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1 RESUMO

A Floresta Amazbnica representa aproximadamente um ter¢co das florestas
tropicais mundiais e € de grande importancia do ponto de vista de estoque de carbono,
ciclo hidrolégico, biodiversidade e balango energético do planeta. O desenvolvimento
da regido Norte aumentou a demanda por energia elétrica no interior da floresta, nas
ultimas décadas, o que trouxe a necessidade de instalacdo de pequenas unidades
geradoras de energia elétrica, os chamados sistemas isolados. Estas pequenas
unidades geradoras utlizam principalmente o 6leo diesel como combustivel. Este
trabalho apresenta resultados preliminares no sentido de quantificar as emissdes
geradas a partir da combustao deste combustivel emitido para a atmosfera da Floresta
Amazobnica. Foram utilizados dados de consumo de combustiveis pelas unidades
geradoras nos anos de 2013 a 2016 fornecidos pela Eletrobras e Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), bem como dados de aerossois de sulfato medidos na bacia
central amazdnica na estagdo Amazonian Tall Tower Observatory (ATTO) com foco
nas emissdes vento acima desta estacao (quadrante de estudo). Dentro do quadrante
de estudo foram identificadas 138 unidades geradoras onde 68,8% utilizam d6leo diesel
como principal combustivel. No total, essas unidades consumiram pelo menos
2.049.399,33 m? de diesel no periodo de 2014 a 2016, totalizando 3.135,6 toneladas
de enxofre emitido para a atmosfera, considenrando um cenario onde todo o diesel é
do tipo S1800, e 871 toneladas se o diesel for do tipo S500. Também verificou-se um
comportamento sazonal no consumo de diesel, ou seja, maior consumo nos meses
referentes a estagdo seca (agosto - outubro), em comparagéo aos meses da estagao
chuvosa (fevereiro — maio). Este padrdao é parecido com as concentragdes de
aerossois. Nao foi observada interferéncia direta da queima do combustivel utilizado
pelas unidades geradoras nas medidas de aerossois de sulfato na estagdo ATTO, no
entanto, é possivel que estas emissdes interfiram no valor background de enxofre

sobre a bacia amazonica.



2 INTRODUGAO

A Amazénia representa hoje, cerca de 40% de toda a regiao de floresta tropical
no mundo. Corresponde a 61% do territério brasileiro, sendo crucial para a
manutengao da biodiversidade, os processos hidrolégicos e o equilibrio climatico na
regiao e no mundo (MALHI et al., 2008; SOARES et al., 2006) uma vez que provem
dela, 20% da descarga mundial de agua doce nos oceanos (DAVIDSON; ARTAXO,
2004). Por essa magnitude, em pontos onde nao atuam os efeitos de borda, as
condigbes atmosféricas da floresta se assemelham as de oceanos em termos de
concentracéo de aerossois (ANDREAE, 2007).

Os aerossois atmosféricos sao particulas suspensas no ar, liquidas e/ou
sélidas, com didmetro menor que 100 um, emitidas diretamente pelas fontes naturais
e/ou antropogénicas, ou provenientes da conversdo de gases atmosféricos em
particulas, conhecidos, respectivamente como aerossois primarios e aerossois
secundarios. Eles sdo importantes porque em altas concentragbes podem afetar a
saude humana e sado capazes de influenciar o clima e a dindmica atmosférica,
reduzindo e oxidando gases atmosféricos, participando do processo de formacéao de
nuvens e interferindo no balango de radiagédo solar (SEINFELD; PANDIS, 2006). Os
aerossois também sado chamados de material particulado (MP) e de acordo com o seu
diametro sdo conhecidos como MP1o e MP25, sendo o didmetro menor que 10 um e
2,5 um, respectivamente (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Entre os meses de fevereiro a maio, os aerossois na atmosfera da Floresta
Amazonica apresentam baixas concentragées (10-15 ug m3), (ARTAXO et al., 2005),
nesta época do ano, conhecida como estacado chuvosa, (Figura 1). Nesta estacéo a
precipitacdo esperada soma 1215 mm (INMET) e retira o MP da atmosfera, com maior
facilidade, por deposicdo umida. Ja durante a estagcéo seca, que vai de agosto a
outubro, a concentragao de aerossois suspensos chega a valores maiores que 100 ug
m-3, (ARTAXO et al., 2005), como consequéncia do baixo volume de chuvas neste
periodo (220mm) e pelo aumento das emissdes. Essas condigbes climaticas, além de
contribuir pouco para remover os aerossoéis da atmosfera, também intensificam as

gueimadas e as atividades antropogénicas que consomem combustiveis fosseis.



Grafico Comparativo Precipitagdo Acumulada (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-9~ 1931-1960 -¢- 1961-1990

Figura 1 - Normais climatolégicas de 1931 a 1960 e de 1961 a 1990 da precipitagdo acumulada
da estagao climatolégica de Manaus. Fonte: INMET

Dentre a composicdo quimica dos aerossois esta o enxofre, que é emitido
principalmente como dioxido de enxofre (SO2) e pode reagir com diversos agentes
oxidantes presentes na atmosfera, gerando goticulas de H2SOs4 ou particulas
neutralizadas como o sulfato de amoénio. Esses compostos reduzem o pH das
goticulas de chuva, acarretando a formacao de chuvas acidas (ANDREAE et al., 2002;
MARTIN et al., 2010).

