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 Emissões fugitivas são vazamentos em equipamentos oriundos de falhas 

mecânicas de operação, do desgaste de estruturas de vedação e de características 

inerentes aos materiais. Em sistemas de transporte de gás natural, estas emissões, 

compostas principalmente de metano, promovem redução da eficiência energética dos 

processos e contribuem para a intensificação das mudanças climáticas. 

 Para detectar estas emissões, podem ser utilizados métodos de estimativa que 

consideram fatores de emissão característicos às instalações e equipamentos analisados. 

Pela adoção de diferentes metodologias, este trabalho objetiva verificar o total anual das 

emissões fugitivas de metano do gasoduto Bolívia-Brasil, atualmente o maior gasoduto 

em operação no Brasil, além de estimar a perda financeira associada a estas emissões.  
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 Fugitive emissions are leaks in equipments from mechanical failure of operation, 

the wear of sealing structures and characteristics of materials. In natural gas 

transportation systems, these emissions account for a reduction of energy efficiency in 

processes and contribute to the intensification of climate change, once they are mainly 

composed by methane. 

 To detect these emissions, estimation methods that consider typical emission 

factors for the analyzed facilities and equipments can be used. By adopting different 

methods, this study aims to verify the total of the annual fugitive emissions of methane 

from Bolivia-Brazil pipeline, currently the largest gas pipeline in operation in Brazil, 

beyond to estimate the financial loss associated with these emissions. 
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1. INTRODUÇÃO  

  

As emissões fugitivas de gás natural (GN) são uma fonte direta de gases de 

efeito estufa devido à libertação de metano (CH4) e a formação, através de sua oxidação, 

de dióxido de carbono (CO2). Associadas à estas, ocorrem emissões de CO2 e de óxido 

nitroso (N2O), de forma direta ou pela combustão de gases, em função da composição 

do GN (IPCC, 2006).  

 As emissões fugitivas de CH4 estão estimadas, no Canadá, como responsáveis 

por 50% das emissões de CH4 do setor de óleo e gás, que é responsável, por sua vez por 

15% das emissões de CH4 no país (HAYES, 2004). Além do impacto ambiental 

associado à emissão de gases de efeito estufa, as emissões fugitivas também 

caracterizam uma redução da eficiência de sistemas energéticos.  

 No Brasil estima-se que as emissões fugitivas do setor de distribuição de GN 

estejam contidas no intervalo de 30 a 70 milhões de toneladas de CH4 por ano (MCT, 

2008). Em 2005 as emissões fugitivas de CH4 da extração e transporte de GN 

totalizaram 148 mil toneladas (MCT, 2009), equivalente a aproximadamente 75% do 

total emitido desta forma no ano considerado.  

 No período compreendido entre os anos de 1994 e 2005, as reservas provadas de 

GN no Brasil, isto é, reservas que com elevado grau de certeza serão aproveitadas 

economicamente, cresceram cerca de 54%, o que corresponde a uma taxa aproximada 

de 4,5% ao ano (MARTINS, 2006). Com esta ampliação espera-se um crescimento 

proporcional do consumo de GN nos próximos anos associado, sobretudo, ao aumento 

do volume de gás transportado e, conseqüentemente, das emissões de CH4. 

 Não existe no Brasil uma metodologia normativa definida para a estimativa 

dessas emissões e tampouco há programas específicos de prevenção e medições 

estatísticas ou orientação para a sua realização (MCT, 2008). A falta de dados relativos 

ao tema oriundos das transportadoras dos gasodutos brasileiros corrobora essa 

afirmativa.  

 Por este motivo não são encontrados fatores típicos de emissão para o Brasil ou 

metodologias que correlacionem em um nível satisfatório de precisão o total de gases 

emitidos através de emissões fugitivas. Por este motivo serão utilizadas aproximações, 

fatores típicos de emissão e metodologias não específicas para realização dos cálculos.  
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 Este trabalho pretende realizar uma primeira avaliação das emissões fugitivas de 

CH4 do maior gasoduto brasileiro, o gasoduto Bolívia-Brasil (Gasbol) e estimar os 

custos associados a estas perdas. Com isto, será realizada uma caracterização destas 

emissões no panorama das emissões de CH4 no Brasil, verificando sua 

representatividade no cenário nacional através das metodologias avaliadas. 

 O Capítulo 2 apresenta conceitualmente o GN, suas fontes e as formas em que é 

encontrado na natureza. Este capítulo apresenta ainda as composições típicas de GN, 

além de mostrar a sua participação no setor energético nacional. 

 O Capítulo 3 detalha a participação do GN na matriz energética brasileira, 

apresentando os aspectos econômicos associados. É também descrita a cadeia produtiva 

do GN.  

 O Capítulo 4 introduz o conceito de emissões e sua relação com os fenômenos 

de mudança climática. São detalhadas quais são as emissões mais freqüentes nos 

sistemas produtivos. São ainda detalhados os tipos de emissões da cadeia produtiva de 

óleo e GN. 

 O Capítulo 5 conceitua emissões fugitivas, apresentando definições e locais de 

ocorrência. Neste capítulo também são apresentadas as metodologias e os programas de 

detecção e controle das emissões fugitivas e suas fontes. 

 O Capítulo 6 apresenta a malha de gasodutos brasileiros já construídos e em 

operação e suas características pertinentes para a realização deste trabalho. É 

apresentado o Gasoduto Bolívia-Brasil, no na qual será baseado o cálculo de emissões 

fugitivas para extrapolação aos demais gasodutos brasileiros. 

 O Capítulo 7 discute metodologias de sua detecção e controle. São apresentadas 

as metodologias do International Panel on Climate Change (IPCC), a metodologia 

americana, a metodologia Australiana e a metodologia Européia para a detecção de 

emissões fugitivas em sistemas dutoviários operando com GN. 

 O Capítulo 8 apresenta a estimativa das emissões fugitivas do Gasbol a partir da 

aplicação das metodologias do IPCC e da metodologia americana. São apresentados e 

estimados parâmetros necessários para a aplicação das metodologias, sendo obtido o 

volume total estimado de GN emitido fugitivamente. 
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 O Capítulo 9 discute os resultados obtidos no Capítulo 8 e apresenta uma 

estimativa de custo total das emissões fugitivas. São ainda discutidas questões 

referentes às emissões fugitivas no Brasil. 

 Com este trabalho pretende-se apresentar em uma abordagem inicial  

à questão da relevância da estimativa de emissões fugitivas no Brasil, face à 

contribuição dessa fonte de emissão no lançamento de gases de efeito estufa na 

atmosfera. Atualmente as transportadoras de GN brasileiras não reportam o valor 

emitido por esta via, o que se atribui, entre outros fatores, à falta de legislação 

regulamentadora dessas emissões no Brasil que estabeleça níveis de emissão e 

metodologias de avaliação. 

 

 

1.1. Motivação  

 

 A motivação deste trabalho se fundamenta na constatação de que as empresas 

responsáveis pelo sistema de transporte de GN no Brasil não reportam em seus 

inventários de emissão as emissões fugitivas de CH4. Além disso, não existem 

metodologias brasileiras para o levantamento do total destas emissões. 

 Considerando o elevado potencial de aquecimento global deste gás e a existência 

de metodologias para a quantificação destas emissões, buscou-se realizar uma 

estimativa para avaliar a relevância dessas emissões em termos ambientais e 

econômicos. Também se objetiva comparar metodologias existentes e discutir sua 

adequação na realização de estimativas não-empíricas das emissões fugitivas.  

 

 

1.2.  Objetivos gerais 

 

 Caracterizar as emissões fugitivas de gases de efeito estufa no transporte de GN 

e a necessidade da implementação de inventários e mecanismos de controle para 

proteção ambiental e prevenção de perdas econômicas e energéticas. Serão apresentadas 
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metodologias de estimativa de emissões fugitivas em instalações de GN (em 

equipamentos não-pneumáticos).  

 

 

1.3.  Objetivos específicos 

 

 Estimar o volume de CH4 perdido através de emissões fugitivas no Gasbol, 

escolhido como estudo de caso devido a sua representatividade no cenário nacional, 

comparando resultados de diversas metodologias para uma verificação de equidade 

entre elas. Estimar a perda financeira associada ao transporte de GN emitido e o custo 

de oportunidade de sua comercialização 
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2. GÁS NATURAL 

 

 Conforme o artigo 6º da lei 9478/1997, entende-se por GN: “todo 

hidrocarboneto que permaneça em estado gasoso nas condições atmosféricas normais, 

extraído diretamente a partir de reservatórios petrolíferos ou gasíferos, incluindo gases 

úmidos, secos, residuais e gases raros”. 

A formação de GN ocorre pela degradação natural de matéria orgânica fóssil, 

vegetal ou animal, e do carvão mineral através da atividade de bactérias anaeróbias e à 

ação físico-química da temperatura e da pressão. A matéria orgânica fóssil modificada 

pode ser classificada em querogênio seco, se sua origem for vegetal, ou gorduroso, 

quando sua origem é animal (GASNET, 2004).  

 O GN e o petróleo são formados em locais onde a produção de matéria orgânica 

é maior que o total destruído por bactérias e por decaimento. Após milhões de anos de 

soterramento, as reações químicas relacionadas às temperaturas elevadas existentes em 

grandes profundidades desencadeiam a transformação do material orgânico em 

hidrocarbonetos. A compactação desses sedimentos força a passagem dos fluidos e dos 

gases produzidos através de camadas de rochas permeáveis, formando poços de 

petróleo. (PRESS et al., 2006) 

 Mais especificamente, o GN é uma mistura de hidrocarbonetos leves, que ocorre 

em acumulações de rochas porosas no subsolo terrestre ou marinho (SANTOS, 2002). 

O GN, em geral, é encontrado acompanhado de petróleo e pode ser classificado de 

acordo as características do reservatório onde é encontrado em associado e não-

associado. 

 O gás associado é encontrado no reservatório, Figura 2.1, juntamente com 

petróleo, dissolvido ou formando uma cobertura (ou “capa”) de gás. Com isto, na parte 

superior do reservatório a concentração de gás é maior do que a de outros fluidos 

presentes, como água e óleo. Nestes casos a exploração de gás é preterida em função da 

exploração de petróleo, sendo o gás utilizado na manutenção da pressão do poço de 

extração ou explorado de forma associada à exploração do petróleo do reservatório. 

(SANTOS, 2002 e CONPET, 2004) 
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Figura 2.1: Reservatório de gás associado. Fonte: SANTOS, 2002. 

 O gás não-associado é encontrado no reservatório de forma livre do óleo e da 

água existentes no reservatório. Assim, na acumulação rochosa há predominância de 

gás, sendo sua recuperação privilegiada em detrimento da extração do óleo. A Figura 

2.2 ilustra uma formação de gás não-associado. 

 

Figura 2.2: Reservatório de gás não-associado. Fonte: SANTOS, 2002. 

 A composição do GN varia em função do local do reservatório e sua forma de 

ocorrência (associado ou não-associado), do tipo de matéria orgânica geradora, das 

condições geológicas do solo, entre outros fatores (SALGADO, 2004). Além dos 

hidrocarbonetos, diversos elementos podem constituir o GN bruto. A Tabela 2.1 

exemplifica esta variação de composição para três condições distintas. 
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Tabela 2.1: Composições típicas de GN. Fonte: CONPET (2004). 

ELEMENTOS (%) ASSOCIADO1 NÃO-

ASSOCIADO2
PROCESSADO3

METANO (C1) 78,74 87,12 88,56 

ETANO (C2) 5,66 6,35 9,17 

PROPANO (C3) 3,97 2,91 0,42 

I-BUTANO (i-C4) 1,44 0,52 - 

N-BUTANO (n-C4) 3,06 0,87 - 

I-PENTANO (i-C5) 1,09 0,25 - 

N-PENTANO (n-C5) 1,84 0,23 - 

HEXANO (C6) 1,80 0,18 - 

SUPERIORES (C7+) 1,70 0,20 - 

NITROGÊNIO (N2) 0,28 1,13 1,20 

DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 0,43 0,24 0,65 

TOTAL 100 100 100 

DENSIDADE (kg/m3) 0,85 0,66 0,61 

RIQUEZA (%mol C3+) 14,99 5,16 0,42 

PODER CAL.INF. (kcal/m3) 11.666 9.249 8.621 

PODER CAL.SUP. (kcal/m3) 12.816 10.223 9.549 

1: Gás do campo de Marlin, Bacia de Campos, Rio de Janeiro. 

2: Gás do campo de Merluza, Bacia de Santos, São Paulo. 

3: Saída de UPGN, Candeias, Bahia. 

 O GN comercializado no Brasil, de origem nacional ou importado, tem suas 

características regulamentadas pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP) através da Portaria 104/2002 e pelo Regulamento Técnico 
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3/2002, que a integra, conforme apresentado na Tabela 2.2. O regulamento ainda 

especifica as metodologias de avaliação dos elementos constituintes a serem 

monitorados na caracterização do GN. 

Tabela 2.2: Especificação do GN consumido no Brasil. Fonte: Portaria 104/2002 da ANP. 

CARACTERÍSTICA UNIDADE 

LIMITE2, 3 

Norte Nordeste 
Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste 

Poder calorífico 

superior4 

kJ/ m³ 

kWh/m³ 

34.000 a 38.400 

9,47 a 10,67 

35.000 a 42.000 

9,72 a 11,67 

Índice de Wobbe5 kJ/m³ 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 

Metano, mínimo % vol. 68,0 86,0 

Etano, máximo % vol. 12,0 10,0 

Propano, máximo % vol. 3,0 

Butano e mais 

pesados, máximo 
% vol. 1,5 

Oxigênio, máx. % vol. 0,8 0,5 

Inertes (N2 + CO2), 

máximo 
% vol. 18,0 5,0 4,0 

Nitrogênio % vol. - 2,0 

Enxofre Total, 

máximo 
mg/m3 70 

Gás Sulfídrico (H2S), 

máximo6 
mg/m3 10,0 15,0 10,0 
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Ponto de orvalho de 

água a 1 atm, máximo 
ºC –39 –39 –45 

1: O gás natural deve estar tecnicamente isento, ou seja, não deve haver traços visíveis de 

partículas sólidas e partículas líquidas. 

2: Limites especificados são valores referidos a 293,15K (20ºC) e 101,325kPa  (1 atm) em 

base seca, exceto ponto de orvalho. 

3: Os limites para a região Norte se destinam às diversas aplicações exceto veicular e para esse 

uso específico devem ser atendidos os limites equivalentes à região Nordeste. 

4: O poder calorífico de referência de substância pura empregado neste Regulamento Técnico 

encontra-se sob condições de temperatura e pressão equivalentes a 293,15K, 101,325kPa, 

respectivamente em base seca. 

5: O índice de Wobbe é calculado empregando o Poder Calorífico Superior em base seca. 

Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtenção do Poder Calorífico Superior, o 

índice de Wobbe deverá ser determinado pela fórmula constante do Regulamento Técnico. 

6: O gás odorizado não deve apresentar teor de enxofre total superior a 70mg/m³. 

 No Brasil o GN é utilizado principalmente como combustível de consumo 

industrial (cerca de 30% do total produzido nos anos de 2007 e 2006), e na geração de 

energia elétrica (12 a 15% do total produzido nos anos de 2007 e 2006), conforme se 

verifica na Figura 2.3. Destaca-se que a parcela de gás reinjetado (gás que é retornado 

ao reservatório de origem e não é comercializado) e não aproveitado é elevada, 

correspondendo a cerca de 20% do total produzido nos anos considerados. 
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Figura 2.3: Estrutura do consumo de GN no Brasil em 2007 e 2006 (de cima para baixo). 

Fontes: MME, 2007 e 2008. 

 É importante ressaltar que o GN, além do biogás, é o único utilizado como 

combustível e/ou matéria-prima de origem natural, ao contrário de outros gases, como o 

gás de refinaria, o gás liquefeito de petróleo (GLP) e o chamado gás de rua. A 

característica que diferencia o GN dos demais, além da composição química, é a 

ausência de odor, que é acrescentado pela adição de enxofre nas estações de entrega. 
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3.  A INDÚSTRIA DO GÁS NATURAL NO BRASIL 

 

3.1.  Participação do gás natural na matriz energética brasileira 

 

 O GN é a terceira fonte de energia primária do Brasil, antecedido pelo petróleo e 

pelo carvão, representando 9,29% da oferta nacional de energia em 2007 (BEN 2008), 

de acordo com a Figura 3.1. Sua introdução na matriz energética brasileira ocorreu 

devido a estímulos do governo federal iniciados na década de 90 com o objetivo de se 

atingir o crescimento de sua participação de 3% em 2000 para 12% em 2010 

(FERNANDES, 2000). Um histórico do aumento da participação do GN no país pode 

ser observado pela verificação da variação percentual de sua oferta, apresentada na 

Figura 3.2.  

 

Figura 3.1: Matriz energética brasileira. Fonte: MME, 2008. 

 

Figura 3.2: Evolução da participação das fontes na oferta interna de energia. Fonte: MME, 2008. 
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 Segundo o Balanço Energético Nacional de 2008 (MME, 2008) o GN é a fonte 

de energia com o crescimento mais significativo no país na última década, atingindo um 

aumento em torno de 342% no consumo entre 1998 e 2007. No Brasil associa-se este 

crescimento, sobretudo ao aumento da reserva nacional e ao aumento da sua importação 

da Bolívia e do Peru (COSTA, 2003). A evolução da oferta de GN no mundo pode ser 

acompanhada na Figura 3.3, que compara a oferta do total de energia produzido nos 

anos de 1973 e 2005. 

 

 

Figura 3.3: Oferta mundial de energia por fonte no mundo. Fonte: MME, 2007. 

 O desenvolvimento da indústria do gás no Brasil, no entanto, ocorreu de forma 

tardia em comparação a outros países. Atribui-se este atraso à oferta incipiente de 

jazidas até a década de 80, sendo a maioria de ocorrência na forma associada ao 

petróleo, e à inexistência de infra-estrutura de importação de gás (COSTA, 2003). A 

ampliação do setor e o aumento do consumo de GN ocorreram, sobretudo, devido ao 

crescimento do número de reservas provadas no país, conforme se verifica no Gráfico 
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3.1. O aumento das reservas foi de cerca de 17,1 bilhões de metros cúbicos somente em 

2008, com aumento percentual de 4,9% em relação ao ano anterior (MME, 2009). 

 

Gráfico 3.1: Evolução das reservas de GN brasileiras. Elaborado a partir do Boletim mensal de 

acompanhamento da indústria do Gás Natural de Julho de 2009 – MME, 2009. 

