gases, tais como o dióxido de 
carbono (CO2). A queima de combustível fóssil para a geração de 
energia é uma contribuição para o aumento de emissão de CO2 e de 
gases que atuam sobre a poluição da atmosfera e efeito estufa. Este 

emissões de CO2 provenientes da geração termelétrica em Manaus 
durante o período de 2006 a 2012, segundo os dados dos agentes 
do setor elétrico brasileiro e aplicação da metodologia ACM0011, 
aprovada pelo Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 
(IPCC). Os resultados encontrados indicam um aumento das emissões 
de CO2, que, em 2012 foi da ordem de 2,2 tCO2 ano/hab, somente 
com a geração de energia termelétrica na cidade de Manaus, o que 
representa um índice superior a dez vezes a média brasileira registrada 
em 2012.
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ABSTRACT
 One of the consequences caused by the use of energy 

increase in average temperature of Earth, as a result of increased 
atmospheric concentration of some gases such as carbon dioxide 
(CO2).The burning fossil fuels for power generation is a contribution 
to the increase of CO2 emissions and gases that act on air pollution 
and greenhouse gases. This paper presents the results of analysis 

generation in Manaus in for the period from 2006 to 2012,  based 
on the methodology ACM0011, approved by the Panel on Climate 
Change - IPCC. The results indicate an evolution of CO2 emissions 
in the period prescribed analyzed, which in 2012 had a high rate of 
issuance of the order of 2.2 tCO2 year/inhabitant, only to thermoelectric
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power generation in the city of Manaus (AM), the representing a rate of 
more than ten times the Brazilian average recorded in 2012.

Keywords: ICity of Manaus (AM), Isolated Electrical System, Thermal 
Generation, CO2 Emissions.

 1.INTRODUÇÃO
 O mercado de energia elétrica da cidade de Manaus, capital do 
estado do Amazonas, era atendido até o mês de junho de 2014 por um 
sistema elétrico completamente isolado da rede básica nacional que 
comtemplava os demais sistemas elétricos do Brasil, sendo altamente 
dependente de combustíveis líquidos derivados de petróleo no proces-
so de geração de energia elétrica. Esta realidade era diferente dos de-
mais sistemas elétricos brasileiros, que ainda são atendidos por uma 
matriz elétrica com uma contribuição da ordem de 70% de geração de 
energia de origem hídrica, conforme informativos diários de operação 
do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Os Sistemas Elétri-
cos Isolados Brasileiros são caracterizados por não se encontrarem 
interligados eletricamente ao Sistema Interligado Nacional – SIN. Es-
tes sistemas são predominantemente térmicos e representavam, até o 
ano de 2010, cerca de 2,3% da carga total de energia elétrica do país, 
de acordo com o Plano Anual de Operação dos Sistemas Isolado para 
2012 do Grupo Técnico Operacional da Região Norte – GTON/Eletro-
bras. Contudo, esse percentual reduziu-se para cerca de 2% após a 
efetivação da interligação do Sistema Porto Velho e Sistema Rio Bran-
co ao SIN, em outubro de 2009, através de uma linha de transmissão 
em 230 kV. Esses sistemas estão distribuídos em uma área correspon-
dente a aproximadamente 45% do território nacional, majoritariamente 
dispersos na Região Norte. 

 O sistema de energia elétrica da cidade de Manaus, estado 
do Amazonas, ainda não está plenamente interligado; sendo atendi-
do, atualmente, por várias usinas termelétricas, e apenas uma usina 
hidrelétrica: a usina de Balbina, com capacidade instalada de 250 MW, 
localizada no município de Presidente Figueiredo. No entanto, este 

junho de 2014 com a energização da linha de transmissão Tucuruí – 
Manaus, em 500 kV, mas está operando com capacidade de transmis-
são limitada em função do andamento das obras no sistema de distri-
buição sob responsabilidade da concessionária Amazonas Energia. 