A chuva acida pode gerar acidificagao de corpos hidricos, afetar a biota local
com a morte de larvas, insetos e pequenas algas, além disso, toda cadeia alimentar
pode sofrer um desequilibrio, afetando niveis troéficos mais altos, como peixes e
anfibios. O pH baixo das chuvas também pode acidificar o solo, afetando os
microrganismos e a germinacdo de sementes e facilitar o arraste de metais pesados
do solo para lagos e rio, gerando problemas de intoxicagdo para a vida aquatica
(SILVA et al., 2013).

As principais fontes naturais de enxofre para a atmosfera sdo as queimadas,
emissdes vulcanicas e biogénicas e as reacbes bacterianas. Ja as fontes
antropogénicas se concentram na queima de combustiveis fosseis e biomassa e
atividades industriais como refino de petréleo e a metalurgia (ALVES, 2005). As fontes

de sulfato na bacia central da Amazonia ainda ndo sido bem caracterizadas, mas



encontra-se particulas de enxofre vindas do continente africano e europeu, além das
fontes regionais provenientes de queimadas e das metropoles do proprio continente.

Os ventos incidentes na regido sédo altamente dependentes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que sofrem alteracdes significativas em turnos
sazonais. Na estagcado chuvosa, quando a ZCIT esta a 20°S, englobando o planalto
central amazbnico, as massas de ar chegam predominantemente por Nordeste,
passando por toda a regido de floresta tropical antes de chegar as torres de
monitoramento (MARTIN et al., 2010). Durante essa estagdo, as correntes de ar de
longo alcance podem trazer particulas provenientes do oceano atlantico, do deserto
do Saara, das queimadas na Africa ocidental e possivelmente poluicdo da Europa
(MARTIN et al., 2010). Esse padréo de ventos muda com a chegada da estacao seca,
quando a ZCIT comega a se deslocar para o norte, € quando a regido do ATTO recebe
massas de ar de leste e sudeste do Brasil, predominantemente. Sdo nessas condigbes
atmosféricas, que ha maior probabilidade de serem detectados aerossois
provenientes de queimadas e acgdes antrépicas no continente.

A Floresta Amazbdnica é uma barreira fisica, ambiental e econdmica para a
construgao de linhas de transmisséao elétrica, por isso grande parte da regidao Norte
nao é interligada. O Sistema Interligado Nacional - (SIN) é o sistema de geragao e
transmissao de energia elétrica que cobre todo o territério nacional, mas € na regiao
Norte, sua menor abrangéncia, (Figura 2). Para suprir as demandas energéticas
dessas regides, a populagéo recorre aos Sistemas Isolados de energia que, em sua
maioria, sao geradores movidos a combustiveis fosseis.

A necessidade de se entender e quantificar as relacées entre vegetacao,
quimica atmosférica e os aerossois em condi¢cdes naturais e em condi¢cdes alteradas
pela acdo antropica nesse ecossistema, levou a instalacdo da estacdo Amazon Tall
Tower Observatory (ATTO) na bacia central da Amazénia em 2010 (ANDREAE et al.,
2015). Nesta estacao medidas continuas de diferentes propriedades atmosféricas sao
feitas em tempo real.

Essa demanda de combustiveis fosseis na regido incitou a hipétese central do
trabalho, de que as emissdes provindas dos geradores teriam a magnitude e o
potencial para influenciar no aumento das concentragdes dos aerossois atmosféricos.
Assim, o objetivo desse estudo é estimar as emissdes de enxofre provindas dos
geradores da regido norte, e verificar a possivel interferéncia deste poluente na bacia

central amazOnica através de medidas realizadas na estagdo ATTO.



vonezueia A Horizonte 2017
Colémbia -“Baa\ﬁgt,a': b Surirmm(;-'.lm‘w;’;?

(Guiana

R
pemen®e ST

o
Manaus

Peru

Bolivia
s [
C,Gmndnl % E :
Chile Paraguai . s
R & %o,
e PN
e
2 u ! Legenda
Garabi 2 te—_ W Fut ool
2000 MW 7 ‘Qﬁ{r-‘-: ) Florianépolis 138 kv 2 0o
Uru uaiarla el ' 230KV — -
50w et ey \‘/ UE KV s = m = | Paranapanema
: Rivera 2P Alegre MOKY s = = = () Grande
Argentina 7O MW TS P SO0V, — ;
. Melo '_“-:a! 750KV s e ) Paranaiba
500 Mw £ 600 KV oo o= - -
Uruguai &

(= Paulo Afonso
2800 KV GG o= o s

@ Mamero de circuitos existentes
Figura 2 - Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN) Fonte: Ministério de Minas e Energia,
2016.



3 METODOLOGIA

3.1 Descricao da area de estudo

Os dados que levaram a elaboragao desse trabalho foram obtidos na estagao
ATTO (S 02° 08.602’, W 59° 00.033), onde inumeras torres (60, 80 e 325 m)
encontram-se instaladas para medidas de variaveis atmosféricas. Esta estacao esta
situada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Uatuma, na Amazobnia
central. A estagdo de monitoramento em questao situa-se a 150 km a noroeste do
centro da cidade de Manaus (AM) aproximadamente 12 km ao noroeste do Rio

Uatuma, Figura 3.

‘“ BRAZIL

£ao Paulo

Figura 3 - localizagdo geografica da estagdo de monitoramento ATTO as odenada (S 02°
08.602’, W 59° 00.033). Fonte: Google Maps

O clima presente é o tropical umido, caracterizado pela estacdo chuvosa
(fevereiro a maio) e pela estagédo seca (agosto a outubro). De acordo com a estagao
meteorolégica de Manaus, a mais préxima da area de estudos, a média pluviométrica
anual é de 2200 mm, a temperatura média compensada é de 26,7°C e a umidade
relativa do ar é de 83,1% (INMET, 2018).