 A consolidação da inserção do GN na matriz energética brasileira se deu, 

segundo Soares (2002), “com a comprovação do porte das reservas bolivianas, as 

dificuldades de expansão do parque gerador brasileiro via hidroeletricidade, a 

intensificação das políticas de integração energética no Cone Sul e o crescimento, em 

nível mundial da importância de tecnologias de geração de energia elétrica baseadas no 

uso do gás natural”. 

 A exploração de GN no Brasil se iniciou no Estado da Bahia para o 

abastecimento de indústrias no Recôncavo Baiano. No entanto, o grande marco da 

exploração de GN se deu pelo aumento da produção na Bacia de Campos dos 

Goytacazes no Estado do Rio de Janeiro a partir de 1985 que sobrepôs a produção até 

então existente no estado da Bahia no pólo petroquímico de Camaçari. A facilidade de 

escoamento da produção vinculada à localização geográfica da Bacia de Campos 

impulsionou a demanda de GN em aproximadamente 75% da produção nacional de GN 

(SOARES, 2004).  
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 Ainda na década de 80 a confirmação do porte das reservas bolivianas, 

estabeleceu um marco definitivo da consolidação do GN na matriz energética brasileira. 

Nesse contexto, criou-se a necessidade de ampliação da infra-estrutura para sua 

exploração, levando à expansão da malha dutoviária brasileira para seu transporte e que 

culminou na construção do Gasbol.  
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3.2. Cadeia produtiva do gás natural  

 

 A cadeia produtiva do setor de GN pode ser dividida em atividades de 

downstream e upstream, conforme se verifica na Figura 3.4. As atividades de upstream 

são reguladas pela ANP e se caracterizam pela explotação e exploração, pelo 

condicionamento e processamento e pelo transporte de GN. As atividades de 

downstream são reguladas por agências locais e se caracterizam pela distribuição e pela 

comercialização, através do fornecimento ao consumidor final. (MARTINS, 2006 e 

SALGADO, 2002) 

 

Figura 3.4: Representação esquemática da cadeia produtiva do setor de GN. Fonte: MARTINS, 

2006. 

 O setor de produção de GN inclui todos os componentes de subsuperfície, 

incluído poços de extração e os equipamentos associados. Também se incluem neste 

setor os diversos equipamentos de superfície, como separadores, aquecedores, 

destiladores, compressores, bombas, entre outros, além das entradas dos gasodutos e 

oleodutos.  

 No entanto, os equipamentos associados ao arejamento, à queima ou à reinjeção 

de GN dos poços de extração de petróleo não são considerados constituintes da indústria 

de GN (API, 2009). As instalações de fracionamento também são excluídas da indústria 

do gás, por serem tão somente responsáveis pela purificação de produtos líquidos para o 

mercado. 

 O setor de transmissão de gás se caracteriza pelo transporte do GN das plantas 

de gás ou diretamente do campo de produção para companhias de distribuição ou 
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grandes consumidores. Este setor se caracteriza pelo transporte em pressões elevadas 

através de dutos de diâmetros variados e pela manutenção de condições operacionais do 

transporte, através de diferentes instalações: dutos, estações de compressão e estações 

de entrega e medição (EPA, 1996b).  

 O transporte e distribuição de gás no Brasil estão definidos e regulamentados no 

artigo terceiro da portaria 104 de 2002 da ANP da seguinte maneira: 

“I. Carregador: pessoa jurídica que contrata o transportador para o serviço de 

transporte de gás natural; 

II. Transportador: pessoa jurídica autorizada pela ANP a operar as instalações de 

transporte; 

III. Processador: pessoa jurídica autorizada pela ANP a processar o gás natural; 

IV. Instalações de Transporte: dutos de transporte de gás natural, suas estações 

de compressão ou de redução de pressão, bem como as instalações de 

armazenagem necessárias para a operação do sistema; 

V. Ponto de Recepção: ponto no qual o gás natural é recebido pelo transportador 

do carregador ou de quem este autorize. 

VI. Ponto de Entrega: ponto no qual o gás natural é entregue pelo transportador 

ao carregador ou a quem este autorize.” 

 Assim, é responsável pelo transporte o “transportador” que detém as instalações 

de transporte (instalações diversas e o duto propriamente dito). A infra-estrutura que 

compõe um sistema de transporte de GN é composta basicamente por estações de 

compressão (ECOMP), estações de entrega (EE), estações de medição (EMED), estação 

de redução de pressão e estação de medição operacional (EMOP), o duto e outras 

instalações administrativas. A finalidade de cada uma destas instalações pode ser assim 

sintetizada: 

• Estação de compressão: mantém a pressão do GN em níveis adequados para o 

transporte; 

• Estação de entrega (também chamadas de citygate): é um ponto de redução e 

medição de gás às companhias distribuidoras, que efetuam a odorização e a 

distribuição do GN para os consumidores finais; 
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• Estação de medição: mede o volume de gás em pontos de interconexão de 

gasodutos; 

• Estação de redução de pressão: limita a pressão de operação em trechos do 

gasoduto por questões de projeto; 

• Estação de medição operacional: medem a vazão total de gás no gasoduto, 

pressão e temperatura para fins meramente operacionais. 

 As ECOMPs realizam a compressão do gás para a realização da sua transmissão 

através dos dutos, que ocorre devido às diferenças de pressão no interior do duto. Nestas 

estações, além da pressurização por compressores de turbinas movidas por GN ou 

eletricidade, também são realizados, quando necessário, o despoeiramento, a regulagem 

de temperatura e a desidratação do gás. 

As EEs são pontos de transferência de custódia do GN do setor de transmissão 

para recebedores indiretos, pertencentes ao setor de distribuição ou para recebedores 

diretos, que os são consumidores finais (em geral, indústrias). Nestas estações, também 

conhecidas como gate stations ou city gates, estão incluídos equipamentos que realizam 

medição e regulação de pressão, uma vez que o setor de distribuição trabalha com 

pressões significativamente menores.  

Em geral, as EEs possuem pontos de medição operados pela transportadora de 

GN e pontos de medição operados pela distribuidora. (EPA, 1996b). A função das EEs é 

explicitada por PALHARES (2000): “As Estações de Entrega recebem o gás natural 

transportado (...) em condições variáveis de pressão e temperatura, porém em pressão 

sempre superior à pressão de entrega para consumo ou distribuição. Para medição, 

venda e transferência o gás natural deve ser posto em condições constantes nos 

contratos de compra e venda de gás, condições essas que impõem pressão e temperatura 

estabilizadas. No gás natural, a redução de pressão é acompanhada de redução 

proporcional de temperatura (efeito Joule-Thompson). As Estações de Entrega são 

equipadas para condicionar o gás natural e medi-lo para entrega nas condições 

combinadas. [No Gasoduto Bolívia-Brasil].” 

 As EMEDs, também chamadas de estações de medição e de regulação de 

pressão (ou metering and pressure regulating stations (M&R) em inglês) realizam 

medidas do fluxo de gás transportado (para sua transferência ou troca da custódia) e/ou 

regulam a pressão e o fluxo para a continuidade da transmissão ao longo do duto 
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(USEPA, 1996e). Em muitos casos são construídas de forma associada às EEs, pois nos 

pontos de troca de custódia do GN se faz necessária a medição do volume entregue para 

a verificação do valor a ser faturado pela transportadora (PALHARES, 2000).  

 As EMOPs, por sua vez, podem estar localizadas em qualquer ponto ao longo do 

duto ou ainda pertencer a outras instalações. Nestas instalações são aferidas as 

condições operacionais do GN transportado, com a finalidade de assegurar a 

manutenção da operação nas condições consideradas normais.  

 Em nenhuma das instalações da transportadora é realizada redução de pressão do 

GN, pois é responsabilidade das companhias distribuidoras a distribuição através de 

dutos em pressões menores e manutenção de pontos de medição de consumo dos 

consumidores finais (EPA, 1998 e TBG, 2007). As empresas do setor de distribuição 

recebem gás a elevadas pressões da(s) companhia(s) transportadora(s), realizam a 

redução da pressão e o fornecimento aos consumidores finais como, por exemplo, 

consumidores residenciais e industriais através de dutos de menor diâmetro. Este setor 

se caracteriza por uma malha de dutos tronco e secundários, estações de medição e 

regulagem de pressão e medidores de consumo individuais.  
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4. EMISSÕES E RESÍDUOS EM PROCESSOS ANTRÓPICOS 

 

 O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define emissão, através 

do artigo 3º da Resolução número 382 de 2006, como: “lançamento na atmosfera de 

qualquer forma de matéria sólida, líquida ou gasosa”. A Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) define emissão atmosférica através da norma brasileira 

(NBR) 8969 de 1985 como “descarga de matéria e/ou energia no ar”. 

 Desta maneira, as emissões podem ser genericamente descritas como qualquer 

perda de material em uma atividade antrópica ou não antrópica que ocorrem devido à 

imprevisibilidade associada aos produtos ou os subprodutos dos processos. As emissões 

podem ter caráter poluente ou não-poluente, a depender do caráter do produto emitido, 

da magnitude do impacto ambiental associado em relação ao uso da região atingida.  

 A poluição pode ser considerada “uma alteração indesejável nas características 

físicas, químicas ou biológicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa 

causar prejuízo à saúde, à sobrevivência ou às atividades dos seres humanos e outras 

espécies, ou ainda deteriorar materiais” (BRAGA et al., 2005). A ABNT NBR 

8969:1985 define poluição atmosférica ou poluição do ar como “presença de um ou 

mais poluentes atmosféricos”.  

 Poluente atmosférico (ou contaminante atmosférico), por sua vez, é definido na 

referida norma como “toda e qualquer forma de matéria e/ou energia que, segundo suas 

características, concentração e tempo de permanência no ar, possa causar ou venha a 

causar danos à saúde, aos materiais, à fauna e à fauna e seja prejudicial à segurança, ao 

uso e ao gozo da propriedade, à economia e ao bem estar da comunidade”. Ainda de 

acordo com a norma, os poluentes atmosféricos podem ser subdivididos em primários, 

quando atingem o receptor na forma em que foram emitidos, ou secundários, quando se 

trata de uma substância resultante da interação entre poluentes primários entre si ou com 

constituintes da atmosfera, com ou sem reação fotoquímica. 

 Conforme enunciado pela resolução CONAMA 382/2006, as emissões de 

processos antrópicos podem ser genericamente classificadas em função do seu estado 

físico em: emissões atmosféricas, resíduos sólidos ou efluentes líquidos.  Neste trabalho 

apenas serão abordadas as emissões atmosféricas de empreendimentos do setor de 
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transporte de GN e o termo “emissões” será utilizado para fazer referência somente às 

emissões atmosféricas. 

 As emissões antrópicas podem ser categorizadas segundo a fonte em fugitivas, 

pontuais ou não pontuais. Também se encontra na literatura a categorização das 

emissões quanto à fonte em primárias e secundárias (BAUER, 2003 e GHGP (2004), 

porém essa classificação não é consenso entre grupos de estudo, pois, segundo Bauer 

(2003): “a forma de classificação dessas fontes não é suficientemente clara, havendo 

diferenças de interpretação na escassa literatura existente”.  

 Emissões pontuais são definidas pela resolução CONAMA 382/2006 como 

“lançamento na atmosfera de qualquer forma de matéria sólida, líquida ou gasosa, 

efetuado por uma fonte provida de dispositivo para dirigir ou controlar seu fluxo, como 

dutos e chaminés”. Assim, estas emissões podem ser definidas como aquelas que 

ocorrem de forma perfeitamente localizável dentro de uma planta industrial. As 

emissões não-pontuais, ou difusas, por sua vez, correspondem àquelas que ocorrem de 

forma distribuída (homogeneamente ou não) dentro da planta industrial (BAUER, 

2003). 

 Apesar desta definição não ser utilizada neste trabalho, as emissões primárias 

são definidas como aquelas provenientes das fontes primárias, ou seja, de equipamentos 

principais do processo de transformação que se analisa. Sendo estas associadas aos 

equipamentos principais do processo são, portanto, consideradas pontuais. São 

exemplos de emissões primárias gases de exaustão de equipamentos, respiros de 

reatores, entre outros. (CMA, 1990 apud BAUER, 2003). 

  As emissões secundárias, por sua vez, são aquelas que ocorrem em atividades 

ligadas diretamente ao processo, mas em operações necessárias ao seu suporte e/ou 

desenvolvimento. Podem ser pontuais ou não pontuais. São classificadas em emissões 

secundárias, por exemplo, os transportes de cargas e pessoas, tanques de estocagem, 

áreas de geração de vapor, entre outros, quando estas forem atividades conseqüentes do 

processo industrial. (opus citatum). 

 As emissões fugitivas são definidas como vazamentos em equipamentos 

oriundos de falha mecânica de operação, desgaste de estruturas de vedação e 

características de materiais. São ainda consideradas como não-pontuais, uma vez que os 

equipamentos estão dispersos ao longo da instalação, através de diversas fontes 
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pontuais. Estas emissões serão mais detalhadas no Capítulo 5. (ALLEN e SHONNARD, 

2002) 

 Em ambientes industriais as emissões atmosféricas devem ser monitoradas 

porque algumas substâncias presentes nas emissões podem oferecer elevado risco à 

saúde ocupacional de trabalhadores.  As emissões de CH4, particularmente, podem 

provocar oxidação do oxigênio do ar, reduzindo sua concentração, o que adquire grande 

relevância no caso de trabalhos executados em espaços confinados. Apesar do CH4, não 

ser toxicamente nocivo aos seres humanos, apresenta alta inflamabilidade (AGA, 2009), 

o que requer que sua concentração seja mantida em níveis considerados seguros, 

especialmente nos casos em que é emitido de forma fugitiva, quando sua emissão tende 

a ser negligenciada.  

 Em relação aos impactos ambientais, muitas substâncias, além de oferecerem 

riscos à saúde humana, trazem prejuízo à qualidade do ar e podem ter um papel 

substancial na intensificação das mudanças climáticas, uma vez que a emissão de certos 

gases potencializa o chamado efeito estufa. O efeito estufa é um efeito natural de 

retenção de calor na superfície terrestre que se intensifica pelo aumento da concentração 

de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera. 

 O monitoramento de emissões também permite a avaliação da eficiência dos 

processos industriais, permitindo a otimização dos processos e o cumprimento aos 

requisitos legais estabelecidos pelos órgãos ambientais, quando existirem. No caso das 

emissões fugitivas a verificação de emissões e a adoção de programas de 

monitoramento, medição e redução dessas emissões se enquadram no conceito de 

prevenção da poluição.  

 A prevenção da poluição se caracteriza pela minimização e redução das 

emissões e resíduos nos processos (COSTA, 2002). Devido à inexistência de requisitos 

normativos para o controle das emissões fugitivas, no Brasil pode-se considerar o 

monitoramento deste tipo de emissão como um processo de atuação de uma gestão 

ambiental pró-ativa. 

 Uma postura empresarial pró-ativa se caracteriza pela a inovação nos processos, 

produtos, nas estratégias e na organização, levando a uma capacidade das empresas de 

se antecipar às exigências governamentais. Segundo Sanches (2000), para atingir este 
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desempenho econômico, produtivo e ambiental é necessário adotar tecnologias 

ambientais adequadas.  

 As tecnologias ambientais são classificadas em tecnologias de controle da 

poluição, tecnologias de prevenção da poluição e tecnologias de produtos e processos. 

Definem-se tecnologias de produtos e processos “como a aplicação contínua de uma 

estratégia ambiental preventiva integrada aos processos e produtos para reduzir riscos 

aos seres humanos e ao meio ambiente” (SANCHES, 2000). A aplicação de estratégias 

ambientais oferece os seguintes benefícios para as empresas que a adotam:  

“1) Melhorias na eficiência produtiva com menor utilização de energia e 

materiais por unidade de produto; 

2) Minimização da quantidade de resíduos dispostos no meio ambiente; 

3) Desenvolvimento de tecnologias mais limpas, que se transformam em 

vantagens competitivas e até mesmo em produto, com a possibilidade de 

auferir receitas com transferência de tecnologia, como, por exemplo, o 

licenciamento de patentes, a prestação de assistência técnica, etc.; 

4) Melhoria nas condições de segurança e saúde dos trabalhadores e nas relações 

de trabalho.” 
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4.1. Emissões atmosféricas e mudanças climáticas 

 

 As mudanças climáticas da atualidade se caracterizam pela alteração do clima 

devido à intensificação do efeito estufa, que é natural e fundamental para a manutenção 

de temperaturas que asseguram a vida na Terra. Há certo consenso científico de que esta 

intensificação é causada pelo aumento da concentração de determinados gases na 

atmosfera terrestre.  

 Segundo o Núcleo de Assuntos Estratégicos da Presidência da República do 

Brasil (NAE, 2005) “a temperatura média global do planeta à superfície elevou-se de 

0,6 a 0,7 ºC nos últimos 100 anos, com acentuada elevação desde a década de 60” e “a 

última década apresentou os três anos mais quentes dos últimos 1000 anos da história 

recente da Terra”. Ainda de acordo com este núcleo, através do monitoramento das 

mudanças do clima pelo Painel Intergovernamental de Mudança do Clima (IPCC) e do 

conhecimento existente da dinâmica do clima, é possível inferir que o aquecimento tem 

como causa as emissões acumuladas dos chamados GEE.   

 Estes gases são capazes de absorver radiação térmica e a atmosfera terrestre é 

sensível à concentração destes gases, cujo aumento provoca a intensificação do efeito 

estufa natural da Terra. Os GEE absorvem parte da energia térmica recebida do Sol pela 

Terra, mantendo certos níveis de temperatura na sua superfície. A emissão de GEE 

antropogênicos intensifica este efeito, provocando a elevação de temperatura na 

superfície terrestre que têm sido observadas, caracterizando as chamadas mudanças 

climáticas. (LE TREUT, Hervé; SOMERVILLE, Richard et al. in: IPCC, 2007b). 

 À estas mudanças associam-se diversos eventos climáticos extremos, como, por 

exemplo, a ocorrência do furacão Catarina em 2004, as secas da Amazônia em 2005 

(MAROUN, 2007). Também podem estar relacionados à elas os tornados na região sul 

nos anos de 2008 e 2009, o aumento da intensidade pluviométrica nas regiões sul e 

sudeste do Brasil e o aumento do período de secas na região do nordeste brasileiro. 