 O Sistema Manaus era, até o ano de 2012, o maior dentre os 
Sistemas Elétricos Isolados Brasileiros, representando cerca de 60% 
do total do mercado de energia elétrica desses sistemas, atendido pela 
concessionária Amazonas Distribuidora de Energia que é uma empre-
sa do grupo Eletrobras. Possuía uma disponibilidade efetiva de gera-
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ção, incluindo o parque térmico próprio e o parque térmico indepen-
dente, acima de 1.200 MW e adicionalmente, 250 MW provenientes da 
usina hidrelétrica de Balbina. Assim, considerando que, historicamen-
te, aproximadamente 85% da geração de energia elétrica na cidade 
de Manaus era de origem térmica, a evolução dos níveis de emissão 
de dióxido de carbono desse processo de geração se torna objeto de 
atenção constante na análise da questão ambiental da matriz elétrica 
do estado do Amazonas.

 2.EMISSÃO DE POLUENTES POR TERMELÉTRICAS
 Segundo Villela e Silveira (2007), pode-se dizer que a combus-
tão do óleo combustível, carvão e gás natural em centrais termelétricas 
para a produção de energia elétrica é considerada uma grande fonte 
de emissão de dióxido de carbono (CO2), dióxido de enxofre (SO2), 
óxido nitroso (NOx) e material particulado (MP), os quais estão dire-
tamente relacionados com a qualidade do ar e o tipo de combustível 
utilizado. 

 Em relação às emissões provenientes da geração elétrica por 
combustível fóssil, um levantamento realizado em 2012 e divulgado 
em 2014, pela Agência Internacional de Energia – IEA mostra que o 
Brasil apresenta um dos mais baixos índices de emissão de CO2, sen-
do da ordem de 54,2 milhões de toneladas, comparado ao índice mun-
dial que foi da ordem de 13.346,7 milhões de toneladas. Isto se deve 

geração elétrica de origem hídrica. 

 O Balanço Energético Nacional 2014 indica que neste ano as 
emissões na geração termelétrica, no montante de 79,8 milhões tCO2, 
responderam por 16% das emissões totais do Brasil devidas ao uso 
de energia. Esse indicador, em 2010, era de apenas 9%. De fato, o 
período de seca que vem ocorrendo desde 2012 tem aumentado a ge-
ração por termelétricas a combustíveis fósseis, razão do aumento das 
emissões em relação aos demais setores, tais como: transporte (31%) 
e indústria (9%).

 Em termos globais de emissões pelo uso de energia, o Brasil 
emite 1,59 tCO2 por tep de energia consumida. Este indicador é 32% 
inferior ao indicador mundial, de 2,34 tCO2/tep, em razão da matriz 
energética brasileira ter 40% de renováveis. No mundo as renováveis 
não chegam a 14% de participação.
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 3. METODOLOGIA
 As premissas consideradas na elaboração do trabalho con-
templam a energia gerada pelo parque térmico do Sistema Manaus e 
os equivalentes níveis de emissões para o período estudado.

 Para o cálculo dos níveis de emissões estimadas para a capi-
tal de Manaus, no período de 2006 a 2012, foram utilizados os dados 
de geração de energia elétrica dos relatórios do Programa Mensal de 
Operação dos Sistemas Isolados da empresa Eletrobras, os tipos de 
combustíveis derivados de petróleo consumidos nesse período pelas 
unidades geradoras das usinas termelétricas do parque térmico de Ma-
naus; bem como, a utilização da metodologia ACM0011 – “Metodologia 
de linha de base consolidada para a substituição de combustível a par-
tir do carvão e / ou combustíveis derivados do petróleo para gás natural 
em usinas já existentes para geração de eletricidade”, cuja ferramenta 
de cálculo aplicada foi a “Ferramenta para o cálculo do projeto ou fuga 
das emissões de CO2 provenientes da queima de combustíveis fós-
seis” (IPCC, 2008).

 Os fatores de emissão calculados para as usinas térmicas da 
capital Manaus são determinados a partir de duas equações básicas 
da metodologia ACM0011, quais sejam:

PEFC,j,y: Emissões de CO2 por combustíveis fósseis no processo de 
combustão j durante o ano y (tCO2/Ano);

FCi,j,y: Quantidade de combustível i no processo j durante o ano y  
(unidade de massa/ano);

ano y(tCO2/massa ou unidade de volume)

no ano y (GJ/massa ou unidade de volume)
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 4. RESULTADOS
 
nos documentos técnicos do IPCC (IPCC, 2006), bem como os dados 
dos combustíveis utilizados para a geração de energia elétrica (ELE-

utilizados no parque térmico de Manaus, conforme apresentado na Ta-
bela 1.