Diferentes ecossistemas florestais compdem a regido. No platd central, onde a

maxima altitude é de 130 metros, ha predominancia de florestas densas, de terra firme
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(ndo alagaveis) onde a altura maxima do dossel varia entre 30 a 35 metros. Ao longo
do rio Uatuma e seus tributario, predominam as florestas aluviais ombrofilas densas
(igapos). Na intersecgédo dessas vegetagdes ainda podemos encontrar campinas e

campinaras, variando de acordo com o relevo (ANDREAE et al., 2015) .
3.2 Dados do ATTO

A estagao de monitoramento capta, em tempo real, os niveis de concentragao
atmosférica de varios poluentes, dentre eles o sulfato. Esse trabalho utilizou os dados
de concentragao de massa do sulfato entre 2014 e 2016 para avaliar os niveis atuais
de sulfato encontrado na atmosfera e correlaciona-los com as estimativas obtidas no

calculo de emissao dos geradores.

3.3 Dados da ANEEL

A ANEEL possui o Sistema de Informagdes Geograficas do Setor Elétrico
(SIGEL), onde foram obtidos os dados das centrais geradoras de energia (ANEEL,
2017). Esses dados sao georreferenciados e contém, atrelados a latitude e longitude,
informagdes essenciais tais como, localizagao dos geradores, a poténcia util instalada,
o estagio de operagdo e o tipo e a classificagdo do combustivel utilizado pelos

motores.
3.4 Dados da Eletrobras

Os dados obtidos no site da Eletrobras relacionados aos geradores na regiao
Norte contém quantidades mensais de geracdo energética e consumo de
combustivel(ELETROBRAS, [s.d.]), porém esses dados nao sao georreferenciados e,
comparados aos dados da ANEEL, possuem uma quantidade muito inferior de
geradores catalogados, o que reduziria as estimativas de emissdo na regiao e
impossibilitaria correlaciona-los com a dindmica atmosférica. Apesar disso, esses
dados foram essenciais para a analise da sazonalidade do consumo de diesel e para
0 calculo do volume de combustivel individual dos geradores catalogados pena
ANEEL.
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3.5 Calculo quantidade de energia gerada

Os dados que a ANEEL disponibiliza sobre os geradores georreferenciados
contém a poténcia elétrica instalada de cada central. Para obter a quantidade de
energia gerada por cada central geradora foi usado o fator de capacidade. O fator de
capacidade de uma estagao de geracédo de energia elétrica é a proporgao entre a
producgao efetiva da usina em um periodo e a capacidade total maxima neste mesmo
periodo (HOFFMANN et al., [s.d.]). O fator de capacidade de 2014, 2015 e 2016 foram
obtidos por dados do Ministério de Minas e Energia (MME) e sdo respectivamente
66%; 65% e 40% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). Através dos dados
de fator de capacidade foi calculada quantidade de energia gerada pelos geradores

nos anos de 2014, 2015 e 2016 utilizando a Equacéo 1.
Q=FC xP x 8760 Equacéo 1

Sendo Q, FC e P a quantidade de energia gerada (kW/ano), o fator de
capacidade e a Poténcia instalada (kW) e o valor 8760 € o numero de horas no ano,

respectivamente.

3.6 Calculo do volume de combustivel.

Os dados da ANEEL néo trazem o volume de combustivel usado em cada
central geradora de energia, assim o volume foi calculado com o auxilio dos dados da
ELETROBRAS e as etapas citadas a seguir.

O coeficiente de consumo especifico de combustivel, também conhecido
como Break Specific Fuel Consumption (B.S.F.C) (g/kWh) é a eficiéncia com que o
motor transforma energia quimica do combustivel em trabalho util. De posse dos
valores de consumo de combustivel e a energia gerada (Q), € possivel calcular esse

coeficiente através da Equacgao 2.

(B.S.F.C) = ’%V Equacao 2
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Onde p, V e Q sédo a massa especifica do combustivel (kg/m?), o volume de
combustivel utilizado em metros cubicos e a quantidade de energia gerada no ano,
respectivamente.

A Eletrobras disponibiliza dados mensais de geragéo energética e consumo de
combustivel de alguns geradores da regido norte. Assim, com esses dados foi
possivel calcular um consumo especifico médio para os geradores do quadrante
selecionado.

Todas os geradores selecionados utilizam o 6leo diesel como combustivel e
apresentam massa especifica (p) do dleo diesel a 20°C, segundo a Agencia Nacional
de Petroleo (ANP) entre 820 a 880 kg/m3. Sendo assim foi selecionado o valor de 850
kg/m? para o célculo do consumo especifico (ANP, 2010).