 Também se relacionam à mudança global do clima as alterações nos regimes de 

chuvas, as perturbações nas correntes marinhas, retração das geleiras e a elevação do 

nível dos oceanos. A estabilização das concentrações de GEE para níveis seguros ao 

sistema climático global requer uma redução de 60% das emissões globais deste gases 

(NAE, 2005).  
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 Entre os GEE estão éteres halogenados, hidrofluorcarbonos (HFCs), N2O, CH4 e 

CO2, entre outros (IPCC, 2006). Estes últimos são tidos como os GEE de maior 

relevância, sendo o CO2 considerado o principal GEE proveniente de fontes 

antropogênicas por ser o que apresenta emissões mais significativas: entre 1970 a 2004, 

77% dos GEE emitidos antropicamente eram CO2 e sua emissão cresceu 80% no 

mesmo período (IPCC, 2007a), conforme se verifica através da Figura 4.1. 

 

 Figura 4.1: Concentrações de GEE do ano 0 a 2005. Fonte: IPCC, 2007b. 

 Devido à sua relevância e para fins de referência e uniformização, as emissões 

de gases de efeito estufa (GEE) são sempre reportadas em termos de emissões 

equivalentes de CO2 (HAYES, 2004). Para se obter o equivalente em CO2, as emissões 

de um determinado GEE são convertidas através da multiplicação da massa de gás 

emitida pelo potencial de aquecimento global deste gás (Global Warming Potencial – 

GWP) em relação ao CO2, cujo GWP é, por definição, equivalente a unidade. 

 O GWP é um índice baseado em características físicas dos gases e estabelece 

uma métrica que permite que seja realizada a comparação entre os diferentes GEE. É 

definido através da equação 4.1, que compara a força radioativa de 1kg da substância 

analisada em relação à 1kg de uma substância de referência, que é em geral o CO2. 

(IPCC, 2007b). 
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(4.1)

 Onde: 

• HT: horizonte de tempo considerado; 

• FRn: força radioativa da substância n; 

• an: força radioativa por unidade de massa da substância n e  

• Cn: concentração da substância n em função do tempo.  

 A Tabela 4.1 apresenta para fins comparativos diferentes valores de GWP 

associados ao CO2 N2O e CH4, estabelecidos pela United Nations Framework 

Convention on Climate (UNFCCC) e pelo IPCC. Os valores de GWP para cálculo de 

emissões equivalentes em geral são considerados em relação a um ciclo de vida de 100 

anos dos gases na atmosfera. Neste trabalho será considerado o GWP do CH4 

equivalente a 21, que é o valor mais adotado na literatura.  

 O IPCC e pelo UNFCCC atualizam periodicamente os valores do GWP dos 

gases em função de novas informações adquiridas sobre os componentes (API, 2009). A 

Tabela 4.1 evidencia a modificação representativa do GWP do CH4 reportado pelo 

Forth Assessment Report (AR4) em 2007 e pelo Second Assessment Report (SAR) em 

1995, ambos do IPCC. Esta modificação se deve, sobretudo, ao aumento do vapor 

d’água na estratosfera desde 2001 (IPCC, 2007b).  

Tabela 4.1: Gases de efeito estufa e seus respectivos GWPs. 

Gás 
GWP 

UNFCCC1

GWP  

IPCC - SAR2

GWP  

IPCC - AR43

CO2 1 1 1 

CH4 21 21 25 

N2O 310 310 298 

1: UNFCC, 2002. 

2: IPCC, 1995. 
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3: IPCC, 2007b. 

 Considerando o GWP do CH4 e do CO2 e as relações estequiométricas da a 

combustão completa do CH4, conclui-se que a queima de 1 tonelada de CH4 produz 

2,75 toneladas de CO2 e, consequentemente, a oxidação do CH4 implica na redução em 

cerca de 87% do potencial de aquecimento global inerente ao lançamento deste gás na 

atmosfera, tornando-se uma alternativa à sua emissão bruta na atmosfera. Assim, além 

do aspecto econômico e de segurança, a identificação de emissões fugitivas de CH4 tem 

como objetivo promover alternativas para sua captura e/ou oxidação a CO2 com a 

finalidade de minimizar o impacto ambiental associado à sua emissão.  

 Dentro das ações para a diminuição das emissões atmosféricas das indústrias de 

óleo e gás, encontra-se a necessidade de controle das emissões fugitivas de GN. 

Segundo a American Petroleum Institute (API, 2010), a indústria de óleo e gás 

americana já investiu cerca de 21 bilhões de dólares no desenvolvimento de 

combustíveis alternativos e na promoção da redução das emissões fugitivas de CH4, 

sendo este investimento correspondente a 73% to total investido pelo setor em 

tecnologias de mitigação das emissões de carbono.  
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4.2. Emissões da indústria petroquímica 

 

 As emissões na indústria de óleo e gás em geral são divididas em nas seguintes 

categorias: 1) fontes de combustão, incluindo equipamentos estacionários e não 

estacionários, 2) emissões de processos ou ventadas e 3) emissões fugitivas. Alguns 

equipamentos podem, no entanto, emitir em diversas categorias dependendo da etapa do 

estado de seu funcionamento. Um compressor, por exemplo, pode apresentar emissões 

fugitivas quando pressurizado, emissões ventadas quando despressurizado para 

manutenção e emissões de combustão durante a operação normal. (USEPA, 1996a e 

USEPA, 1998) 

As emissões de combustão ocorrem pela queima de combustíveis fósseis em 

equipamentos estacionários como motores, queimadores, aquecedores, flares e 

incineradores, tendo como resultado a formação de CO2 pela oxidação do compostos 

orgânicos presentes neste combustível, além de outros gases. As emissões que resultam 

da combustão de combustível em equipamentos de transporte (aéreo, terrestre ou 

marítimo) que são incluídas no inventário também são incluídas nesta categoria. 

(KIRCHGESSNER et al.,  1997 e API, 2009). 

 Emissões de processos ou ventadas, termo derivado de vented emissions, são 

lançamentos atmosféricos realizados por questões de projeto e operacionais como, por 

exemplo, a necessidade de despressurização de um equipamento. Ocorrem na operação 

normal, na manutenção, em atividades de emergência e em outros eventos fora da rotina 

operacional. Uma subcategoria das emissões ventadas são as ventagens de processo, que 

são definidas como aquelas fontes que produzem emissões como resultado de 

transformações químicas ou em outras subetapas do processo (API, 2009). 

As emissões fugitivas são definidas como vazamentos não intencionais que 

ocorrem em superfícies fechadas, como válvulas, dispositivos de alívio de pressão, 

flanges, juntas, entre outros, devido à corrosão e/ou falhas de conexão (USEPA, 1998). 

Esta categoria de emissões, bem como suas características e modos de detecção e 

controle, será abordada mais detalhadamente no Capítulo 5. 

 Considerando o partilhamento das emissões da indústria de GN nestes três tipos, 

em termos de emissões de CH4, as emissões fugitivas representam 62,1% do total das 

emissões totais das indústrias de GN dos Estados Unidos da América (EUA), sendo as 
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estações de compressão e as estações de entrega responsáveis, respectivamente, por 

21,5% e 10,1% do total das emissões fugitivas. As emissões de combustão e ventadas, 

representam 7,9 e 30%, respectivamente das emissões totais de CH4, conforme se 

verifica no Gráfico 4.1.  

 

Gráfico 4.1:Emissões por tipo no setor de transmissão de GN nos EUA. Fonte: USEPA, 1996a 

(adaptado). 

 As emissões de CH4 e compostos orgânicos voláteis (COV) são as emissões 

mais representativas do setor de óleo e gás, sendo as emissões de CH4 as mais 

representativas no setor gasífero. No Canadá 15% das emissões totais de CH4 no 

Canadá são provenientes do setor de óleo e gás, conforme se verifica no Gráfico 4.2, 

sendo ainda estimado que as emissões fugitivas deste gás totalizam 50% das emissões 

deste setor. Também se estima que 5,2% das emissões de GEE deste país (726 milhões  

toneladas de CO2 equivalente), no ano 2000, foram emissões fugitivas do setor de óleo e 

gás. (HAYES, 2004) 

 

Gráfico 4.2: Emissões de CH4 no Canadá. Fonte: Moore et al., 1998 in: HAYES, 2004 

(traduzido). 
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 Nos EUA, em 1996, as emissões de CH4 pelo setor de sistemas de GN 

responderam por cerca de 20% do total das emissões antropogênicas deste gás (EPA, 

1996a), sendo cerca de 37% destas emissões oriundas do segmento de transporte e 

armazenamento de GN, conforme apresentado no Gráfico 4.3. Em 2007, os sistemas de 

GN foram responsáveis por 18% destas emissões no país, conforme se verifica no 

Gráfico 4.4 (USA, 2010).  

 

 

Gráfico 4.3:Emissões de CH4 por segmento da indústria de GN nos EUA. Fonte: USEPA, 

1996a. 

 

Gráfico 4.4:Emissões de CH4 nos EUA. Fonte: USA, 2010. 
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fotoquímicos e, portanto, precursores da formação de ozônio na atmosfera. (ERNANI, 

2003). A USEPA (USEPA, 1995) os classifica como todos os compostos orgânicos, 

exceto por aqueles especificamente excluídos devido à sua baixa atividade fotoquímica, 

como o CH4 e o etano.  

Devido à acentuada volatilidade os COV apresentam emissões fugitivas bastante 

representativas, em faixa típica de 40 a 50% (SIEGELL, 1998 apud ERNANI, 2003), 

conforme sintetizado na Tabela 4.1. Como muitos COV são extremamente tóxicos para 

a saúde humana, como o benzeno e os hidrocarbonetos poliaromáticos, é necessário um 

monitoramento criterioso das suas fugitivas na operação do transporte de derivados do 

petróleo.  

Tabela 4.2: Principais fontes de emissão de COV em processos químicos (SIEGELL, 1998 apud 

ERNANI, 2003). 

Fonte Porcentagem Típica

Emissões fugitivas 40-50 

Operações de transferência 20-30 

Tratamento de efluentes 5-15 

Tanques de estocagem 5-15 

Emissões de Processo 5-15 

Na elaboração de um inventário de emissões do transporte de GN a presença de 

COV é considerada desprezível ou inexistente, uma vez que o CH4 é o principal gás 

constituinte e, portanto, o que oferece maior contribuição para o inventário. Durante as 

etapas de produção, transporte e consumo de GN também ocorre sua emissão para a 

atmosfera, devido a vazamentos durante a operação de dispositivos ou emissão para 

dispositivos de combustão utilizados como medida de segurança para conter o excesso 

de pressão ou como forma de consumir gás em caso de emergências. (EPA, 1998). 
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5. EMISSÕES FUGITIVAS 

 

5.1. Conceituação e definição 

 

 A Resolução CONAMA 382/06 define emissão fugitiva em seu Artigo 3º como 

“lançamento difuso na atmosfera de qualquer forma de matéria sólida, líquida ou 

gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou 

controlar seu fluxo”. Segundo a USEPA as emissões fugitivas são lançamentos não 

intencionais de componentes de tubulação e vazamentos de equipamentos em 

superfícies seladas ou impermeáveis, considerando até mesmo vazamentos de dutos 

subterrâneos (USEPA, vários). 

  Em geral, as emissões deste tipo envolvem volumes pequenos de fluidos de 

processos, isto é, gases ou líquidos, gerados por falhas mecânicas dos equipamentos de 

vedação devido ao seu desgaste mecânico e folgas de conexão. Assim, as emissões 

fugitivas, portanto, tornam-se representativas em produções que envolvam elevado risco 

de exposição ao material emitido e/ou em produções que apresentem elevada 

quantidade destes fluidos. 

São contabilizadas como emissões fugitivas as emissões de GEE emitidas 

“durante o processo de mineração, estocagem, processamento e transporte de carvão 

mineral e durante o processo de extração, transporte e processamento de petróleo e gás 

natural” (MCT, 2004). O Ministério da Ciência e Tecnologia do Brasil (MCT) cita as 

seguintes possibilidades para a geração de emissões fugitivas na distribuição de GN: 1) 

vazamentos por juntas, 2) vazamentos acidentais e 3) vazamentos operacionais. (MCT, 

2004) 

As emissões fugitivas dos sistemas de óleo e GN são um termo genérico que 

representam todas as emissões de gás do sistema de óleo e GN, desde a extração da 

matéria até o consumidor final, incluindo os gases oriundos da queima de combustíveis 

sem aproveitamento energético, como nos casos de flaring em refinarias. As emissões 

fugitivas em sistemas de transporte de GN ocorrem através de falhas em materiais ou 

em equipamentos e tem como principal GEE associado o CH4. As emissões que não são 

contempladas por este termo são, portanto: 
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• Emissões da queima de combustível para a geração de calor útil e energia 

para os sistemas da cadeia de valores. 

• Emissões fugitivas da captura de carbono em projetos de armazenamento, do 

transporte e eliminação de gases ácidos do petróleo e instalações de gás por 

injeção em formações subterrâneas seguras, ou o transporte, injeção e 

seqüestro de CO2, como parte da recuperação aprimorada de petróleo, a 

recuperação de gás melhorada ou aumentada de CH4 em leitos de carvão. 

• Emissões fugitivas que ocorrem em instalações industriais distintas das 

instalações da indústria de petróleo e gás, ou que estão relacionadas com o 

uso final de petróleo e de gás em nada além de petróleo e instalações de gás. 

• As emissões fugitivas de atividades de gestão de resíduos e efluentes que 

ocorrem fora da indústria de petróleo e gás. (IPCC, 2006) 

 As emissões fugitivas de CH4 têm grande relevância no transporte de GN, uma 

vez que o CH4 tem uma participação na composição em volume deste gás, em geral, 

superior a 70%. Na indústria de GN americana as emissões fugitivas chegam a 

compreender 62,1% das emissões de CH4, conforme já apresentado no Gráfico 4.1. 

Além disso, se destaca: 

• Em 2000, 5,2% das emissões de GEE no Canadá são oriundas de emissões 

fugitivas de CH4 no setor de óleo e gás (HAYES, 2007).  

• Em 2001, as emissões fugitivas de instalações de superfície de GN dos EUA 

totalizaram cerca de 27 milhões de metros cúbicos (USEPA, sem data).  

• Em 2005, as emissões fugitivas totalizaram 8,8% das emissões de GEE no 

Canadá, tendo aumento de 59% em relação a 1990. No mesmo ano o setor de 

óleo e gás foi responsável por 98,8% das emissões fugitivas. (NIR, 2007) 

• Em 2007, as emissões fugitivas totalizaram 7% da emissão nacional da 

Austrália (Australia´s National Greenhouse Accounts, 2009). 

 Em 2005 as emissões fugitivas de CH4 no Brasil atingiram o patamar de 197 mil 

toneladas, dos quais 148 mil toneladas, isto é, cerca de 75% eram provenientes da 

extração e transporte de petróleo e GN (MCT, 2009). No país as emissões fugitivas 

dessas atividades apresentaram crescimento de 258% entre 1990 e 2005, respondendo 

por 1,1% das emissões das emissões de CH4 neste ano (opus citatum).  
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 O Gráfico 5.1 apresenta a evolução das emissões fugitivas no Brasil1, onde se 

verifica o crescimento da participação do setor de extração e transporte de petróleo e 

GN. Este aumento representa uma tendência divergente dos países dos países 

desenvolvidos, que apresentaram redução de 15,7% das emissões fugitivas entre os anos 

de 1990 e 2007 (UNFCC, 2009). 

 

Gráfico 5.1: Evolução das emissões fugitivas de CH4 no Brasil. Fonte: MCT, 2009. 

Na Europa as emissões de CH4 representaram 2% do total dos GEE emitidos 

pelos países que constituem o EU-25 em 2005 e tiveram redução de 42% entre os anos 

de 1990 a 2003. Destas emissões, 84% provinham do setor energético, sendo a maior 

parte destas emissões relativas às emissões fugitivas da extração, produção e 

distribuição de combustíveis fósseis. (EEA, 2006)  

 Nos EUA, onde 24,4% da energia consumida provêm da combustão de GN e 

85% do total de energia consumida é produzida através de combustíveis fósseis, atribui-

se a redução de 19% das emissões de CH4 entre 1990 e 2007 à melhoria de tecnologias 

e substituição de equipamentos. Entre 2006 e 2007 o setor de óleo e gás reduziu em  

 

1: É importante ressaltar que este gráfico foi construído em função dos dados reportados no 

“Inventário Brasileiro das Emissões e Remoções Antrópicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 

2009), que apresenta valores para as emissões fugitivas distintos dos reportados pelo relatório 

“Comunicação Inicial do Brasil à Convenção Quadro das Nações Unidas sobre mudança do 

clima” (MCT, 2004). 
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cerca de 18% suas emissões fugitivas, emitindo neste ano 6.354,85 mil toneladas de 

CH4. (USA, 2010) 

 No entanto, mesmo com a redução das emissões fugitivas de CH4 observada a 

partir do ano 2000 nos EUA, o país prevê um crescimento de cerca de 8% das emissões 

de CH4 entre 2005 a 2020, sobretudo devido às emissões fugitivas deste gás nos 

sistemas de GN. A expectativa é que em 2020 as emissões de CH4 atinjam 605 milhões 

de toneladas equivalentes de CO2, sendo 138 milhões de toneladas equivalentes de CO2, 

cerca de 23%, provenientes da indústria gasífera. (opus citatum) 

 No Brasil, apesar da relevância dentro das emissões geradas na cadeia produtiva 

do GN, as emissões fugitivas não são sistematicamente monitoradas. Diversos 

inventários de emissão brasileiros, como o Balanço Social e Ambiental da Petrobrás 

(PETROBRÁS, 2008), o balanço Social e Ambiental da Transpetro (TRANSPETRO, 

2008) e o Relatório Anual da TBG (TBG, 2007) não incluem o total destas emissões, 

reportando-a como nula. Isto ocorre, sobretudo, devido à ausência de uma metodologia 

uniformizada a para realização dos cálculos pertinentes e a ausência de programas 

específicos de mensuração, monitoramento e controle.  

 Como conseqüência, as transportadoras contabilizam indiretamente as emissões 

fugitivas como gás não-contado (EPA, 1995). O gás não-contado é a diferença de 

volume de gás vendido e o gás comprado ou processado nas instalações que ocorre no 

processamento devido a variações de pressão e temperatura que alteram o volume de 

gás no interior dos dutos (fenômeno conhecido como empacotamento), erros de 

medição e diferenças na tarifação do gás comercializado (KIRCHGESSNER et al., 

1997).  