-
melétricas do Sistema Manaus

 Aplicando os dados consolidados dos Relatórios de Acompa-
nhamento de Operação dos Sistemas Isolados (ELETROBRAS, 2011), 
para o período de 2006 a 2012, nas variáveis de entrada nas equações 
1 e 2, obtemos os valores mensais de emissões para o período estuda-
do, conforme mostrado na Tabela 2 (elaboração própria).
Tabela 2 – Emissões mensais em tCO2 das usinas térmicas em Manaus no 

período de 2006 a 2012
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que apresenta a evolução mensal das emissões de CO2 (em tonela-
das de CO2) para cada ano do período considerado no estudo.

2006 a 2012.

 Ao analisar o comportamento da evolução do total de emis-

de CO2 em Manaus oriunda da queima de combustíveis fósseis para 
a geração termelétrica no período de 2006 a 2012 é de aproximada-
mente 3,5 milhões de toneladas de dióxido de carbono emitidos para 
uma população de aproximadamente 1.861.838 habitantes na cidade 
de Manaus em 2012. As emissões anuais per capita de CO2 seriam 
respectivamente da ordem de 1,98 tCO2 ano/hab, ou seja, cada cida-
dão manauara emitiria, por ano, aproximadamente duas toneladas de 
CO2 em função da geração de eletricidade, sendo igual a média mun-
dial para o ano de 2012 que foi da ordem de 1,9 tCO2 ano/hab, e sete 
vezes maior que o índice médio do Brasil registrado no ano de 2012, 
sendo da ordem de 0,27 tCO2 ano/hab.

36% das emissões mensais médias entre os anos de 2009 e 2010, de-
vido, principalmente ao aumento do consumo do setor industrial (Polo 
Industrial de Manaus - PIM), que concentra mais de 500 indústrias e 
representa aproximadamente 45% da estrutura do consumo do merca-
do de energia elétrica da cidade de Manaus. No entanto, observamos 
também uma diminuição de aproximadamente 10% entre os anos de 
2010 e 2011, devido a inserção do gás natural na matriz elétrica do 
parque gerador de Manaus.
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 5. CONCLUSÕES
 A partir da análise dos dados de geração de energia elétrica do 
Parque Termelétrico de Manaus, observa-se que no ano de 2012, para 
uma população na cidade de Manaus de 1.861.838 habitantes, segun-
do dados do IBGE (2010), e um total anual de emissões de aproxima-
damente 4,1 milhões de toneladas de CO2, o índice de emissões é de 
2,2 tCO2 ano/hab. Comparando os índices de emissões por habitantes 

da geração termelétrica, por habitante, em Manaus, apresentaram um 
aumento superior a 20% ao longo desse período.

 Nesse contexto, duas ações estruturantes e complementares 
foram projetadas para o Sistema Elétrico de Manaus, quais sejam: (1) 
O processo de substituição da matriz energética de combustíveis de-
rivados de petróleo para gás natural proveniente da bacia do Rio So-
limões, através do gasoduto Coari-Manaus com 680 km de extensão, 
da Província Petrolífera de Urucu, município de Coari (AM) até a cida-
de de Manaus, que contribuiu fortemente para a redução nos índices 

tendo em vista o início da utilização desse energético para a geração 
de energia elétrica no Parque Térmico de Manaus, conforme pode ser 
observado na Tabela 2, e (2) A interligação do Sistema Manaus ao SIN, 
através da linha de transmissão Tucuruí – Manaus, em 500 kV, com 
previsão de operação plena para 2017, com uma capacidade de trans-
missão da ordem de 1.200 MW para atender ao mercado de energia 
elétrica da cidade de Manaus e alguns municípios do estado do Ama-
zonas.

 Contudo, diante de um cenário nacional de grandes investi-
mentos em novas usinas termelétricas para os próximos dez anos, se-
gundo o Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) 2014/2023, 
e considerando as questões ambientais e que a expansão de fontes 
renováveis de energia não consegue reduzir o consumo de combustí-
veis fósseis, num cenário de curto e médio prazo, faz-se necessário a 

-
tes da geração de energia térmica, para subsidiar ações de mitigação e 
controle, visando à redução das emissões de CO2 e contribuição para 
os agentes do planejamento do setor elétrico brasileiro.
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