Com o valor médio de BSFC para os motores a diesel, a equagao foi novamente
utilizada, agora aplicando a quantidade de energia gerada (w) para os geradores da

ANEEL (equacéao 1), obtendo o volume de combustivel que cada gerador utilizou.
3.7 Calculo da emissao de enxofre

A emissado de enxofre dependera da composi¢cao do combustivel utilizado (y).
Segundo o site da ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) o diesel utilizado para geragéao
de energia elétrica é o s1800 (1800 ppm, ou 1800 mg kg3), o que ndo limita as
geradoras de utilizarem outros tipos de diesel, como o s500 (500 ppm, ou 500 mg kg
). Como o tipo do diesel utilizado ndo é discriminado pelas centrais geradoras, este
estudo considerou dois cenarios para o calculo das emissdes, o primeiro, com todas
os geradores utilizando o diesel s1800 e o segundo, com todos utilizando o diesel

s$500. Foi utilizada as equagao 3 para calcular a emissao de S:
E=VXp Xy Equagéao 3
Onde V ¢ a o volume de combustivel utilizado em metros cubicos, p (kg/m?) é

a densidade do diesel adotada neste estudo, y é a quantidade de enxofre em kg por

kg de diesel e “E” a quantidade de enxofre emitido em quilogramas.
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3.8 Softwares para analise de dados

O software ArcGIS 10.3 foi usado para a manipulacdo dos dados da ANEEL.
Os geradores foram plotados no mapa base do Brasil, o sistema de projegao escolhido
foio UTM e o Datum, SIRGAS 2000.

Além disto, informagdes de trajetdria dos ventos foram obtidas através do
modelo de trajetorias online HYSPLIT, disponivel no site da NOAA
(https://www.ready.noaa.qgov/HYSPLIT.php, (NOAA, 2018). As retro-trajetorias foram

calculadas com duracao de 48 horas, em trés diferentes altitudes (500, 1000 e 1500

m) com chegada as 00:00 (GMT) na estacdo do ATTO durante o més de setembro
(estagdo seca). O modelo gera um arquivo com formato SHP, que pode ser utilizado

no software ArcGIS.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consumo de diesel pelos geradores

A regiao Norte é caracterizada na base de dados da Eletrobras com o consumo
mensal de diesel, o que possibilita ilustrar a sazonalidade do consumo do mesmo nas
estacbes seca e chuvosa (figura 4). Observa-se um claro aumento no consumo de
combustivel pelos geradores na estagdo seca em relagdo a chuvosa na regiao norte.
Em 2013, este aumento foi de 18,8%, em 2014 de 11,7%, em 2015 de 20% e em 2016
de 9%. Essa sazonalidade pode ser explicada pelo aumento da atividade humana na
estagdo seca, o0 que demanda maior produgcdo e consumo de energia. Na estagao
chuvosa muitas regides sdo alagadas, outras ficam inacessiveis ou com acesso
restrito, as atividades econdémicas sao reduzidas e consequentemente, a demanda

por energia diminui. Além disto, as elevadas temperaturas do ar durante a estacao
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seca também demandam maior uso de energia em aparelhos de ar condicionado e

chuveiros elétricos.

el Diesel 1
> |
36 - J T
34 chuvosa
S
30
28
26

—

Consumo (10°L)

2013 2014 2015 = 2016

Figura 4 - Consumo de diesel de geradores da regido norte nas estagdes secas e chuvosas,
conforme disponibilizado pela Eletrobras.

Em toda regido Norte, contemplando os estados de Amapa, Para, Rondonia,
Amazonas, Acre, Tocantes e Roraima, estdo catalogadas na base de dados da
ANEEL 3410 pequenas centrais geradoras de energia, sendo 2931 dessas unidades
em efetiva operacgao.

Observa-sena figura 5 que, para a geragdo de energia elétrica, o diesel é
preferencialmente utilizado pelos sistemas isolados dentre os combustiveis fosseis
disponiveis, atingindo 49,5% em 2014 e 60% em 2015. Deste modo percebemos a
relevancia da queima de diesel na regiao Norte do Brasil. O gas natural também é
largamente utilizado, porém em regibes isoladas, o acesso a essa fonte de
combustivel é dificultado, aumentando a adesdo do uso de diesel nas pequenas
centrais geradoras de energia. Nota-se também uma alta flutuagao nas porcentagens
de uso dessas fontes de 2014 para 2015, isso pode indicar uma adaptagcdo ao
mercado econdmico, onde os administradores mudam suas fontes energéticas de
acordo com a disponibilidade do mercado e a flutuacdo do preco e também um

crescente numero de novas centrais geradoras se instalando na regido.
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Geragdo Elétrica - Regido Norte 2014 Geragdo Elétrica - Regidio Norte 2015

!‘,\\

2%/

|
1,6% -
0,6

%

= GLEO DIESEL = OLEO OCTE = OLEO PGE = OLEO COMBUSTIVEL = GAS NATURAL = OLEO DIESEL = OLEO OCTE = OLEO PGE = OLEO COMBUSTIVEL s GAS NATURAL

Figura 5 - A porcentagem de utilizagéo do diesel em relagdo a outros combustiveis fosseis
para geragado de energia elétrica na regidao Norte nos anos de 2014 e 2015, conforme dados da
Eletrobras.

4.2 Trajetorias de massas de ar

As trajetérias de ar que chegam no ATTO foram simuladas pelo HYSPLIT para
0s meses de maiores concentragdes de aerossol na atmosfera na bacia central da
floresta amazbnica (agosto-outubro). Os resultados mostram a predominéncia de
massas de ar vindas do Leste e Nordeste (figura 6) em diferentes altitudes (500, 100
e 1500 m). Este padréao encontrado esta em acordo com Andreae et al., 2015. Polhker
et al. 2017 mostram que nestes meses do ano, a posi¢cao da ITCZ faz com que os
ventos que chegam na bacia central amazbnica venham predominantemente do

Oceano Atlantico e Africa sul.
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Figura 6 — Simulacao da trajetéria das massas de ar que chegam no ATTO no dia 15 de

setembro de 2014, para diferentes altitudes e com 48 horas.