 Segundo a USEPA (1996a) as instalações que oferecem contribuição 

significativa de emissões fugitivas de CH4 são: 1) na etapa de produção: instalações de 

produção e estações de processamento de gás; 2) na etapa de transporte e 

armazenamento: estações de compressão e 3) na etapa de transmissão e distribuição: 

estações de medição e de regulagem de pressão. As instalações contribuem mais 

significativamente para as emissões fugitivas, uma vez que os dutos enterrados 

utilizados na transmissão representam 25% das emissões fugitivas nos sistemas de 

transporte de GN (opus citatum).   
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Segundo Mattos (2000): “A perda de produto através da vedação de um 

equipamento ou componente constitui a emissão fugitiva. Essa perda ocorre com grande 

freqüência em torno das partes móveis do equipamento”. Apesar de pequenos, os 

vazamentos nos equipamentos se tornam significativos devido ao grande número de 

equipamentos instalados em unidades dos processos considerados (SIEGELL, 1998b). 

 A vedação é um mecanismo de prevenção das emissões fugitivas que tem 

importância fundamental para o desempenho da indústria, tendo como principal 

objetivo a contenção de um fluido, evitando seu contato com um o ambiente (ONAT, 

2008). Com o advento do controle ambiental a vedação tem adquirido um papel 

importante na indústria, para além da questão das perdas de produto e as perdas de 

receita a ela associadas.   

 Além das classificações apresentadas no Capítulo 4, as emissões podem ser 

categorizadas em estacionárias e não-estacionárias. As emissões estacionárias são 

aquelas que ocorrem em uma taxa contínua, enquanto as não-estacionárias possuem 

emissões bastante variadas (como por exemplo, equipamentos que só são acionados em 

situações atípicas). Assim, é razoável classificar as emissões fugitivas como 

estacionárias, uma vez que se ocorrem como vazamentos não intencionais de superfícies 

seladas que ocorrem com taxas de vazamento contínuas ao longo da operação dos 

equipamentos considerados. (EPA, 1993b; EPA, 1998 e SALGADO, 2002). 

As fontes de emissões em processos industriais, portanto, incluem, mas não se 

limitam a válvulas, flanges e outras conexões, além de bombas e compressores, 

instrumentos de alivio de pressão, drenos de processos, válvulas, entre outros. (EPA, 

1995). Todos estes pontos são, portanto, possíveis pontos de monitoramento para a 

detecção de vazamentos. 

 Válvulas e flanges são as principais superfícies por onde podem ocorrer esses 

vazamentos e emissões fugitivas em sistemas de transporte de GN, respondendo por 

15,4% e 28,0%, respectivamente, das emissões fugitivas monitoradas em estações de 

compressão nos estudos de Ialongo & Salvador, 2008. ONAT (2008), por sua vez, 

atribui 60% das emissões fugitivas em instalações industriais às válvulas e 5% dessas 

emissões aos flanges em plantas industriais.  

 Durante todo o processo de transporte de GN são instalados mecanismos de 

vedação nos equipamentos e componentes para impedir que haja qualquer vazamento 
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 Flanges são elementos de conexão entre trechos de tubulação que também são 

considerados no cálculo das emissões fugitivas. São montados em pares e unidos 

através de parafusos equipamentos. A superfície de junção é normalmente vedada 

através de compressão. A Figura 5.3 apresenta flanges instalados enquanto a Figura 5.4 

apresenta uma seção longitudinal de um flange e o sua possível área de vazamento. 

 

Figura 5.3: Flanges. Fontes (da esquerda para a direita): Flange and Pipe Fittings (2010) e 

Rustrol Systems (2010). 

 

Figura 5.4: Secção de um flange. Fonte: USEPA, 1996c. 
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5.2. Quantificação, detecção e controle 

 

 Há uma dificuldade inerente à mensuração das emissões fugitivas devido às 

baixas concentrações de gás e a natureza das fontes (pequenas e em muitos casos de 

difícil acesso). No entanto, por serem emissões estacionárias, uma série de medidas in 

situ é suficiente para permitir o cálculo das suas emissões anuais. Em fontes não-

estacionárias a dificuldade de mensurar é superior por se considerarem condições 

operacionais, como a vazão de gás transportada, área da seção transversal dos dutos, 

entre outros, que podem ter grande variabilidade (USEPA, 1993b e USEPA, 1998). 

 Para controle das emissões fugitivas em instalações é necessário implementar 

um programa de monitoramento para detecção das concentrações de CH4 para uma 

posterior realização de reparos e substituição de equipamentos. Até a entrega deste 

trabalho somente foi identificada obrigatoriedade legal de implementação de um 

programa deste tipo nos EUA, onde o Clear Air Act requer o estabelecimento de um 

programa chamado Leak Detection and Repair (LDAR) em alguns processos industriais 

(USA, 2009 e USEPA, 1999), entre os quais se inclui o transporte de GN, quando 

identificado o potencial de dano à qualidade do ar e em casos especificados pela lei.  

 Um programa de detecção e reparo de vazamentos pode ser adotado em qualquer 

instalação onde se pretenda monitorar emissões fugitivas. A USEPA (1999) estabelece 

seu LDAR em quatro fases: 

1) Identificação dos componentes a serem incluídos no programa. 

2) Condução de monitoramento periódico dos componentes identificados. 

3) Reparo dos componentes que apresentem vazamento. 

4) Reporte dos resultados do monitoramento. 

 A identificação das emissões fugitivas em uma planta industrial pode ser 

dividida em técnicas de verificação e em técnicas de medição. Estas objetivam a 

verificação dos fluxos mássicos das emissões, enquanto as técnicas de verificação 

objetivam tão somente a identificação de vazamentos. São técnicas de verificação de 

emissões fugitivas (USEPA, vários): 
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1) Monitoramento com solução de sabão: envolve a pulverização de uma 

solução de sabão em pequenos componentes acessíveis. O processo é eficaz 

para localizar vazamentos e realizar reparos imediatos quando for o caso. 

2) Monitoramento com detectores eletrônicos: detectores de gás equipados 

com sensores de oxidação catalítica e de condutividade são utilizados para 

detectar a presença de gases específicos. Estes equipamentos podem ser 

usados em aberturas de maior diâmetro que não pode ser rastreadas com o 

monitoramento com solução de sabão.  

3) Monitoramento com Analisadores de Vapores Orgânicos ou Analisadores 

de vapores Tóxicos (Organic Vapor Analyzers (OVA) e Toxic Vapor 

Analyzers (TVA), respectivamente): estes equipamentos são detectores de 

hidrocarbonetos portáteis que pode também ser usado para identificar 

vazamentos e medem a concentração de CH4 na área adjacente a um 

vazamento.  

4) Detecção acústica: são utilizados dispositivos portáteis de rastreamento 

acústico projetados para detectar o escape de gás pressurizado através de um 

orifício. À medida que o gás de alta pressão para um ambiente de baixa 

pressão através de uma abertura, o fluxo turbulento produz um sinal 

acústico que é detectado pelo sensor de um equipamento. Este método não 

mede as taxas de fuga, porém fornece uma indicação relativa da intensidade 

do vazamento.  

 A utilização de OVA ou TVA é uma técnica direta de medição que permite a 

realização de uma estimativa das concentrações mássicas do vazamento, mas que não 

demonstra a taxa de emissão para que se construa um fator de emissão. Assim, a 

concentração obtida pode ser convertida pela utilização de equações de correlação, 

obtidas pela sua associação com o método de enclausuramento das fontes de emissão, 

permitindo obter o fluxo mássico equivalente da fonte analisada e, consequentemente, 

uma medida do vazamento nos pontos analisados. 

 O enclausuramento ou bagging é uma técnica de medição direta do vazamento, 

na qual o componente monitorado é enclausurado com uma superfície plástica, onde um 

gás inerte em relação ao gás monitorado (como o nitrogênio no caso do monitoramento 

do CH4) é introduzido a um fluxo conhecido através de uma bomba a vácuo. Uma vez 
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que o gás atinge o equilíbrio, a amostra de gás é coletada e a concentração de CH4 da 

amostra é medida, obtendo-se uma taxa de emissão mássica. A taxa de emissão é 

calculada a partir da concentração final de CH4 da amostra e da vazão do gás 

introduzido, estabelecendo-se uma equação de correlação para obter os fatores de 

emissão, conforme a apresentada na Figura 5.5. Este método se caracteriza pela precisão 

(em torno de ±10 a 14%) e pelos longos períodos requeridos para sua realização. 

 

Figura 5.5: Correlação para obtenção de fatores de emissão. Fonte: USEPA, 1996c. 

 Também são utilizados para realização de medição direta amostradores de alto 

fluxo (high flow samplers) e rotâmetros. Os amostradores de alto fluxo capturam todas 

as emissões provenientes de um componente de vazamento para quantificar com 

precisão as taxas de emissões de vazamento. Neste equipamento as emissões do 

componente e o ar são bombeados para o interior através de uma mangueira de vácuo  e 

as medições da concentração da amostra são corrigidas em relação à concentração do 

hidrocarboneto no ambiente. Assim, o fluxo de massa emitido pelo componente é 

calculado a partir do fluxo da amostra medido e da diferença entre a concentração de 

gás no ambiente e a concentração de gás da amostra.  

 Estes equipamentos se caracterizam pelo fornecimento de resultados rápidos e 

precisos, além de fornecer diretamente os fatores de emissão. No entanto, estes 

amostradores apresentam custo bastante elevado. A TransCanada utiliza equipamentos 

deste tipo para realizar a determinação das suas emissões fugitivas de CH4 em suas 

instalações (TRANSCANADA, 2008). 
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 Por fim, os rotâmetros, medidores de fluxo de área variável, são utilizados para 

medida de vazamentos muito elevadas que não são corretamente avaliados pelos outros 

equipamentos. Os rotâmetros podem complementar as medições realizadas por meio do 

método de enclausuramento ou pela utilização de amostradores de alto fluxo. Por serem 

volumosos, não é possível utilizá-los em todos os componentes que podem apresentar 

emissões fugitivas. 

 É relevante destacar que a detecção de vazamentos de COV em equipamentos é 

regulamentada pela norma técnica Method 21 da USEPA, que estabelece critérios de 

calibração e outros parâmetros técnicos da medição. No entanto, devido à ausência de 

uma norma específica para a medição de CH4 é uma prática comum das empresas a 

utilização dessa metodologia como referência para a medição de vazamentos de CH4 em 

equipamentos. 

 Apesar do monitoramento direto se constituir na maneira mais adequada de 

quantificar as emissões fugitivas de CH4 em instalações industriais seu estabelecimento 

corresponde a um custo bastante acentuado. É possível estimar as emissões fugitivas de 

maneira não-empírica através da utilização de fatores de emissão estabelecidos e 

publicados por órgãos ambientais ou institutos de pesquisa. Esta análise tem como 

principal vantagem a realização de uma verificação da relevância das emissões fugitivas 

que justifique a implementação de um programa de detecção mais robusto. O Capítulo 7 

apresenta diversas metodologias para a realização desta verificação. 

 Um fator de emissão é a média de emissões medidas ou calculadas a partir de 

um número representativo de fontes escolhidas aleatoriamente que representem uma 

categoria, enquanto um fator de atividade é o total da população de equipamentos 

existentes. Segundo a resolução CONAMA 382/06 fator de emissão é “o valor 

representativo que relaciona a massa de um poluente específico lançado para a 

atmosfera com uma quantidade específica de material ou energia processado, 

consumido ou produzido (massa/unidade de produção)”. A multiplicação simples de 

fator de emissão e fator de atividade fornece o total de emissões em uma instalação.  

 A construção de um fator de emissão é realizada através do monitoramento de 

um número acentuado de equipamentos, nos quais é realizada uma medição amostral. 

Os valores obtidos para fontes específicas são extrapolados para a obtenção de fatores 

de emissão médios para toda a população de equipamentos similares existentes (o 

número absoluto que representa a população de equipamentos configura o fator de 
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atividade). Este método é referenciado pelo USEPA como método de extrapolação 

(USEPA, 1993c). 
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6. GASODUTOS BRASILEIROS  

 

 Segundo a Resolução ANTT número 1 de 2002 cabe à Agência Nacional de 

Transportes Terrestres (ANTT) “promover levantamentos do mercado de transportes 

terrestres” e “elaborar o cadastro do sistema de dutovias do Brasil e das empresas 

proprietárias de equipamentos e instalações de transporte dutoviário". De acordo com 

esta agência o transporte dutoviário se divide em: 

“1) Oleodutos, cujos produtos transportados são, em sua grande maioria: 

petróleo, óleo combustível, gasolina, diesel, álcool, GLP, querosene e nafta, 

e outros.  

2)  Minerodutos, cujos produtos transportados são: sal-gema, minério de ferro e 

concentrado fosfático. 

3)  Gasodutos, cujo produto transportado é o gás natural” (ANTT, 2009) 

 Ainda de acordo com a referida resolução ANTT, é competência da 

Superintendência de Logística e Transporte Multimodal (SULOG), "elaborar o cadastro 

do sistema de dutovias e das empresas proprietárias de equipamentos e instalações de 

transporte dutoviário. No o entanto, um desencontro de informações sobre o transporte 

dutoviário na plataforma de dados da ANTT, pois os dados divulgados são 

consolidações de outros órgãos e agências”. 

 A operação de um gasoduto de GN requer juridicamente a integração entre a 

ANTT e a ANP, devido à natureza do produto transportado. Instrumentos jurídicos 

como a Portaria ANP número 170 de 1998 (que determina requisitos técnicos 

necessários para a emissão de autorização de construção e autorização de operação pela 

ANP para instalações de transporte ou de transferência de petróleo, seus derivados e 

GN, inclusive liquefeito) e a Portaria ANP número 1 de 2003 (que institui 

obrigatoriedades do fornecimento de informações à ANP e ao mercado) confirmam o 

caráter regulador da ANP no setor. 

 Há muitas indefinições e aspectos contraditórios na legislação sobre GN no 

Brasil. Entre elas destaca-se que a Lei 11.909/09, conhecida como “Lei do Gás”, 

estabeleceu a ANP como órgão fornecedor de outorga ao carregador (definido nesta lei 

como “agente que utilize ou pretenda utilizar o serviço de movimentação de gás natural 
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em gasoduto de transporte”), regulador de aspectos técnicos como a interconexão de 

instalações de transporte e transferência de GN, entre outras competências, mas não 

estabelece uma cisão definitiva com a ANTT. 

 A Tabela 6.1 apresenta os gasodutos cadastrados no Anuário Estatístico dos 

Transportes Terrestres (AETT) de 2007 produzido pela ANTT, subdivididos entre as 

quatro transportadoras brasileiras. A Tabela 6.1 permite concluir que até 2007 a 

extensão total dos gasodutos brasileiros correspondia a 5.557 km de extensão. A 

disposição espacial destes gasodutos em seus respectivos trechos está apresentada na 

Figura 6.1. 

Tabela 6.1: Gasodutos Brasileiros. Fonte: ANTT, 2007. 

EMPRESA GASODUTO 
INÍCIO DE 

OPERAÇÃO

EXTENSÃO 

(km) 
Ø 

(pol) 

VAZÃO 

NOMINAL 

(10³ t/ano) 

TR
A

N
SP

ET
R

O
 

SISTEMA DE GASODUTOS DO 

SUDESTE (SE)(a) 
1.358 17,7 1147,6 

Barra do Furado — 

TECAB 
1982 67 18 996 

TECAB — REDUC 1982 183 16 1.867 

ESVOL — TEVOL 1986 6 14 339 

REDUC — ESVOL 1986 95 18 1.143 

ESVOL — Terminal 

de Guararema 
1988 263 22 781 

Terminal de 

Guararema — 

RECAP 
1988 62 22 1.709 

SDV-Praia — 

TECAB 
1990 5 18 1.358 



 

61 
 

RECAP — RPBC 1993 42 12 294 

SDV-Praia — RPBC 1993 29 16 294 

REDUC — 

REGAP/BETIM 
1996 357 16 815 

TECAB — REDUC 1996 183 20 2.421 

UM-BC/PNA1 — 

TECAB 
2002 67 20 1.754 

SISTEMA DE GASODUTOS DO 

ESPÍRITO SANTO (ES)(a) 
146 10,2 229,0 

Aracruz (ES) — 

Vitória (ES) 
1983 62 8 312 

Lagoa Parda (ES) — 

Aracruz (ES) 
1983 38 8 312 

Vitória (ES) — 

Viana (ES) 
1996 46 8 63 

SISTEMA DE GASODUTOS DO 

NORDESTE SETENTRIONAL 

(NE-SET)(a) 
1.011 11,5 354,3 

Guamaré (RN) — 

Cabo (PE) 
1986 424 12 339 

Guamaré (RN) — 

Km 213 (RN-CE) 
1999 213 12 362 
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Km 213 (RN-CE) — 

Pecém (CE) 
1999 170 10 362 

Pilar (AL) — Cabo 

(PE) 
2000 204 12 611 

SISTEMA DE GASODUTOS DO 

NORDESTE MERIDIONAL 

 (NE-MER)(a) 

399 12,0 1098,5 

Candeias (BA) — 

Aratu (BA) 
1970 20 12 1.000 

Atalaia (SE) — Km 

95 (SE-BA) 
1974 95 12 294 

Km 95 (SE-BA) — 

Catu (BA) 
1974 134 12 294 

Catu (BA) - 

Camaçari (BA) 
1975 32 12 1.200 

Candeias (BA) - 

Camaçári (BA) 
1981 37 12 1.000 

Catu (BA) - 

Camaçari (BA) 
1992 32 12 2.000 

Candeias (BA) — 

Caboto (BA) 
2002 15 12 1.500 

Caboto (BA) - 

Camaçari (BA) 
2006 34 12 1.500 

 

TB
G

 

GASBOL (Bolívia — Brasil)(b) 2.593(1) 22,3 2346,8 

Corumbá (MS) — 

Campinas (SP) 
1999 1.264 32 7.027 
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Campinas (SP) — 

Guararema (SP) 
1999 153 24 3.270 

Campinas (SP) — 

Araucária (PR) 
2000 470 24 1.682 

Araucária (PR) — 

Biguaçu (SC) 
2000 277 20 1.121 

Biguaçu (SC) — 

Siderópolis (SC) 
2000 179 18 561 

Siderópolis (SC) — 

Canoas (RS) 
2000 250 16 420 

TS
B

 

Uruguaiana (RS) — Porto Alegre 

(RS)(c) 
50 24 344 

Trecho 1(2) 2000 25 24 583(4) 

Trecho 3(3) 2000 25 24 105(4) 

GASOCIDENTE 
Bolívia — Mato 

Grosso(d) 
2001 283 18 653 

Fontes: TRANSPETRO, TBG, TSB e GASOCIDENTE. 

Ø diâmetro da tubulação (em polegadas). 

1: Lado brasileiro. 

2: Divisa com a Argentina até a interligação com o ramal da SULGÁS. 

3: Canoas até a interligação com o ramal da SULGÁS que alimenta o Pólo Petroquímico de Triunfo. 

4: As vazões indicadas equivalem aos volumes de transporte máximos contratados. 

Para as conversões de volumes para unidade mássica (de m3 para toneladas), utilizaram-se as 

densidades fornecidas pelas empresas para os tipos de carga transportados (com exceção da 

GASOCIDENTE, que apresentou os valores convertidos em toneladas), conforme pode ser observado a 

seguir: 
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a: 0,62 kg/m3; 

b: 0,64 kg/m3; 

c: 0,57 kg/m3, no Trecho 1; 0,63 kg/m3, no Trecho 3; 

d: apresentou os volumes já convertidos. 

 

 

Figura 6.1: Malha de dutos de transporte de GN no Brasil e países vizinhos. Fonte: ANP, 2003. 

 Para a realização de uma estimativa empírica do volume de emissões fugitivas 

de CH4 em linhas de transmissão de GN serão utilizadas as metodologias de cálculo que 

serão apresentadas no Capítulo 7, tendo como estudo de caso o maior gasoduto 

brasileiro, o Gasbol. A escolha deste gasoduto se deu, sobretudo, por este ser o maior 

gasoduto brasileiro em extensão e em número de instalações, mesmo com a recente 
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inauguração do Gasoduto da Integração Sudeste-Nordeste (Gasene) em 2010. Portanto, 

o Gasbol é o gasoduto brasileiro com  maior probabilidade de ocorrência de emissões 

fugitivas em sua operação. 

O Gasbol modificou o desenvolvimento do mercado de gás brasileiro por 

representar uma ruptura com a falta de integração continental sul-americana existente 

até a década de 90. Até então o mercado gasífero nacional estava limitado às reservas 

marítimas offshore ou em regiões remotas e com pequena oferta de gás, além do 

condicionamento do seu consumo de forma associada ao petróleo (SOARES, 2004).  

 O gasoduto Bolívia-Brasil teve seu marco inicial na “Carta de Intenções sobre o 

Processo de Integração Energética entre Bolívia e Brasil”, assinada em La Paz em 

novembro de 1991 pela Petrobras e a Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos 

(YPFB) com participação do Ministério de Energia e Hidrocarbonetos da Bolívia. Nesta 

carta os envolvidos manifestam acordar a compra e venda de GN boliviano em um 

volume inicial de 8 milhões de metros cúbicos por dia, prevendo o atingimento do 

volume de 16 milhões de metros cúbicos por dia, a depender da evolução do mercado 

brasileiro e da disponibilidade de gás na Bolívia (PASSOS, 1998 e ACEBRÓN, 2006). 

O contrato de compra e venda entre Petrobras e YPFB foi assinado em 17 de 

Fevereiro de 1993 e a Transportadora Brasileira do Gasoduto Bolívia-Brasil foi fundada 

em 1997, durante o governo Fernando Henrique Cardoso. O gasoduto interliga 137 

municípios de cinco estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul) a partir de Corumbá (MS), município fronteiriço com a 

Bolívia até o município de Canoas (RS). 

 “Para construção e a operação do gasoduto foram constituídas duas companhias: 

uma do lado boliviano, a Gas Transboliviano S.A. – GTB e outra do lado brasileiro, a 

Transportadora Brasileira Gasoduto Bolívia-Brasil S/A – TBG. Ambas empresas têm 

como sócios a Petrobras, através de sua subsidiaria Gaspetro - Petrobras Gás S.A. (Ex - 

Petrofertil); a BBPP Holdings Ltda, formada pela Broken Hill Proprietary Company - 

BHP, El Paso Energy e British Gas Americas Inc.; a Enron (Bolívia) C.V.; a Shell e 

Fundos de Pensão Bolivianos.” (PASSOS, 1998).  

 Segundo a TBG (2007), são 2.593 quilômetros de gasoduto (há neste ponto uma 

divergência com os dados do Anuário Estatístico dos Transportes Terrestres de 2007 da 

ANTT), enterrado a uma média de 1 metro, e 2.593 quilômetros de faixa de servidão de 
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passagem, com uma largura de 20 metros. Ao longo do gasoduto estão instaladas 99 

válvulas de bloqueio que interrompem automaticamente o fluxo de gás no duto em caso 

de detecção de vazões anormais, que caracterizem ruptura. Ao Gasbol estão associadas 

as seguintes instalações: 

• 14 estações de compressão. 

• 40 estações de entrega. 

• 3 estações de medição. 

• 2 estações de redução de pressão. 

• 3 estações de medição operacional. 

 O gasoduto Bolívia-Brasil, atualmente coordena obras para aumento do número 

de estações de entrega de gás decorrente de demandas de mercado. Após a conclusão 

das obras, as novas estações e as novas interligações por trepanação no duto tronco 

contribuirão para aumento das emissões fugitivas nestes no gasoduto, requerendo a 

realização de uma nova estimativa.   
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7. METODOLOGIAS DE AVALIAÇÃO DE EMISSÕES FUGITIVAS   

 

 Existem diversas metodologias para o monitoramento e mensuração de emissões 

fugitivas em plantas industriais. No entanto, nenhuma metodologia encontra-se 

consolidada na literatura, especialmente no caso brasileiro. Encontram-se, no entanto, 

fatores de emissão publicados que expressam valores médios estatísticos das emissões 

típicas de equipamentos. 

 Mesmo em instalações onde existam programas de monitoramento de emissões 

fugitivas há dificuldade de mensurar quantitativamente estas emissões devido, 

sobretudo, ao elevado número de equipamentos em uma planta industrial operando sob 

diferentes condições. Além disso, a adoção de técnicas como o enclausuramento de um 

componente para determinação de sua taxa de emissão individual muitas vezes se 

tornam inviáveis no contexto da operação em um empreendimento. 

 Conforme descrito nos Capítulos 4 e 5, as emissões fugitivas podem ser ocorrer 

pelo vazamento em equipamentos, por superfícies expostas em processos, como em 

tanques de mistura, pilhas de armazenamento de substância, emissões de aterros 

sanitários e outros. Neste trabalho serão descritos apenas metodologias para a estimativa 

de emissões fugitivas em equipamentos, focando o setor de óleo e gás e mais 

particularmente o transporte de GN. 

 Para uma avaliação quantitativa das emissões fugitivas em uma planta industrial 

são utilizados fatores de emissão característicos desenvolvidos através de séries 

estatísticas oriundas do monitoramento empírico das fontes de emissão. A 

caracterização global das emissões fugitivas é realizada pela utilização destes fatores de 

emissão ao nível de componentes extrapolados ao nível de equipamentos e de 

instalações, através da construção de novos fatores de emissão para cada um destes 

níveis.  

 A obtenção de fatores de emissão por componente através de programas de 

monitoramento promovidos na planta industrial permite o estabelecimento de 

estimativas mais precisas das emissões fugitivas e também a construção de fatores de 

emissão médios para os níveis de equipamento e instalação, sendo estes de menor 

precisão. Há na literatura fatores de emissão característicos publicados para cada um 

destes níveis, permitindo a realização de uma estimativa prévia das emissões fugitivas. 
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 Neste capítulo serão detalhadas quatro metodologias para estimativa de emissões 

fugitivas em equipamentos e tubulações do setor de óleo e gás através da utilização de 

fatores de emissão. São elas: 1) metodologia americana, 2) metodologia australiana, 3) 

metodologia do IPCC e 4) metodologia da Agência Européia do Ambiente (European 

Environmental Agency – EEA). 

 Destaca-se que as metodologias apresentadas são oficiais ou recomendadas em 

seus países (à exceção da metodologia do IPCC, que é um órgão intergovernamental de 

cooperação técnico-científica entre países membros do Programa das Nações Unidas 

para o Meio Ambiente) por órgãos ambientais ou órgãos reguladores do setor de óleo e 

gás. Apesar de existirem outras metodologias, sobretudo acadêmicas, que podem ser 

consideradas como referência, estas são as únicas localizadas que possuem 

representatividade de órgãos ambientais oficiais.   

Conforme poderá ser apurado, dentre as diversas metodologias para o cálculo 

das emissões fugitivas todas têm como referência a utilização de padrões norte-

americanos, mais especificamente, nos relatórios técnicos do órgão ambiental federal 

dos EUA, a United States Environment Protect Agency (USEPA). A vanguarda dos 

deste país no desenvolvimento do tema emissões fugitivas é evidenciada pela norma 

intitulada “Prevention of Significant Deterioration (PSD) and Nonattainment New 

Source Review (NSR): consideration of Fugitive Emissions” ou “Fugitive Emissions 

Rule” (USA, 2008). 

 Atribui-se a esta questão o fato de que os USA são pioneiros no mundo em 

legislação de proteção da qualidade do ar, sendo o seu Clean Air Act de 1955 a primeira 

legislação do mundo para a proteção da qualidade do ar, anterior até mesmo ao Clean 

Air Act inglês, apresentado em 1956. A versão atualizada de 2004 deste documento já 

relata a existência de GEE, embora somente em 2009 a USEPA considere que os gases 

de efeito estufa ameaçam a “saúde pública e o bem estar das gerações futuras” (USEPA, 

2009). 

 Apesar de não se caracterizar como uma metodologia para realização de 

estimativa das emissões fugitivas, o balanço mássico pode ser utilizado como 

instrumento complementar ao estabelecimento de um programa de monitoramento e 

controle das emissões fugitivas nos sistemas de transporte de GN. O resultado do 

balanço mássico de um gasoduto permite a obtenção de valores comparativos à 

verificação das emissões fugitivas medidas e/ou calculadas. 
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O balanço de massa não pode ser utilizado como uma metodologia direta para 

avaliação das emissões fugitivas no transporte dutoviário porque na sua elaboração é 

encontrado o volume perdido de gás não-contado que em muitos casos não foi emitido 

para a atmosfera, permanecendo armazenado no duto devido ao efeito de 

empacotamento do gás na linha. Considerar as emissões fugitivas como correspondente 

a este volume implica na desconsideração das características químico-físicas do GN. No 

entanto, conhecer o volume de perdas do GN transportado implica em estabelecer um 

limite máximo para as emissões fugitivas a serem medidas. 

 Para verificação das perdas, é fundamental a presença de estações de medição 

durante o transporte de gás e, quando viável técnica e economicamente, ao menor 

espaçamento possível. A verificação das perdas de gás através do balanço de massa da 

transmissão está associada ao cruzamento dos dados obtidos nas distintas estações de 

medição existentes ao longo do duto. 

O balanço mássico do GN transportado por dutos se fundamenta no princípio da 

conservação de massa. É realizado um balanço entre o volume transportado, 

diferenciando entradas e saídas com seu somatório totalizando zero. As perdas são, 

portanto, o valor da diferença entre entradas e saídas de gás, conforme representado na 

equação 7.1. A Figura 7.1 ilustra as entradas e saídas a serem consideradas na aplicação 

desta metodologia em linhas de transporte de GN. 

Ventrada – Vsaída = Perdas (7.1)

  

 

 

 

 

 

Figura 7.1: Fluxo mássico em uma rede de transmissão de GN. Fonte: PALHARES, 2000 

(adaptado). 

 A medição do gás na rede é realizada através dos dados obtidos pelas estações 

de medição, em geral alocado em zonas de transferência de custódia do material. 
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Segundo PALHARES, 2000, o balanço periódico de volume de energia em qualquer 

trecho do gasoduto pode ser obtido pela equação 7.2, que é uma forma detalhada da 

equação 7.1. 

[Gás admitido + ∆Empacotamento - Gás retirado – Gás consumido] = 0 (7.2)

 O fator “∆ Empacotamento” representa o gás armazenado no gasoduto, pelo 

efeito de empacotamento inerente ao transporte resultante das variações de pressão que 

asseguram a continuidade operacional. O gás consumido é o volume total de gás 

consumido na própria operação do gasoduto para a manutenção de equipamentos 

diversos. O fator ∆ Empacotamento é tratado pelas transportadoras de GN como “gás 

não-contado”. Quando não há monitoramento das emissões fugitivas no transporte, 

estas estão embutidas neste termo. 

 Apesar da aparente simplicidade aparente da verificação das perdas através do 

levantamento dos dados de entrada e saída dos volumes de gás a compressibilidade do 

GN leva a diversas incertezas de medição. Segundo PALHARES (2000) há erros 

estimados “entre 5 a 50% nos balanços de transporte referentes a quaisquer fluidos” e 

“cerca de 75% dos sistemas de medição são considerados de aplicação inadequada”. 

 Conhecer o volume de perdas de GN através da realização de um balanço 

mássico permite a avaliação da correção do método de estimativa ou medição de 

emissões fugitivas utilizado, uma vez que se obtém um limite para o resultado. A 

separação do volume de gás não contado em gás armazenado e em perdas por emissões 

fugitivas permite o conhecimento das perdas reais de GN e sua redução, através da 

implementação de programas de reparo e monitoramento das fontes de emissão.  
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7.1. Metodologia do IPCC 

 

 O IPPC no Capítulo 4 de seu relatório “Guideliness for National Greenhouse 

Gas Inventories” de 2006 apresenta três níveis para a realização das estimativas de 

emissão dos sistemas de óleo e GN. Cada nível representa uma abordagem adequada a 

quantidade de dados disponíveis do sistema considerado. Assim, um avanço de nível 

significa refinar os resultados, obtendo-se menores incertezas e maior possibilidade de 

se adotar medidas preventivas adequadas. 

 Os níveis, portanto, definem resultados de menor precisão caracterizado por uma 

menor disponibilidade de dados (nível 1) até resultados mais precisos obtidos com 

dados mais específicos (nível 3). Para sistemas de GN é utilizada a árvore de decisões 

representada na Figura 7.2. 

 O MCT utiliza fatores de emissão apresentados pelo IPCC (2006) para 

estimativa das emissões fugitivas no setor de distribuição de GN no Primeiro Inventário 

Brasileiro de Emissões Antrópicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 1994). O IPCC 

também é referência para a EEA na construção do seu relatório “Air Pollutant Emission 

Inventory Guidebook” (EEA, 2009). 

Nesta metodologia de cálculo o nível 1 se caracteriza pelo nível mais baixo de 

disponibilidade e especificidade dos dados. Neste nível as emissões fugitivas são 

estimadas através da utilização de fatores de emissão padrão para cada parâmetro 

representativo da atividade por segmento considerado, existentes em um banco de dados 

do país onde se encontra a instalação analisada. Os fatores de emissão referentes a este 

nível para países em desenvolvimento estão apresentados no Anexo I.  

Para sua utilização deste nível é utilizada a equação 7.3 para estimar as emissões 

fugitivas de um segmento industrial e a equação 7.4 para estimar o total das emissões de 

cada segmento. Desta maneira, tem-se: 

E୥áୱ ൌ Aୱୣ୥୫ୣ୬୲୭ ୧୬ୢ୳ୱ୲୰୧ୟ୪ ൈ FE୥áୱ, ୱୣ୥୫ୣ୬୲୭ ୧୬ୢ୳ୱ୲୰୧ୟ୪ (7.3)

E୥áୱ ൌ ෍ E୥áୱ, ୱୣ୥୫ୣ୬୲୭ ୧୬ୢ୳ୱ୲୰୧ୟ୪
ୱୣ୥୫ୣ୬୲୭ ୧୬ୢ୳ୱ୲୰୧ୟ୪

 (7.4)

 Onde: 
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• Egas, segmento industrial: emissões anuais (Gg); 

• FEgás, segmento industrial: fator de emissão do gás, por segmento industrial 

considerado (Gg/unidade da atividade – por exemplo, volume transportado) e 

• Asegmento industrial; valor da atividade (unidade da atividade). 

 Os segmentos industriais a serem considerados estão apresentados no referido 

relatório do IPCC, que apresenta as categorias e subcategorias de cada segmento 

industrial a serem utilizados nas equações 7.3 e 7.4 que podem ser consideradas, 

correlacionando seus fatores de emissão característicos. A escolha dos segmentos 

baseia-se na etapa da cadeia produtiva considerada, permitindo estratificação da análise 

em etapas menores dos ciclos produtivos avaliados para a obtenção de resultados mais 

precisos. 

 Apesar da melhor estimativa ocorrer pela utilização do nível 3, onde se 

conhecem o número e o tipo dos equipamentos utilizados em cada serviço, é possível 

estabelecer uma relação entre o tamanho da produção e o tamanho da infra-estrutura 

existente. A eficácia e confiança associadas à aplicação do nível 1 depende do tamanho 

da infra-estrutura existente e considerada – assim, quanto maior for o tamanho do 

segmento considerado mais significativas serão suas emissões fugitivas e maior será a 

confiabilidade dos fatores de emissão do nível 1, localizados no Anexo I. 

 Os fatores de emissão presentes no Anexo I devem ser aplicados em função da 

localidade considerada. Os fatores de emissão para países em desenvolvimento são 

considerados maiores devido à expectativa de que nesses países os padrões de qualidade 

e desenvolvimento de projetos sejam menos restritivos, além da possibilidade que 

nestes países sejam praticados menores preços para a energia, implicando em esforços 

menores de sua conservação.  

 O nível 2 se caracteriza pela utilização das equações 7.3 e 7.4, utilizando-se 

fatores de emissão específicos do país onde se realiza a estimativa. Assim, substitui-se, 

portanto, os valores típicos sugeridos no Anexo I por valores consolidados em âmbito 

nacional, através de bancos de dados nacionais, a exemplo do realizado pelos EUA e 

pelo Canadá (USEPA, vários e PICARD et al., 1998). Este nível deve ser utilizado 

categorias principais quando o nível 3 ainda não puder ser empregado. 
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Figura 7.2: Árvore de decisão para estimativa de emissões fugitivas em sistemas de GN. Fonte: 

IPCC, 2006. 
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equações de balanço de massa utilizando dados característicos da produção do país onde 

a avaliação é realizada, como o volume de gás transportado, composição do gás, entre 

outros. Em algumas circunstâncias estas emissões podem ser correlacionadas em um 

balanço de massa para se obter a estimativa das emissões fugitivas.  

Quando esta abordagem for aplicada é necessário considerar todas as emissões 

do gás e do vapor produzidos. Isto é feito, em parte, através da aplicação de uma 

eficiência de conservação (CE em inglês) fator que expressa a quantidade do gás 

produzido e vapor que é capturado e usado como combustível, produzido em sistemas 

de coleta de gás ou reinjetado. Um valor de CE equivalente 1,0 significa que todo o gás 

é conservado, sendo utilizado ou reinjetado, enquanto um valor de CE equivalente a 0 

significa que todo o gás é emitido para a atmosfera ou é queimado.  