A figura 7 mostra as dire¢gdes das massas de ar incidentes na regido do ATTO
e a figura 8, a frequéncia dessas incidéncias de acordo com a época do ano. Assim,
observamos que nos meses de agosto a outubro, na estagao seca, cerca de 50% das
massas de ar que chegam ao ATTO vem principalmente de nordeste (E1, E2, E3 e
E4, POHLKER et al., 2018). Isso porque, com a chegada da estacéo seca, a Zona de
Convergéncia Intertropical desloca-se para o Norte, favorecendo as correntes
provenientes do oceano Atlantico e dificultando a incidéncia das correntes ESE1,
ESE2 e ESE3 que juntas somam apenas cerca de 10% da incidéncia e carregam
consigo uma carga de material particulado proveniente das queimadas e da agéo
antropica que age sobre o territério continental. Observa-se ainda que durante os
meses de agosto a outubro as massas de ar apresentam trajetorias muito proximas a
presengca dos geradores da regiao norte, o que pode trazer parte dos poluentes

emitidos pelas mesmas para a bacia central da floresta e proximo a estagao ATTO.
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Figura 7 Dire¢gdes mais provaveis das massas de ar incidentes no ATTO e os sistemas isolados
representados por circulos vermelhos. Adaptado de Pdhlker et al. (2018)
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Figura 8 Frequéncia anual da incidéncia das massas de ar no ATTO. Fonte Pohlker et al. (2018)

Para estudar com melhor detalhe as emissdes dos sistemas isolados foi

delimitado um quadrante contendo a area de estudo (figura 9), onde os aerossois

provenientes da queima de combustiveis fosseis de geradores sao transportados e,
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possivelmente detectados pelos equipamentos instalados no ATTO. Na figura 9 estao
representadas as centrais geradoras de energia, a diregao predominante das massas

de ar e o quadrante selecionado para o estudo.

Paramaribo

©
(S

fanaus

Figura 9 - Quadrante delimitando a area de estudos em amarelo, centrais geradoras
representadas por pontos vermelhos e a diregdo do vento no dia 15 de setembro por linhas verdes e
azuis.

As centrais geradoras de energia presentes no quadrante estdo listadas na
tabela A1. Ao todo sao 138 pequenas centrais geradoras, sendo 104 em operacgao até
2016. Dentre as operantes, duas utilizam carvdo mineral, trés utilizam d&leo
combustivel e apenas 4 utilizam gas natural, o restante, 95 centrais, fazem o uso do
diesel para geracdo de energia elétrica. 27 centrais se localizam no estado de
Amazonas, 7 no estado do Amapa e 104 no estado do Para.

Apesar da utilizacdo de combustiveis fosseis nos geradores ser balanceada
entre gas natural e diesel, nota-se que os geradores do quadrante de estudo séo
majoritariamente movidos a dOleo diesel. Esse fato pode ser explicado pelo dificil
acesso a regiao, que leva os gestores a escolher um combustivel mais facil de ser
transportado e comercializado. Também pode-se observar uma grande parcela das
centrais geradoras de energia ainda em processo de construgao, cerca de 25%, o que
aponta para um possivel aumento de emissdes de poluentes para a atmosfera nessa

regiao nos proéximos anos.



4.3 Emissao de enxofre

A média do Consumo Especifico (B.S.F.C) dos geradores foi calculado
(equacao 2) para o ano de 2013, 2014, 2015 e 2016 obtendo os respectivos valores
de 234,9; 224 ,1; 238,1 e 234,5 g/kWh. O valor médio de consumo especifico para os
quatro anos foi de 232,9 g/kWh.

Através do valor médio de Consumo Especifico (B.S.F.C) dos motores das
centrais geradoras da regido norte foi possivel estimar o volume de combustivel
utilizado pelos geradores selecionados no quadrante. Aplicou-se a equagao
novamente, multiplicando os valores de geragao de energia anual para cada central
(equacao 1), obtendo assim o volume de combustivel utilizado por ano, por cada
central elétrica no quadrante.

Com a quantidade de combustivel utilizado por ano em cada central geradora,
foi calculado a emissao de cada uma, através de equacéao 3 e o total anual calculado
com o somatdrio do resultado de todas os geradores individualmente. As estimativas
de emissao de enxofre e consumo de combustivel totais para o ano de 2014, 2015 e

2016 estao dispostas na tabela 2 e Figura 10.

Tabela 2 - Resultado do célculo da estimativa do consumo de combustivel e emissido de enxofre
pelos geradores da regido de estudo nos anos de 2014, 2015 e 2016.

2014 2015 2016
Consumo de o6leo diesel 779.011,5 790.996,3 479.391,7
m3
2014 2015 2016
Emissao de Enxofre

3311 336,2 203,7

Diesel s500 (T)
1.191,9 1.210,2 733,5

Diesel s1800 (T)
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Emissao de Enxofre e Consumo de Diesel
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Figura 10 - estimativas do consumo de combustivel e emissbées de enxofre para o ano de 2014,
2015 e 2016 emitidos pelos geradores do quadrante selecionado.