Quando o nível 2 for aplicado de forma alternativa os dados de venting e flaring 

devem estar disponíveis para que as fontes alvo não sejam contabilizadas como para que 

as fontes de destino sejam contabilizadas em duplicidade. No entanto, é considerado 

pelo IPCC uma boa prática comparar os gases ventados e queimados usando os dados 

disponíveis com a finalidade de identificar e resolver qualquer anomalia potencial (ou 

seja, o volume calculado deve ser comparável aos dados disponíveis relatados ou ser 

maior, quando estes últimos dados estiverem incompletos). 

 Finalmente, para a utilização do nível 3, os fatores de emissão empregados 

devem ser específicos e desenvolvidos a partir de estudos e programas de medição na 

planta industrial avaliada ou derivados do refinamento da aplicação do nível 2 no país 

considerado. Outra maneira de obter estes fatores de emissão é através da realização de 

estudos de medição e monitoramento que permitam a construção destes parâmetros.  

Uma verificação das emissões fugitivas em nível 3 se caracteriza por uma 

abordagem de verificação do tipo bottom-up rigorosa por tipo de fonte primária (por 

exemplo, venting, queima, perdas por evaporação e descargas acidentais) em instalações 

individuais. Deve ser usado como categoria chave quando os dados da infra-estrutura da 

atividade avaliada estejam disponíveis para utilização ou sejam de fácil acesso.  

Abordagens que avaliam as emissões fugitivas em um nível mais desagregado do que 

esse (como, por exemplo, por nível de instalações ou quantidade de gás transportada) 

devem ser consideradas como de nível 1 ou 2. 
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O nível 3 também deve ser usado para estimar as emissões provenientes de 

instalações de superfície onde a recuperação aprimorada de petróleo, a recuperação de 

gás melhorada ou do CH4 em leitos de carvão estão sendo utilizados em associação com 

a captura e o armazenamento de CO2 (sequestro de carbono) emitido no processo. 

Abordagens que estimam em níveis menos desagregados que estes (como relacionar as 

ao número de instalações ou sua capacidade) são consideradas de nível 1 se os fatores 

aplicados são retirados da literatura geral ou de nível 2 se forem aplicados valores 

específicos do país. 

Para quantificar as emissões fugitivas a partir deste nível de abordagem 

deveriam ser incluídos os seguintes parâmetros: 

• Inventário das instalações, incluindo acesso ao tipo e quantidade dos 

equipamentos ou unidades do processo em cada instalação, além do controle 

de emissões maiores (como sistemas de recuperação de vapor e recolhimento 

de gases de incineração). 

• Inventário de poços e instalações de campo menores (como aquecedores de 

linha, além de medição direta, etc.). 

•  Queimas específicas do país, ventagens e gases de processo de cada 

subcategoria 

• Fatores de emissão específicos do país para emissões fugitivas, para emissões 

não-contadas ou não-reportadas de venting e flaring. 

• Fatores de emissão específicos do país para as emissões fugitivas por 

vazamentos em equipamentos, para ventagens e flarings não-contados ou 

não-reportados, entre outras perdas relacionadas às instalações. 

• A quantidade e composição dos gases ácidos injetados em formações 

subterrâneas para a eliminação. 

 Os fatores de emissão para os níveis 2 e 3 não são disponibilizados no relatório 

do IPCC devido ao volume de dados e de sua atualização continuada. Para consulta e 

utilização desses fatores o IPCC elaborou o Emissions Factor Data Base (EFDB) que é 

atualizado periodicamente e disponibilizado por este instituto via internet para 

pesquisadores e empresas cadastradas. Neste banco de dados estão apresentados fatores 

de emissão dos países signatários da United Nations Framework Convention on Climate 
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Change (UNFCC), que oferecem dados mais precisos para a obtenção de uma 

estimativa das emissões.  

O IPCC (1996) retrata ainda a relevância de se realizar comparações dos valores 

de emissão calculados/estimados em relação aos de outros países, através da 

comparação direta ou, em caso de inventários mais refinados, em comparação entre 

empresas do mesmo segmento da indústria e subcategoria. Para tanto, é necessário o uso 

de definições consistentes e esquemas de classificação. O relatório cita ainda o caso do 

Canadá, onde a indústria de petróleo no segmento upstream adotou um sistema de 

benchmarking que compara os resultados do inventário de emissão de companhias 

individuais, termos de produção de alta intensidade de energia e produção de alta 

intensidade de carbono.  

Com isto, essa análise comparativa permite às empresas a realização de 

uma avaliação do seu desempenho relativo ao meio ambiente. O desenvolvimento desta 

prática em níveis de qualidade e refinamento elevados auxilia no processo de melhoria 

da eficiência dos processos da atividade industrial considerada e na identificação de 

anomalias e/ou possíveis erros que devem ser investigadas e resolvidas. 

Segundo o IPCC, as estimativas de emissão, idealmente, devem ser preparadas 

para o ano base e anos subseqüentes utilizando o mesmo método. Esta prática permite a 

obtenção de uma série histórica das estimativas de emissões fugitivas que pode ser 

confrontada com a série histórica de emissões de gases com efeito de estufa, 

favorecendo correlacionamentos entre os valores reportados. 

Além disso, os fatores de emissão ou fatores de controle mudam ao longo do 

tempo (devido, por exemplo, a mudanças na demografia dos equipamentos, a 

penetração de novas tecnologias de controle e a substituição de equipamentos) e por 

isso devem ser atualizados regularmente, devendo ser aplicados somente durante o 

período no qual são considerados válidos. Desta maneira, quando fatores de emissão são 

redefinidos, todas as estimativas de emissões fugitivas anteriores devem ser atualizadas 

para refletir essa alteração. 
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7.2. Metodologia americana 

 

Em relação aos métodos de estimativa de emissões de GN, a USEPA apresenta 

dois documentos principais de referência: “Protocol of Equipment Leak Emission 

Estimates” (1995) e mais especificamente para as emissões de GN o relatório “Methane 

Emissions from the Natural Gas Industry” (1996). Este segundo o foi desenvolvimento 

no âmbito do programa GASSTAR (Natural Gas STAR Program), um programa de 

adesão voluntária que objetiva à adoção de melhores práticas em empresas de GN.  

 Apesar de elaborada pelo órgão ambiental americano, a metodologia apresenta 

lacunas que serão complementadas com a metodologia do American Petroleum Institute 

(API). A API apresenta em seu “Compendium of Greenhouse Gas Emissions 

Methodologies for the Oil and Natural Gas Industry” (2009) a compilação de dados da 

USEPA para estimativa de emissões associados dados de outras pesquisas, 

complementando informações. Por este motivo, apresenta-se esta metodologia como 

americana e não tão somente como metodologia da USEPA ou da API. 

 Para a determinação do total emitido por fontes estacionárias, caso das emissões 

fugitivas, deve-se utilizar fatores de emissão determinados em função de medições 

individuais em cada superfície selada em cada ponto passível de vazamento. Emissões 

de um equipamento que contenha um elevado número de componentes constituintes 

menores, também passíveis de favorecer a existência de emissões fugitivas são, em 

geral, são calculadas pela multiplicação do número de componentes menores e suas 

respectivas taxas de emissão para a elaboração conjunto, como, por exemplo, o caso de 

um fator de emissão de um compressor elaborado em função do total de válvulas 

existentes. (USEPA, 1993b) 

 A acurácia das estimativas das emissões fugitivas em uma planta reside na 

escolha dos fatores de emissão a serem utilizados. A USEPA considerada três 

abordagens ou níveis para desenvolver o inventário das emissões fugitivas, em ordem 

de aumento de grau de refinamento: média de fator de emissão, faixas de rastreamento 

(Screening Ranges Approach), abordagem de correlação e correlação unitária 

específica. Em comum destaca-se que para cada abordagem é necessária a contagem por 

tipo de cada equipamento considerado, tipo de serviço realizado, concentração de COT 
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e tempo de operação. (USEPA, 1995). Cada uma dessas abordagens pode ser sintetizada 

da seguinte maneira: 

1) Abordagem de média de fator de emissão: utilizam-se fatores de emissão 

padrão que são combinados com a contagem de equipamentos para estimar as 

emissões. 

2) Abordagem por faixas de rastreamento: utilizam-se fatores de emissão 

medidos combinados com a contagem de equipamentos para estimar as 

emissões. Quando esta abordagem é aplicada, assume-se que os componentes 

que tem valores superiores a 10000 ppmv detectados têm taxas de emissão 

diferentes em relação aos componentes que emitem a uma taxa inferior. 

3) Abordagem de correlação unitária: utiliza-se correlações (rastreamento) 

medidas para todos os equipamentos individualmente que são contabilizados 

em correlações específicas desenvolvidas pela USEPA. Esta abordagem 

oferece um refinamento adicional para a estimativa das emissões por permitir 

a avaliação das taxas de emissão como uma função dos valores medidos para 

um tipo de equipamento em particular. 

 Na abordagem de correlação unitária uma série de equipamentos é monitorada 

individualmente para o desenvolvimento de correlações unitárias por equipamento que 

são utilizadas para estimar as emissões. Para desenvolver a unidade de valor específicos, 

obtidos a partir dos fluxos mássicos de vazamento, através de métodos específicos que 

serão detalhados na descrição deste nível de abordagem. 

Analogamente, a API (2009) lista 4 níveis de abordagem para a estimativa das 

emissões fugitivas. Cada um destes níveis está associado a diferentes graus de precisão, 

que estão associadas ao grau de detalhamento dos dados existentes: 

1) Fatores de emissão publicados. No caso das emissões fugitivas de CH4, são 

valores baseados numa média de valores e em fontes de emissão 

características. 

2) Cálculo de engenharia. Caracterizam-se pela elevada precisão obtida para 

fontes de emissão específicas, podendo, no entanto, requerer dados de entrada 

com elevado grau de detalhamento. 
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3) Monitoramento de condições para obtenção de fatores de emissão. Este nível 

fornece dados confiáveis para fontes específicas, mas geralmente não é um 

método prático, devido ao elevado número de fontes, sendo necessária uma 

abordagem estatística das emissões por fonte. 

4) Monitoramento periódico de parâmetros de emissão para cálculo de emissões. 

Assim como o anterior, este nível também fornece dados confiáveis para 

fontes específicas, mas geralmente não é um método prático, devido ao 

elevado número de fontes, sendo necessária uma abordagem estatística das 

emissões por fonte. 

 A estas abordagens estão relacionadas quatro níveis de precisão, sendo as 

maiores precisões obtidas através de maiores níveis de detalhamento, da mesma maneira 

com as abordagens apresentadas pela USEPA (1996c). Os níveis de detalhamento estão 

ligados à disponibilidade de dados e a existência de programas de monitoramento das 

emissões fugitivas e os fatores de emissão que serão empregados na avaliação das 

emissões, sendo eles: 

1) Fatores de emissão ao nível de instalação. 

2) Fatores de emissão ao nível de equipamento. 

3) Fatores de emissão ao nível de componentes. 

4) Medições ao nível de componentes. 

 Neste trabalho será considerada esta divisão, que está baseada no relatório 

“Methane Emissions from the Natural Gas Industry” (1996) da USEPA e pela API em 

seu compêndio (API, 2009). A cada nível apresentado estão associados fatores de 

emissão publicados e direcionados especificamente para a indústria de GN, 

desenvolvido pela USEPA e por outras fontes. É importante diferenciar que esta escolha 

esta baseada no fato de que o “Protocol of Equipment Leak Emission Estimates” (1995) 

da USEPA é estabelecido para a determinação de vazamentos (incluindo emissões 

fugitivas, mas não especificamente direcionada) em uma planta química, não atendendo, 

portanto, a especificidade do caso analisado neste trabalho. 

 No primeiro nível de abordagem, baseado na utilização de fatores de emissão ao 

nível de instalação, a aplicação de fatores de emissão é utilizado a cada instalação do 

sistema considerado, no caso deste trabalho instalações de transporte de GN. Torna-se 
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necessário apenas conhecer o tipo de instalação e o volume de gás processado, ou a 

quantidade de equipamentos que estão relacionados a estes fatores de emissão.  

 Este nível é o método mais simples para estimar as emissões de CH4 em 

operações envolvendo óleo e GN. Segundo a USEPA (1996), os fatores utilizados 

foram desenvolvidos através da agregação de medições componente de emissão e 

fatores de atividade por uma instalação típica, especialmente para o segmento upstream 

de instalações da indústria de gás, sendo considerado o número de estações médias por 

comprimento de duto. Como conseqüência o volume de emissões obtidas por este 

método oferecem um menor grau de precisão quando comparado com os resultados 

oriundos de métodos mais rigorosos.  

 Os fatores de emissão a serem aplicados neste primeiro nível estão apresentados 

no Anexo II. Este anexo fornece fatores de emissão distintos relacionados à produção de 

óleo e GN elaborados pela USEPA e compilado pela API (2009). Na aplicação destes 

fatores é importante destacar que quando para instalações que produzem GN ou estejam 

equipadas prioritariamente como poço de gás, devem ser utilizadas os fatores de 

emissão para a produção de gás e para instalações que não comercializam gás não-

associado ou produzem somente óleo cru devem ser utilizados fatores de emissão para a 

produção de óleo. 

 Os fatores de emissão são apresentados em função da composição do gás 

considerado e devem ser ajustados através da multiplicação do fator de emissão 

considerado pela razão entre as concentrações do gás analisado e a padrão do fator de 

emissão considerado através da equação 7.5. Além disso, às emissões de GN estão 

associadas emissões de CO2, que são dependentes da composição do gás analisado, 

sendo obtidas através da aplicação da equação 7.6. 

FECHరሺton ano⁄ ሻ ൌ FECHరሺton ano⁄ ሻ ൈ
%୮CHସሺatualሻ

%୮CHସሺpadrãoሻ (7.5)

ECOమሺton ano⁄ ሻ ൌ Emissões de CHସሺton ano⁄ ሻ
MMCOଶ

MMCHସ

% mols de COଶ

%mols de CHସ
 (7.6)

 Onde: 

• FE୶ ൌ Fator de Emissão do componente x ሺmassa tempo de atividadeሻ⁄ ; 

• E୶ ൌ Emissão total do componente x (ton/ano) e 
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• MM୶ ൌ massa molecular do componente x ሺtonelada tonelada molarሻ⁄ . 

 Para todos os níveis de caracterização devem ser consideradas as emissões 

fugitivas devido ao transporte dutoviário de GN propriamente dito, oriundas de 

vazamentos ao longo do duto e que resultam em emissões de CH4 e CO2 (em função da 

sua composição) e em termos proporcionais ao volume transportado. Deve ser 

considerada a oxidação total do CH4 a CO2 e a oxidação parcial que ocorre através da 

migração de CH4 no solo. O CO2 também pode ser emitido como fonte principal quando 

integrar processos na cadeia produtiva do GN. 

 O grau de oxidação depende de características do solo e do duto (como 

profundidade, taxa de vazamento e material). As tabelas referentes aos fatores de 

emissão de CH4 através do vazamento de dutos enterrados apresentam fatores de 

emissões fugitivas associadas ao transporte de GN em função do material do duto em 

cada nível de abordagem considerado (nível 1: Anexo I, nível 2: Tabela 7.2). As 

equações 7.7 a 7.9 apresentam a maneira de obter fatores de emissão para as emissões 

de dutos enterrados em função da oxidação do solo (quando conhecida) nos casos de 

migração de GN para o solo e de vazamento pelo material do duto. Assim, tem-se: 

FECHర ൌ  ECHరሺ100% െ Oxidação do soloሻ (7.7)

 Onde: 

• FECH4 ൌ Fator de Emissão de CH4 por vazamentos em dutos.  

FECO2,oxidação ൌ FECH4

100
100 െ %Oxidação do solo

%Oxidação do solo
100

MMCO2

MMCH4
 (7.8)

Onde: 

• FECO2,oxidação ൌ Fator de emissão para emissões de CO2 da oxidação de CH4, 

• 
MMCO2
MMCH4

ൌ conversão da base molar para base mássica, 

• 
100

100ି%Oxidação do solo
ൌ fator de correção e 

• 
%Oxidação do solo

100
ൌ conversão do total de moles de CH4 para moles de CO2. 
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FECOమ,୴ୟ୸ୟ୫ୣ୲୭ ൌ FECHర

100
100 െ %Oxidação do solo

%padrão COଶ

%padrão CHସ

MMCOଶ

MMCHସ
 (7.9)

A Tabela 7.1 apresenta os fatores de emissão de CH4 e de CO2 emitidos 

fugitivamente ao longo de dutos em função dos seus materiais constituintes. Nesta 

tabela já se encontram fracionados os fatores de emissão em termos de CO2 emitido via 

oxidação e via vazamentos, não sendo necessário, na sua utilização preceder de 

correções através das equações 7.7 a 7.9. 

Tabela 7.1: Fatores de emissão associados ao transporte dutoviário de GN. 

Fonte 

Fator de Emissão de 

Referênciaa 

Unidades Originais 

Incertezab

(± %) 

Fator de Emissãoc, 

Unidades Convertidas 

Dutos de 

plástico ou 

polímeros 
22.55 

lb 

CH4/milha-

ano 
233 

0.01023 
ton CH4/milha-

ano 

0.00636 ton CH4/km-ano

CO2 da 

oxidação 
1.263 

lb CO2/ 

milha-ano 
234 

0.0005728 
ton CO2/milha-

ano 

0.0003559 ton CO2/km-ano 

CO2 de 

vazamentos 
1.352 

lb CO2/ 

milha-ano 
234 

0.0006133 
ton CO2/milha-

ano 

0.0003811 ton CO2/km-ano 

Duto de aço 

protegidod 
15.16 

lb 

CH4/milha-

ano 
139 

0.006874 
ton CH4/milha-

ano 

0.004272 ton CH4/km-ano

CO2 da 

oxidação 
1.286 

lb CO2/ 

milha-ano 
141 0.0005833 

ton CO2/milha-

ano 
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0.0003625 ton CO2/km-ano 

CO2 de 

vazamentos 

 

0.9180 
lb CO2/ 

milha-ano 
141 

0.0004164 
ton CO2/milha-

ano 

0.0002587 ton CO2/km-ano 

Duto de aço 

desprotegido 

 

275.9 
lb 

CH4/milha-

ano 
146 

0.1251 
ton CH4/milha-

ano 

0.0778 ton CH4/km-ano

CO2 da 

oxidação 
13.87 

lb CO2/ 

milha-ano 
148 

0.006293 
ton CO2/milha-

ano 

0.003910 ton CO2/km-ano 

CO2 de 

vazamentos 

 

16.51 
lb CO2/ 

milha-ano 
148 

0.007487 
ton CO2/milha-

ano 

0.004652 ton CO2/km-ano 

a: USEPA; 1996d apud API, 2009. 

b: Incerteza baseada em um intervalo de confiança equivalente a 95% em relação aos dados utilizados no 

desenvolvimento do fator de emissão. 

c: Concentração de CH4 equivalente a 94,4% molar e concentração de CO2 equivalente a 2% molar.  

d: Duto protegido contra corrosão e/ou desgaste.  

 No segundo nível é utilizada uma abordagem que fatores de emissão por 

equipamento para realizar a estimativa das emissões fugitivas, na qual são considerados 

os principais equipamentos da instalação. Esta abordagem exige um maior número de 

informações em relação à abordagem no nível da instalação, porém fornece resultados 

mais precisos. Este nível é particularmente utilizado para a realização das estimativas 

das emissões de GEE em instalações em fase de projeto ou para instalações existentes 

onde não está especificada a quantidade de componentes mínimos (API, 2009). A 

estimativa das emissões, por sua vez, é realizada através da aplicação desses fatores na 

equação 7.10. 
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ECHర ୭୳ COమ ൌ FECHర ୭୳ COమN (7.10)

Onde: 

• ECH4 ou CO2ሻ: média de emissão de CH4 ou CO2 de uma população de quipamentos, 

• FECH4 ou CO2: fator de emissão para a maioria dos equipamentos do tipo A e 

• N: fator de atividade ሺnúmero de peças ou equipamentos consideradosሻ. 

 A API em seu compêndio apresenta fatores de emissão para as diversas etapas 

da produção de óleo cru e GN. No entanto neste trabalho, são apenas apresentados 

(Tabela 7.2) fatores de emissão para a transmissão de GN (até as estações de entrega) 

publicados pela USEPA. Estes fatores de emissão foram construídos considerando um 

gás cuja composição molar é de 93,4% de CH4 e 2% de CO2. Caso o gás na linha 

apresente concentrações diferentes, os fatores de emissão utilizados devem ser ajustados 

através da equação 7.5. 

Tabela 7.2: Fatores de emissão para equipamentos de distribuição de GN. 

Equipamento 

Fator de Emissão de 

Referênciaa,b 

Unidades Originais 

Incertezac 

(± %) 

Fator de Emissãod, 

Unidades Convertidas 

Estações de 

compressão 
8,778 

scfd 

CH4/estação 
126 7,02E-03

ton CH4/ 

estação-h 

Estações de 

compressão – 

 compressores 

Alternativos 

15,205 
scfd 

CH4/compressor
84,2 1,22E-02

ton CH4/ 

compressor-h 

Estações de 

compressão – 

compressores 

centrífugos  

30,305 
scfd 

CH4/compressor
45,7 2,42E-02

ton CH4/ 

compressor-h 
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Estações de 

Medição e 

Regulagem de 

Pressãoe 

60,011 
scf 

CH4/estação-

ano 
1500f 

11,31E-

04 

ton CH4/ 

estação-h 

Estações M&R 

(farm taps ou 

vendas diretas) 

31,2 
scfd 

CH4/estação 
97,6 2,49E-05

ton CH4/ 

estação-h 

M&R 

(interconexões 

de transmissão) 
3,984 

scfd 

CH4/estação 
96,1 3,18E-03

ton CH4/ 

estação-h 

Vazamentos de 

CH4 através do 

dutoe 

23,12 
lb CH4/milha-

ano 
94,7 

1,20E-06 

 

ton CH4/milha-

h 

7,44E-07 ton CO2/km-h 

CO2 

proveniente da 

oxidação de 

CH4
e 

7,59 
lb CO2/milha-

ano 
70,3 

3,93E-07
ton CO2/ 

milha-h 

2,44E-07 ton CO2/km-h 

Vazamento de 

CO2 através do 

dutoe 

1,52 
lb CO2/milha-

ano 
90,1 

7,88E-08
ton CO2/ 

milha-h 

4,89E-08 ton CO2/km-h 

a: USEPA, 1996a. 

b: USEPA, 1996e. 

c: Incerteza baseada em um intervalo de confiança equivalente a 95% em relação aos dados utilizados no 

desenvolvimento do fator de emissão. 

d: Fatores de emissão convertidos de scf são baseados em uma base de 60°F (aprox. 15ºC) e 14.7 psia 

(isto é, aproximadamente 100kPa).  

e: Fator de emissão derivado. Fonte: API, 2009.  
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f: Faixa de incerteza (0 – 900,158 scfCH4/estação-ano). 

 Em destaque na Tabela 7.3 está o fator de emissão que considera em conjunto as 

diferentes entregas possíveis pela companhia transportadora: os pontos de interconexões 

com companhias distribuidoras e pontos de venda direta e farm taps. Esta consolidação 

foi realizada pela API (2009) como proposta de utilizar um fator de emissão único para 

toda a etapa da entrega da distribuição. O fator é construído a partir de fatores de 

emissão da USEPA (1996a e 1996e), realizando-se uma média ponderada das emissões 

em cada tipo de estação de entrega. 

 Os pontos de entrega direta são pontos de entrega para indústrias ou para pontos 

conhecidos como farm taps que possuem apenas1 ou 2 pontos de regulagem de pressão. 

Nestes pontos o regulador de pressão é constituído de um dispositivo pneumático que 

não possui emissões significativas. Os city gates e as estações de interconexões, no 

entanto, possuem 3 a 22 dispositivos de regulagem de pressão, tendo, portanto, 

emissões de maior representatividade. 

 Analogamente, os fatores de emissão para vazamentos através do duto e da 

oxidação a CO2 associada apresentados nesta tabela, são compilações sugeridas pela 

API (2009) com base no Volume 10 do relatório “Methane Emissions from the Natural 

Gas Industry: ‘Metering and Pressure Regulation Stations in Natural Gas Transmission 

and Distribution’” (USEPA, 1996e). Estes fatores são construídos com a finalidade de 

se considerar uma média para diversos tipos de materiais possivelmente empregados na 

construção do duto analisado no setor de transmissão de GN.  

 Os fatores agregados são construídos considerando-se o total de emissões 

fugitivas associadas a cada categoria em relação ao comprimento da malha dutoviária 

analisada. Sua apresentação e posterior adoção no estudo de caso se deve à 

especificidade técnica associada aos fatores de emissão vinculados a cada tipo material, 

além da extensão da quantidade de fatores disponíveis. Para compor fatores de emissão 

de dutos específicos, seria necessário conhecer ainda materiais constituintes e duas 

proporções, além das características de proteção associadas.  

   Na abordagem ao nível de componentes os fatores de emissão são baseados no 

número total de componentes na instalação e em seus fatores de emissão individuais. 

Em geral, quando não existem dados de monitoramento, esta abordagem fornece uma 
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estimativa mais precisa do que as abordagens citadas anteriormente, por considerar 

características mais específicas de cada instalação. 

 Este método foi concebido prioritariamente para realizar estimativas de COT e 

VOC, em detrimento do cálculo das emissões de CH4. Por este motivo, muitas vezes os 

fatores de emissão são reportados em termos das emissões de COT. Para realizar a 

estimativa das emissões de CH4 (que são uma parcela das emissões de COT) em função 

das emissões de COT, é utilizada a equação 7.13, resultado da interação das equações 

7.11 a 7.13. 

ECOT ൌ FAWFCOTN (7.11)

ECHర ൌ ECOT
WFCHర

WFCOT
 (7.12)

ECH4 ൌ FAWFCH4N (7.13)

 Onde: 

• ECOT: Taxa de emissão de COT dos componentes considerados; 

• ECH4: Taxa de emissão de CH4 dos componentes considerados; 

• FA: Fator de emissão para o componente do tipo A; 

• WFCOT: fração média em peso de COT ሺse desconhecido assumir 1,0ሻ e 

• N: número de componentes do tipo A considerados.  

 A Tabela 7.3 fornece fatores de emissão para diversos equipamentos presente 

em estações de compressão, em função do tipo de compressor utilizado, considerando 

GN como gás de trabalho contendo composição molar de 93,4% de CH4 e 2% de CO2. 

A Tabela 7.3 também apresenta fatores de emissão associados a componentes ligados 

diretamente aos compressores, que devem ser avaliados separadamente porque quando 

submetidos a vibrações os equipamentos tendem a emitir em maior quantidade.  

 

 

 

 
 



 

88 
 

Tabela 7.3: Fatores de emissão para estações de compressão de GN. Fonte: USEPA, 1996c. 

Equipamento Tipo de componente 

Fator de emissão 

(Mscf CH4/ 

componente-h) 

Fator de emissão

(ton CH4/ 

componente-h) 

Estações de 

compressão 

(equipamentos não 

relacionados ao 

compressor) 

Válvulas 0,867 1,66E-02 

Válvulas de controle 8,0 1,53E-01 

Conexões 0,147 2,82E-03 

Open-ended linesa 11,2 2,15E-01 

Válvulas de alívio de 

pressão 
6,2 1,19E-01 

Open-ended lines do 

compressorb 
264 5,06E+00 

Compressor 

alternativo 

Open-ended lines do 

compressorb 
3,683 7,06E+01 

Válvulas de alívio de 

pressão 
372 7,13E+00 

Outros componentesc 180 3,45E+00 

Open-ended lines de início 

de operaçãod 
f f 

Selo dos Compressorese 396 7,59E+00 

Compressores 

centrífugos 

Open-ended lines do 

compressor 
9,352 1,79E+02 

Outros componentesc 18 3,45E-01 
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Open-ended lines de início 

de operaçãod 
1,440 2,76E+01 

Selo dos Compressorese 165 3,16E+00 

a: Open-ended lines ou open-ended valves são dispositivos que podem liberar fluidos de processo 

diretamente para a atmosfera. 

b: Uma válvula do tipo Blowdown é um tipo de válvula que descomprime o compressor quando este não 

está operando. 

c: este campo considera as emissões de outros componentes menores no compressor, como cobertura de 

válvulas ou cilindros dos compressores alternativos. 

d: Open-ended lines de início de operação são as válvulas que permitem o fornecimento de gás 

combustível para o funcionamento do compressor. 

e: Selos dos compressores são fluidos mecanicos que bloqueiam a passagem de gás natural passível de 

vazamento na compressão. Os selos variam em função do tipo de compressor existente. 

f: Compressores alternativos funcionam com energia elétrica e não por gás natural. 

 A avaliação dos fatores de emissão em nível de componentes para pontos de 

entrega não foi localizada no relatório “Methane Emissions from the Natural Gas 

Industry” da USEPA (1996). Para a etapa de entrega, estão apenas relacionados os 

fatores de emissão apresentado na Tabela 7.2. Analogamente, este relatório em seu 

Capítulo 8 apresenta somente fatores de emissão por instalação para Estações de 

Medição e regulagem de pressão no setor de transmissão de GN. 

 A correlação por componentes é possivelmente a mais controversa na literatura, 

uma vez que considerar fatores de emissão equivalentes em diferentes instalações 

equivale a desconsiderar as diferentes características dos processos e da operação de 

cada instalação. A USEPA apresenta diferentes valores possíveis para fatores de 

emissão de equipamentos, associados às instalações, aumentando a dificuldade de 

definição dos fatores a serem utilizados nesta abordagem 

 A Tabela 7.4, publicada no relatório “Cost-Effective Directed Inspection and 

Maintenance Control Opportunities at Five Gas Processing Plants and Upstream 

Gathering Compressor Stations and Well Sites” (USEPA, 2006), apresenta fatores de 

emissão por componentes para diferentes instalações de GN em função do total de 

hidrocarbonetos (Total Hydrocarbon ou THC). É possível identificar diversas 
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sistematizações semelhantes de fatores de emissão para instalações nos relatórios 

“Protocol for Equipment Leaks” (USEPA, 1995) e no “Handbook for Estimating 

Methane Emissions from Canadian Natural Gas Systems” (1998), apresentada na 

Tabela 7.5 para fins comparativos entre os distintos fatores de emissão existentes na 

literatura. 

 Esta incongruência entre a apresentação de fatores aponta a ausência de uma 

sistematização definida no tema das emissões fugitivas. Fica retratado, portanto, o 

caráter inacabado da metodologia americana para gestão das emissões fugitivas, 

apontando a necessidade do estabelecimento de programas de medição específicos aos 

processos analisados. 

Tabela 7.4: Fatores de emissões para instalações de GN. Fonte: USEPA, 2006. 

Componente 

Fase I 

(Instalações de gás) 

Fase II 

(Estações de compressão, 

estações de beneficiamento) 

Emissão média 

de THC 

(kg/h/fonte) 

Emissão média 

de THC 

(ton/h/fonte) 

Emissão média 

de THC 

(kg/h/fonte) 

Emissão média 

de THC 

(ton/h/fonte) 

Conexões 2,22E-03 2,22E-06 3,30E-03 3,30E-06 

Válvulas de 

bloqueio 
1,10E-02 1,10E-05 1,47E-02 1,47E-05 

Válvulas de 

controle 
4,85E-02 4,85E-05 3,73E-02 3,73E-05 

Válvulas de alívio 

de pressão 
6,73E-02 6,73E-05 4,70E-04 4,70E-07 

Reguladores de 

pressão 
1,74E-02 1,74E-05 6,31E-03 6,31E-06 

Pontos de 3,58E-03 3,58E-06 2,70E-03 2,70E-06 
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medição 

Open-ended lines  5,18E-02 5,18E-05 2,39E-01 2,39E-04 

Selos de 

Compressores 
8,52E-01 8,52E-04 5,20E-01 5,20E-04 

 

Tabela 7.5: Fatores de emissão por componente na transmissão de GN no Canadá. Fonte: Picard 

et al., 1998. 

Componente 
Emissão média de THC 

(kg/h/fonte) 
Emissão média de 

THC (kg/h/fonte)
Incertezaa (± %)

Válvulas de bloqueio 0,002140 2,14E-06 40,1 

Válvulas de controle 0,01969 1,97E-05 70,2 

Conectores 0,0002732 2,73E-07 19,0 

Selo de compressores - 

centrífugos 
0,6616 6,62E-04 38,9 

Selo de Compressores - 

alternativos 
0,8139 8,14E-04 71,5 

Válvulas de alívio de 

pressão 
0,2795 2,80E-04 +127 / -100 

Open-ended lines 0,08355 8,36E-05 53,0 

Pontos de medição 0,003333 3,33E-06 +40,5 / -40,6 

a: Incerteza baseada em um intervalo de 95% de confiança. 

 O último nível de abordagem, baseado em medições ao nível de componentes, se 

caracteriza pela seleção aleatória baseada em um percentual de amostragem 

representativo de um grupo de equipamentos da instalação considerada para a realização 

de medidas individuais de emissão por componente. Com as taxas de emissão obtidas 
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empiricamente são construídos os fatores de emissão para o grupo de equipamentos 

monitorado. 

 A partir da obtenção dos fatores de emissão para diversos grupos de emissões 

fugitivas a estimativa das emissões é realizada pela multiplicação dos fatores de emissão 

pelos fatores de atividade, conforme preconizado na equação 7.10. Conhecidos os 

fatores de emissão é possível conglomerar grupos para a realização de fatores de 

emissão mais genéricos, associados, por exemplo, a uma instalação ou a um grupo de 

componentes, conforme os fatores de emissão utilizados nas abordagens apresentadas. 

 Para quantificar as emissões e obter os fatores de emissão característicos são 

utilizadas basicamente duas abordagens: 1) medições baseadas em protocolos da 

USEPA e no método 21 deste mesmo órgão e 2) quantificações das emissões utilizando 

amostrador de alto fluxo. Na primeira abordagem um componente executando um 

serviço específico é monitorado através de equipamentos e o valor monitorado é 

convertido em uma taxa de emissão utilizando equações de correlação, enquanto na 

segunda o instrumento já oferece uma medida do fluxo de vazamento e a sua 

concentração. 

 O processo de construção de um fator de emissão se inicia pela identificação de 

possíveis locais de vazamento através do monitoramento especificados pelo método 21. 

Após a identificação do vazamento, o equipamento monitorado pode ser enclausurado 

para obtenção de equações de correlação ou é realizada amostragem com analisadores 

do tipo OVA e TVA e obtidos fatores de emissão a partir de equações de correlação 

existentes. 

 A Figura 7.3 apresenta o diagrama de decisão na construção de fatores de 

emissão e cálculo das emissões fugitivas em uma instalação. O processo de 

identificação de fontes de vazamento e construção de fatores de emissão é a etapa 

preliminar que alicerça a avaliação das emissões fugitivas em qualquer planta industrial. 

Em seguida deve-se verificar a existência de equações de correlação, caso não existam 

deve ser conduzido o enclausuramento das fontes para sua determinação e caso existam 

estas devem ser aplicadas nos valores de concentração medidos por analisadores de 

concentração para a determinação de fatores de emissão. Após a obtenção desses 

fatores, procede-se à sua aplicação nos fatores de atividade conhecidos. 
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 A utilização de amostradores de alto fluxo, equipamento patenteado pelo Gas 

Research Institute permitem uma avaliação mais eficaz dos vazamentos do que a 

abordagem de correlação da USEPA. Em geral, tem menor custo operacional em 

realização do enclausuramento, porém, a compra do equipamento tem custo elevado. 

Como é um método mais fácil de ser aplicado é possível monitorar um maior número de 

equipamentos em menor tempo. 

 Segundo a USEPA (1996c) este equipamento é capaz de capturar todo o 

vazamento e quando a amostra passa pelo instrumento é possível medir 

simultaneamente a taxa do fluiu e a concentração dos hidrocarbonetos. Coma uma 

medida acurada do fluxo do vazamento e de sua concentração é possível obter uma 

medida da taxa de emissão do ponto analisado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7.3: Fluxo de avaliação de emissões fugitivas. Fonte: USEPA, 1996c. 
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7.3. Metodologia australiana 

 

 O governo australiano disponibiliza informações sobre as emissões do país 

através do “National Pollutant Inventory” (NPI), mantido pelo Department of the 

Environment, Water, Heritage and the Arts. Dentre as publicações, encontram-se, entre 

outras informações, a caracterização de substâncias e a descrição metodologias de 

cálculo e procedimentos para a realização de inventários de emissão atmosférica. 

 A NPI disponibiliza para caracterização e cálculo das emissões o manual 

“Emission Estimation Technique” para auxiliar os setores econômicos a reportar as 

emissões das substâncias determinadas no inventário de poluentes do país. Este foi 

construído com base no “Emission Estimation Technique Manual for Fugitive 

Emissions” (NPI, 1999), no “Emission Estimation Technique Manual for Exploration & 

Production” (NPI, 2005) e em outros relatórios americanos. 