Os resultados das estimativas da emissao de enxofre para os anos de 2014 e
2015 sao valores semelhantes, ja no ano de 2016 observamos uma queda significativa
desses valores. O fator de capacidade para o ano de 2016 foi de 0,4 - o menor dentre
os anos trabalhados e que certamente provocou a queda nos resultados de consumo
e emissao obtidos. A queda no fator de capacidade pode indicar uma influéncia direta
do setor econdmico, ou seja, uma recessao econdmica poderia diminuir a demanda
energética e consequentemente, o consumo de combustivel e as emissdes de
enxofre. A recessao iniciada no segundo trimestre de 2014 teve seus maiores efeitos
no segundo trimestre de 2016 onde as tarifas de energia elétrica, que haviam sido
reduzidas em 2013, foram reajustadas em cerca de 50% (OREIRO, 2017).

As estimativas anuais e individuais de cada gerador encontram-se na figura 11,
onde o tamanho do marcador indica a quantidade de enxofre emitido para a atmosfera
no ano de 2015 em toneladas. As pequenas centrais geradoras com maior emissao
(15 — 100 toneladas) encontram-se principalmente proximas as cidades de Belém,
Santarém, Parintins, Manaus e as margens do Rio Amazonas e juntas totalizaram
131,96 toneladas de S, considerando o uso de S500.

Todas os 95 geradores presentes no quadrante de estudo totalizaram 336,2
toneladas de enxofre emitidas para a atmosfera da floresta amazdnica no ano de 2015
utilizando o diesel s500 e 1.210,2 toneladas utilizando o diesel S1800.
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Figura 11 — representacéo visual dos geradores a diesel por faixas graduais de tamanho de
acordo com a quantidade de emissao de enxofre estimada.

4.4 Medidas de sulfato em aerossois atmosféricos

A concentracao atmosférica de sulfato medida do ATTO & mostrada através de
médias mensais para os anos de 2014, 2015 e 2016, figura 12. Observa-se picos de
sulfato nas estagbes secas, chegando a 2,4 yg m= em 2014, 1,9 yg m23 em 2015 e
0,9 yg m3 em 2016. Elevadas concentragbes de aerossois sdo normalmente
observadas nesta estacdo devido o aumento das atividades antropogénicas, tais
como queimadas (Artaxo et al., 2005 , Andreae et al., 2015). Este resultado esta em
acordo com o consumo de diesel sazonal de toda regido norte, com maior consumo
nos meses da estagdo seca (figura 4). A soma das concentragdes de aerossois de
sulfato na moda fina para os anos de 2014, 2015 e 2016, mostra que 0s mesmos
diminuiram aproximadamente 50% neste periodo (figura 13). Padrao semelhante é
observado no consumo de diesel e na emissao de enxofre para a atmosfera dentro da
regidao de estudo (figura 13). Essa diminuigdo pode estar relacionada a eventos

climaticos, tais como influéncia do Oscilacdo Sul El Nifio o qual foi responsavel por
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diminuir os padrdes de precipitacdo na bacia amazénica no anos de 2014 e 2015

(https://www.ncdc.noaa.gov). Embora as variaveis apresentem comportamento

parecido (figura 13), ou seja de diminuigdo ao longo do tempo, néo foi observada
interferéncia direta das emissdes dos sistemas isolados nas medidas de aerossois de
sulfato. No entanto, é possivel que o uso de combustiveis com elevados teores de
enxofre estejam interferindo na concentracdo background de enxofre na bacia

amazonica.

1.2

0.2+

0-07|\|\|||\|\|\||||\\|\|||\||||\||||||

01/03/2014  01/07/2014  01/11/2014  01/03/2015  01/07/2015  01/11/2015  01/03/2016  01/07/2016  01/11/2016

Figura 12 — Médias mensais de aerossdis de sulfato medidas na estagéo ATTO.
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Figura 13 — Médias anuais de consumo de diesel, emissao de enxofre e medidas de aerossois
de sulfato na torre ATTO.
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5 CONCLUSAO

Durante a estacao seca os ventos que trazem as massas de ar para dentro da
bacia central da floresta Amazbnica, tal como para a estagdo ATTO, vindo,
principamente de leste e nordeste. Neste percurso observa-se a presenca de 95
unidades geradoras de energia elétrica (sistemas isolados) que utilizam principamente
diesel como combustivel. Este trabalho mostrou que a quantidade de enxofre emitida
por estas unidades geradoras apresenta forte carater sazonal (maior na estacéo seca)
e depende fortemente do tipo de diesel utilizado. Foram estimados dois cenarios, no
pior deles, onde todas as centrais utilizam o diesel s1800 no processo de geragao de
energia, 3.135,6 toneladas de enxofre foram emitidas de 2014 a 2016 na regido de
estudo da bacia amazdnica. No melhor cenario, (s500) 871 toneladas foram emitidas
no mesmo periodo. E possivel que o pior cendrio seja realistico, visto que o teor de
enxofre no diesel ndo é regulado pela ANP, nem padronizado pelas centrais geradoras
de energia.

Ha uma relagao positiva entre os niveis de emisséo de enxofre pelos geradores
selecionados e as concentragcdes de sulfato medidos na estagdo ATTO. Assim, é
possivel que as emissdes de enxofre dos geradores do quadrante possam aumentar
a concentracao background de enxofre, e consequentemente, de aerossois de sulfato
da regidao. No entanto, nao foi verificado impacto direto, em termos de aumento de
aerossois de sulfato no ATTO.

Dados como a geragao mensal, o tipo de motor gerador, as caracteristicas do
diesel utilizado e o Fator de Emisséo individual de cada usina sdo de grande
importancia para uma estimativa mais precisa das emissoes. Na falta desses dados a
metodologia utilizou de médias anuais que podem n&o retratar as reais caracteristicas

dessas centrais e distanciar os resultados de estimativa de emissdo do cenario real.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A deposicao seca dos poluentes nao foi abordada neste estudo. Trabalhos
futuros poderiam focar nos padrdes de deposicdo seca dos poluentes emitidos pelos
geradores da regido. Através de modelagem matematica entenderiamos melhor a
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dindmica de transporte e deposicdo dos poluentes dispersos na regidao pelas
pequenas centrais geradoras de energia.

A energia solar é uma alternativa limpa para a obtengao de energia elétrica em
areas isoladas do Sistema Interligado Nacional. Seria interessante um estudo sobre a
viabilidade econdmica da substituicdo dos geradores a diesel na regiao amazodnica

por sistemas fotovoltaicos ou pequenas usinas solares de geragao de energia.
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ANEXOS

Tabela A1 - Geradores selecionados,
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localizagao, a situagao operacional e o combustivel

utilizado.
NOME UF ESTAGIO TIPO_COMB Potencia kW

1{Urucurituba (Tabocal) AM Operacdo Oleo Diesel 2310
2|Nhamunda AM Operagdo Oleo Diesel 2500
3|Yamada Plaza Castanhal PA Operagdo Oleo Diesel 2392
4{Aveiro PA Operagéo Oleo Diesel 624
5|Porto de Moz - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 7614
6]Gurupa - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 5376
7|Magalhaes Barata PA Construgao néo iniciada Oleo Diesel 300
8|DTCEA-SN PA Operagéo Oleo Diesel 528
9|GPSA PA DRO Gés Natural 1280000
10]Lindéia AM Operago Oleo Diesel 320
11|Prainha PA Operacdo Oleo Diesel 2608,8
12|Cachoeira do Arari PA Operagdo Oleo Diesel 1728
13{Alenquer - CEPA PA Construgao nao iniciada Oleo Diesel 16074
14(DTCEA-MQ AP Operagéo Oleo Diesel 528
15Sd0 Miguel PA Operacdo Oleo Diesel 259,2
16)Chaves PA Operagdo Oleo Diesel 584
17{Altamira PA Operacdo Oleo Diesel 80
18{DTCEA-BE PA Operagao Oleo Diesel 528
19)Yamada Cidade Nova PA Operagéo Oleo Diesel 123265
20{Obidos PA Operago Oleo Diesel 4800
21|BLM QB PA Operagdo Oleo Diesel 720
22{Breves PA Operagdo Oleo Diesel 8000
23|Freguesia do Andira AM Construgéo ndo iniciada Oleo Diesel 80
24|Hermasa AM Operagéo Oleo Diesel 7590
25(Pedras AM Operacdo Oleo Diesel 432
26{Muana - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 5750
27[Santa Cruz do Arari - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 1280
28[Barreira do Andira AM Operagao Oleo Diesel 80
29|Fordlandia PA Construgao nao iniciada Oleo Diesel 960
30[Alcoa Porto PA Operago Oleo Diesel 5644
31{Condominio Edificio Pétio Belém PA Operacdo Oleo Diesel 1280
32{Soure - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 7000
33 ltapeagu AM Operacdo Oleo Diesel 789
34{Portel PA Operagéo Oleo Diesel 4188
35/Chaves - CEPA PA Construgéo ndo iniciada Oleo Diesel 1440
36[F PIO Lojas Visdo Belém PA Operagdo Oleo Diesel 1524
37]Yamada Jaderlandia PA Operagdo Oleo Diesel 6375
38]Boulevard Belém PA Operagao Oleo Diesel 4440
39(Bagre PA Operagdo Oleo Diesel 1222
40|Oeiras do Para - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 4977
41|ltapiranga AM Operacdo Oleo Diesel 3073
42|Amapa Garden Shopping AP Operago Oleo Diesel 4600
43|Séo Camilo PA Operacdo Oleo Diesel 192
44|Trombetas PA Operagéo Oleo Diesel 40
45|Boa Vista do Ramos AM Operacdo Oleo Diesel 2582
46|Santa Cruz do Arari PA Operagdo Oleo Diesel 720
47|Cotijuba - CEPA PA Construgéo néo iniciada Oleo Diesel 2500
48|DTCEA-TS I PA Operagdo Qleo Diesel 40
49[Aimeirim PA Operagdo Oleo Diesel 4328
50{Aveiro - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 1120
51[Prainha - CEPA PA Construgao ndo iniciada Oleo Diesel 4500
52{Muana PA Operagdo Oleo Diesel 3408
53|Macapa AP Construgao néo iniciada Oleo Diesel 1500
54[Melgaco PA Operagdo Oleo Diesel 720
55[Sao Sebastido do Uatumé AM Operacdo Oleo Diesel 2334
56|Yamada Ananindeua PA Operago Oleo Diesel 860
57]Yamada Pres. Vargas PA Operacdo Oleo Diesel 260
58]Curralinho PA Operagio Qleo Diesel 2601,6
59|Serra do Navio AP Operagdo Oleo Diesel 21600
60]Juruti - CEPA PA Construgéo ndo iniciada Oleo Diesel 15228
61{Gurupa PA Operacdo Oleo Diesel 2584.8
62|Caima PA Operagdo Oleo Diesel 4920
63|Condominio do Castanheira Shopping Center PA Operacdo Oleo Diesel 2560
64|Curud PA Operagéo Oleo Diesel 1653,6
65[Shopping Castanheira PA Operagdo Oleo Diesel 4352
66|Silves AM Operago Oleo Diesel 2622
67]Amapé Genpower AP DRO Carvao Mineral 600000
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] NONE UF ESTAGIO TPO_CONB Potencia ki
68]Cachoeia do Avari - CEPA PA Construgdo ndo iniiada Oleo Diesel 2400
69|Yamada Cabanagem PA Operacéo (Oleo Diese! 565,5
70|Santana do Uatumé AM Operagdo Oleo Diesel 80
71]Séo Sebastido da Boa Vista PA Operagdo Oleo Diesel 2088
72|Uliandpolis PA Consfrugdo ndo iniciada Oleo Diesel 1800
73|Monte Alegre - CEPA PA Consfrugéo ndo iniciada (Oleo Diese! 13536
74|Parinting A Operacéo Oleo Diesel 29550
75|Paragominas | PA Construgéo ndo iniciada (Oleo Diese! 1200
76|Monte Dourado PA Operagdo Oleo Diesel 4200
77| Supermercado Amazdnia Senador Lemos PA Operagdo Oleo Diesel 1292
78|28 Au AM Operagdo Oleo Diesel 200
79]Santana AP Operagdo (Oleo Digsel 177740
80|Faro PA Operagdo Oleo Diesel 2565,
81]Alenquer PA Operagdo (Oleo Digsel 1972
82|Vila Augusto Monte Negro AM Operacéo Oleo Diesel 450
83|Card Ac A Construgéo ndo iniciada (Oleo Diesel 120
84|Benevides PA Operagdo Oleo Diesel 128
85|Assembleia Paraense PA Operagdo (Oleo Digsel 1624
86|Cofijuba PA Operagdo Oleo Diesel 145
87|Monte Alegre PA Operacéo (Oleo Diese! 10757
88| Oeiras do Pard PA Operagdo Oleo Diesel 2168
89|Moju PA Construgéo ndo inciada (Oleo Diese! 40
90|DTCEATS PA Operacéo Oleo Diesel 612
91|Salvaterra PA Operagdo Oleo Diesel 4059
92|Socic Belém PA Operagdo Oleo Diesel 240
93|Almerim - CEPA PA Construcdo ndo iniciada Oleo Diesel 6542
94|Supermercado Amazdnia Alcindo Cacela PA Operagdo Oleo Diesel 13
95)Jurut PA Operagdo Oleo Diesel 5026
96|Salvaterra - CEPA PA Construgao ndo iniciada Oleo Diesel 8750
97[SRASP PA Operagio (Oleo Diese! 0,18
98] Supermercado Amazonia Amirante Barroso PA Operagdo Oleo Diesel 405
99]Caburi AM Operagdo (Oleo Digsel 75

100{Uatuma AM DRO (5és Natural 156000
101/Séo Sebastido da Boa Vista - CEPA PA Consfrugéo ndo iniciada (Oleo Digsel 5280
102|Mazagéo AP Construgéo ndo iniciada Oleo Diesel 568
103|Vila Amazénia AM Operagdo (Oleo Digsel 0
104{Laranjal do Jari AP Operagdo Oleo Diesel 8675
105{Yamada Salinas PA Operagdo (Oleo Digsel 6675
106{Albrds PA Operagdo Oleo Diesel 4850
107|Santarém PA Operagdo Oleo Diesel 18750
108 ltacoatiara AM Operagdo Oleo Diesel 20640
109{Faro - CEPA PA Construcdo ndo iniciada Oleo Diesel 2550
110{Ocrim PA Operacéo Oleo Diesel 2136
111|Yamada Jurunas PA Operagdo Oleo Diesel 830
112{Afud PA Operagdo Oleo Diesel 2128
113|Quatro Bocas PA Construcdo ndo iniciada Oleo Diesel 2300
114/Shopping Center Iguatemi Belém PA Operagdo Oleo Diesel 2960
115{Urucara AM Operagdo (Oleo Digsel 3750
116{Munguba PA Operagdo Oleo Diesel 8000
117|Ponta de Pedras PA Operagdo (Oleo Digsel 26592
118|Anajés PA Operagdo Oleo Diesel 112
119|Yamada Pétio Belém PA Operacéo (Oleo Diese! 1025
120{Azuléo AM DRO (5és Natural 102739
121{Mocambo AM Operagdo (Oleo Digsel 3n
122{MRN UG | (Antiga Porto Trombetas) PA Operagdo Oleo Combustivel 15300
123{Alcoa Beneficiamento PA Operagdo (Oleo Digsel 9828
124[Barreiinha AN Operacéo Oleo Diesel 2982
125(Santarém PA Operagdo Oleo Diesel 18750
126|Afud - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 4781
127|Mavés AM Operagdo Oleo Diesel 7350
180MRNUG I PA Operagdo Oleo Combustivel 45800
129|Cameta AM Operagdo Oleo Diesel 49
130{Terra Santa PA Operagdo Oleo Diesel 36488
131|Terra Santa - CEPA PA Construcdo ndo iniciada Oleo Diesel 5052
132{Soure PA Operagdo Oleo Diesel 42104
133{Porto de Moz PA Operagdo Oleo Digsel 2566
134{Cadam PA Operagdo Oleo Combustivel 24992
135(Barra do Riacho Norte: PA DRO (Gés Natural 951180
136|Vila dos Palmares PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 200
137[Aunorte PA Operagéo Carvéo Mineral 103854
136]Anajés - CEPA PA Construgdo ndo iniciada Oleo Diesel 3400
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