 O manual apresenta dois métodos para a realização da estimativa das emissões 

para o cálculo de emissões de processo. O primeiro método de estimativa considera a 

produção total de óleo ou gás da instalação e é baseado em fatores de emissão 

publicados pela API em seu “Calculation Workbook for Oil and Gas Production 

Equipment Fugitive Emissions”, enquanto o segundo utiliza fatores de emissão por 

componente da planta industrial e é baseado no “Protocol for Equipment Leak Emission 

Estimates”, da USEPA (USEPA, 1995b). 

 Para a aplicação dos fatores de emissão que serão apresentados é necessário 

conhecer o tipo de serviço do equipamento (o serviço é o termo que se refere ao fluido 

de trabalho do equipamento analisado). A determinação do tipo de serviço está 

relacionada às características da substância transportada, definida no relatório da NPI da 

seguinte maneira: 

• Gás: material estado gasoso nas condições operacionais; 

• Óleo pesado: material em estado cuja soma da concentração dos constituintes 

individuais na pressão de vapor acima de 0,3kP (kilopascal) a 20ºC seja maior 

ou igual a 20% em peso e que possua gravidade API inferior a 20; 

• Óleo leve: material que não pode ser classificado como gás, vapor ou líquido 

leve e que possua gravidade API superior a 20 e 
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• Água oleosa: material de serviço com constituído por 50% de água no ponto 

de origem até o ponto o conteúdo em água atinja 99%. Para os fluxos de água 

com o conteúdo aquoso superior a 99% a taxa de emissão é considerada 

desprezível.  

 Os dois métodos permitem a avaliação de um espectro limitado das substâncias 

que podem ser emitidas de maneira fugitiva e utiliza fatores de emissão americanos 

aplicados em folhas de cálculo. Verifica-se ainda que o documento não define as etapas 

de produção da indústria de óleo e gás nas quais os fatores podem ser utilizados (no 

caso do método 1) e também não apresenta as condições operacionais ou metodologia 

para a verificação destas emissões através da análise de componentes individuais (no 

caso do método 2). 

 Desta maneira, a verificação das emissões fugitivas através desta metodologia se 

configura como uma abordagem pouco criteriosa. Neste trabalho este método não será 

detalhado por não prever o cálculo das emissões de CH4 e não detalhar as emissões na 

etapa de distribuição de GN, não se caracterizando, portanto, como uma metodologia 

adequada ao estudo de caso.  
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7.3.1 Método 1  

 

 O método 1 objetiva estimar as emissões fugitivas em uma planta de exploração 

e produção de óleo e gás, utilizando a folha de cálculo reproduzida na Tabela 7.6, 

contendo os fatores de emissão elaborados pela Australian Petroleum Production & 

Exploration Association para os Compostos Orgânicos Voláteis Totais (COVT). Após 

calcular as emissões para cada tipo de substância, pode-se realizar o cálculo das frações 

características considerando as composições médias apresentadas na Tabela 7.7, 

obtendo-se, portanto, a fração mássica associada a cada substância em uma planilha 

como a apresentada na Tabela 7.8. 

 Este método é bastante genérico e sua aplicação é bastante simples, podendo ser 

sistematizada pela utilização de uma planilha eletrônica simples. Os fatores de emissão 

apresentados neste método pelo relatório australiano são idênticos ao relatados pela API 

no relatório “Calculation Workbook for Oil and Gas Production Equipment Fugitive 

Emissions”. 

Tabela 7.6: Reprodução da folha de cálculo para aplicação do método 1 da NPI com fatores de 

emissão. Fonte: NPI, 2005. 

Descrição 
Vazamentos

(COVT) 

Tanques de 

teto fixo 

(COVT) 

Tanques de 

teto flutuante 

(COVT) 

Tanque de 

teto flutuante 

interno 

(COVT) 

Fator de emissão [FE] 

(toneladas de 

emissão/tonelada de 

produção) 

7,06E-06 1,1E-04 8,5E-07 7,0E-08 

Produção [P] (óleo ou gás) 

(toneladas/ano)     

Emissão=[FE]x[P]x1000 

(kg/ano)     
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Tabela 7.7: Frações orgânicas por substância. Fonte: NPI, 2005. 

Substância Gás Óleo Pesado Óleo leve Água/Óleo 

Benzeno 6,9E-04 9,4E-03 1,2E-03 1,2E-03 

Etilbenzeno 3,0E-05 5,1E-04 1,6E-04 1,6E-04 

n-hexano 6,9E-03 7,5E-03 2,3E-02 2,3E-02 

Tolueno 3,8E-04 3,4E-03 1,1E-03 1,1E-03 

Compostos orgânicos totais 1,7E-01 3,0E-02 3,9E-01 3,0E-01 

Xilenos 9,0E-05 3,7E-03 3,3E-04 3,3E-04 

 

Tabela 7.8: Folha de cálculo para emissões por substância. Fonte: NPI, 2005. 

Substância 
Emissão de COT 

(ECOT)1 

Fração 

Orgânica2 

(FO) 

Emissão total por 

substância: 

ሺൌ ECOT ൈ FOሻ 

Benzeno   

Etilbenzeno   

n-hexano  . 

Tolueno   

Compostos orgânicos totais   

1: Derivado da Tabela 7.6. 

2: Derivado da Tabela 7.7. 
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7.3.2 Método 2 

 

 O método 2 é aplicado nos casos de emissões fugitivas de processo, é baseado 

no protocolo “Equipment Leak Emission Estimates” da USEPA (1995) e em protocolos 

da API. Nele sugere-se que os valores de emissão típicos para cada fonte de emissão 

sejam relatados em uma folha de cálculo como a representada na Tabela 7.9, utilizando-

se os fatores de emissão da Tabela e 7.10 para a obtenção das emissões de Carbono 

Orgânico Total (COT). As emissões calculadas por este método também podem ser 

especificadas por substância utilizando-se uma tabela semelhante à reproduzida na 

Tabela 7.8. 

 Da mesma maneira, este método também é bastante genérico e sua aplicação é 

bastante simples, podendo ser sistematizado pela utilização de uma planilha eletrônica 

simples. Observa-se ainda a mesma falta de rigor na definição das condições 

operacionais que permitem a utilização dos fatores de emissão apresentadas para este 

método. 

Tabela 7.9: Reprodução da folha de cálculo para aplicação do método 2 da NPI. Fonte: NPI, 2005. 

Fonte de 

Emissão 

Fugitiva 

Número de 

equipamentos 

ou peças (n) 

Fração 

Mássica 

Média 

(FMCOT)1 

Fator de 

Emissão 

(FE) 

Taxa de emissão 

de COT (ECOT)2: 

=FE ൈ FMCOT ൈ n 

Tempo de 

Operação (h) 

Emissão total: 

ECOT ൈ h ൈ FO 

 

 

...
...
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...

 

...
...

...
...

 

...
...
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...

 

...
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...
...

 

...
...

...
...

 

...
...

...
...

 

...
...

...
...

 

1: Corresponde à fração mássica de COT na corrente analisada. 

2: Fatores de emissão por equipamento da Tabelas 7.10. 

3: Fração orgânica equivalente a da Tabela 7.8. 
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Tabela 7.10: Fatores de Emissão. Fonte: NPI, 2005. 

Tipo do equipamento 
Fator de emissão do serviço1 (hg/hora/fonte) 

Gás Óleo pesado Óleo leve Água oleosa3 

Válvulas 4,50E-03 8,40E-06 2,50E-03 9,80E-05 

Selos de bombas 2,40E-03 - 1,30E-02 2,40E-05 

Outros2 8,80E-03 3,20E-05 7,50E-03 1,40E-02 

Conectores 2,00E-04 7,50E-06 2,10E-04 1,10E-04 

Flanges 3,90E-04 3,90E-07 1,10E-04 2,90E-06 

Open-ended lines 2,00E-03 1,40E-04 1,40E-03 2,50E-04 

1: Fatores de emissão para todos os compostos orgânicos, incluindo os não voláteis, metano e etano. 

2: Esta categoria deve ser aplicada para equipamentos não especificados. 

3: Fatores de emissão para o serviço água/óleo se aplicam para correntes de água com conteúdo superior a 

50% em água. Para correntes com conteúdo superior a 99% em água, as emissões são consideradas 

desprezíveis. 
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7.4. Metodologia da Agência Européia do Ambiente (EEA)  

 

A Agência Européia do Ambiente ou European Environment Agency (EEA) 

apresenta na Parte B, subdivisão 1.B.2.a.i-4-a-2-b (exploration-production-transport), 

de seu “Emission Inventory Guidebook” de 2009, três níveis para realização das 

estimativas das emissões fugitivas para processos de exploração, refino e distribuição de 

óleo e exploração, tratamento e distribuição de gás. Os níveis com desta metodologia 

são equivalentes aos apresentados na metodologia do IPCC. 

 O nível de abordagem a ser adotado é escolhido através da árvore de decisão 

apresentada na Figura 7.4 como uma função da disponibilidade de dados das instalações 

consideradas. O grau de detalhamento das informações assegura acurácia crescente dos 

resultados, sendo a numeração dos níveis crescente com o a quantidade de informações 

disponíveis e, consequentemente, com a precisão de seus resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4: Árvore de decisão da metodologia EEA. 

Utilizar o  
Nível 1 com 

fatores de 
emissão  
padrão 

 
Trata-se de uma 
fonte primária? 

Início 

 
Estão dis- 

poníveis dados  
da instalação? 

 
Utilizar o ní- 
vel 3 apenas  

com dados da 
instalação 

 
Utilizar o ní- 
vel 3 apenas  

com dados da 
instalação e 
extrapolação 

 
Toda a 

produção está 
coberta? 

A estrati- 
ficação  

da tecnologia está 
disponível? 

 
Obter fatores de 
emissão e dados 
característicos do 

segmento 
tecnológico 

 
Utilizar o Nível 2 

com fatores de 
emissão e dados 
caracterísitcos da 

tecnologia 

sim 

sim

sim 

sim 

não

não

não

não



 

101 
 

Quando é utilizado o primeiro nível de abordagem, utiliza-se a equação 7.14, 

que correlaciona o fator de emissão de um produto considerado pelas suas fontes de 

emissão, considerando o empreendimento como um todo. Os fatores de emissão 

aplicados são obtidos através de médias estatísticas do país, cadastradas em um banco 

de dados, o CORINAIR. Também se apresenta a possibilidade de considerar um 

coeficiente de abatimento das emissões calculadas através da equação 7.14 quando 

forem utilizadas tecnologias específicas para a redução das emissões.   

Emissãopoluente ൌ ARprodução ൈ FEpoluente (7.14)

Onde: 

• ARprodução,tecnologia ൌ taxa de produção na categoria considerada e 

• EFtecnologia,poluente ൌ fator de emissão do poluente considerado. 

 No segundo nível de abordagem é aplicada a equação 7.14 em função da 

estratificação dos dados em tipos de instalações (entendidas e descritas anteriormente 

como equipamentos). Quando são consideradas diversas tecnologias para a atividade a 

equação 7.14 é ampliada, se transformando em somatório em função das tecnologias, 

conforme se verifica na equação 7.15. Em ambos os casos são utilizados fatores de 

emissão catalogados de referência. 

Emissãopoluente ൌ ෍ ARprodução
tecnologia

ൈ FEpoluente (7.15)

 No terceiro nível de abordagem o processo analisado é modelado 

numericamente ou as emissões são estimadas para as instalações existentes a partir de 

uma série de monitoramento reportada. A modelagem do processo realiza estimativas 

para diferentes processos menores constituintes existentes, enquanto as emissões são 

estimadas a partir de emissões nacionais ou em estações similares do mesmo produto 

avaliado.  

 Assim, quando existirem dados de emissão de qualidade suficiente e que 

abranjam todas as emissões das instalações nacionais deve-se utilizar esses dados para 

compor as emissões de uma instalação específica. Caso a produção total anual do país 

não esteja incluída no total de relatórios por instalação, considera-se como uma boa 
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prática estimar a parte restante das emissões totais nacionais da categoria de origem, 

utilizando a extrapolação através da aplicação da equação 7.16.  

Emissãototal,poluente

ൌ ෍ Einstalação,poluente
instalação

൅  ሺProdução nacional

െ ෍ Produçãoinstalação,poluente
instalação

ሻ ൈ FEpoluente 

(7.16)

 Dependendo das circunstâncias específicas nacionais e do nível de abrangência 

por instalação dos relatórios, em comparação com o total da produção nacional, é 

considerado como uma boa prática escolher fatores de emissão para a realização da 

estimativa em função da substância monitorada. Os fatores de emissão a serem adotados 

devem ser escolhidos em função da disponibilidade de dados, sendo, em ordem 

crescente de preferência:  

1) Fatores de emissão específicos da tecnologia avaliada, tendo como base o 

conhecimento dos tipos de tecnologias das instalações cujo inventários  de 

emissão não estão disponíveis;  

2) Fatores de emissão derivados das emissões reportadas nos relatórios 

disponíveis, obtidos através da equação 7.17; 

FE ൌ
∑ Emissõesinstalação, elemento consideradoinstalações

∑ Produçãoinstalaçãoinstalações
 (7.17)

3) Fatores de emissão utilizados no nível 1. Esta opção só deve ser escolhida se 

as emissões reportadas ao nível de instalação corresponderem a mais de 90% 

do total da produção nacional. 

Para emissões de CH4 e o CO2 o relatório de EEA recomenda a utilização dos 

fatores de emissão contidos no relatório “Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories” do IPCC (IPCC, 2006). Para outros gases são citados outras fontes de 

referência e o banco de dados CORINAIR da EEA.  

O relatório da EEA exemplifica ainda como proceder para realizar a estimativa 

das emissões durante a cadeia produtiva de GN, através da subdivisão da sua cadeia 

produtiva em diferentes etapas. A avaliação destas subetapas caracterizam a 
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estratificação da tecnologia e permite a avaliação detalhada das emissões de casa etapa 

do processo industrial avaliado. 
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8. CÁLCULO DE EMISSÕES FUGITIVAS NO GASBOL 

 

8.1.  Condições preliminares 

 

Cada equipamento pode operar em diversos modos de operação: início, modo 

normal, modo de manutenção, process upsets e falhas acidentais. Para a realização das 

estimativas das emissões nos gasodutos brasileiros, será considerada a operação em 

modo normal (KIRCHGESSNER et al., 1997). As emissões características de cada 

etapa podem ser caracterizadas da seguinte maneira: 

• A etapa de início, que se caracteriza pelo transporte em uma planta industrial 

ou duto recentemente construído e em fase de estabilização, envolve a 

emissão direta de gás para a atmosfera.  

• No modo normal as emissões associadas são as fugitivas, as de ventagens dos 

processos e emissões da operação de dispositivos pneumáticos.  

• As emissões da etapa de manutenção ocorrem pela interrupção do 

funcionamento dos equipamentos.  

• Process upsets envolvem a emissão de gases para a atmosfera antes ou após 

passagem por queimadores, devido à descompressão ou condições de 

emergência. 

• As condições acidentais, que ocorrem por possíveis incidentes na operação 

como, por exemplo, as ações de terceiros na integridade do duto, tem 

emissões diferenciadas em função das particularidades de cada evento. 

 A estimativa das emissões fugitivas ao longo do Gasbol será baseada na 

uniformidade da sua operação em modo normal durante todo o ano de forma 

ininterrupta.  Como base de calculo será considerado que o volume de 9,68 bilhões de 

metros cúbicos transportado pela TBG em 2007, equivalente a 26,5 milhões de metros 

cúbicos por dia (TBG, 2007), foi processado igualmente em todas as suas instalações. 

 As fugas nos equipamentos deste gasoduto serão calculadas considerando um 

padrão de emissão contínuo durante todo o ano (8.760 horas anuais), pois os 

componentes suscetíveis a oferecer perdas por emissões fugitivas têm o potencial de 
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vazar a qualquer momento que a linha contiver hidrocarbonetos, ainda que o 

componente esteja ocioso ou não se encontre sob a pressão normal de operação. No 

caso de uma operação de descompressão para manutenção, essas horas devem ser 

deduzidas do horário de funcionamento anual, pois os equipamentos despressurizados e 

livres de hidrocarbonetos (por exemplo, purgado com ar) apresentarão emissões 

fugitivas. (NPI, 2009) 

 Uma vez que as emissões fugitivas não serão calculadas através do balanço de 

massa, assume-se o GN como gás não-compressível, não havendo, portanto, 

empacotamento na tubulação. Também se assume que o GN passa pelas estações de 

medição sem ser comercializado. Assim, tem-se o cálculo das emissões fugitivas apenas 

pela passagem do GN nas instalações.  

 A temperatura de trabalho de referência é de 60ºF (15,6ºC ou 288,75K) e pressão 

atmosférica equivalente a uma atmosfera (1 atm). A composição do GN é considerada é 

estimada baseada nos dados da Tabela 2.2, considerando a composição do gás 

consumido nas regiões sul, sudeste e centro-oeste (pois o Gasbol é o único gasoduto que 

opera nesta região), isenta de nitrogênio. Convertendo para as condições de referência, 

através da equação dos gases perfeitos, se conclui que ao considerar um volume padrão 

de 1 cm3 tem-se 0,86cm3 de CH4 e 0,04cm3 de CO2 . 

 Nas condições de referência da Tabela 2.2, temos: 

n ൌ
pV
RT ൌ ቆ

82,06atmcmଷ

gmole Kelvin ቇ
ିଵ 1atm 1cmଷ

288,75K ൌ 4,22 ൈ 10ିହmols de GN 

n ൌ
pV
RT ൌ ቆ

82,06atmcmଷ

gmole Kelvin ቇ
ିଵ 1atm 0,04cmଷ

288,75K ൌ 1,69 ൈ 10ି଺mols de COଶ

՜
1,69 ൈ 10ି଺

4,22 ൈ 10ିହ ൈ 100% ൌ 4% de COଶ em mols 

n ൌ
pV
RT ൌ ቆ

82,06atmcmଷ

gmole Kelvin ቇ
ିଵ 1atm 0,86cmଷ

288,75K ൌ 3,63 ൈ 10ିହmols de CHସ

՜
3,63 ൈ 10ିହ

4,22 ൈ 10ିହ ൈ 100% ൌ 0,86% de CHସ em mols 

 Desta maneira, verifica-se que a porcentagem molar não se altera com as 

variações de pressão e temperatura, uma vez que o número de mols é constante, temos 

que o gás transportado pela TBG possui 86% molar e em peso de CH4, bem como 4% 
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molar e em peso de CO2. Estes valores serão utilizados para a correção dos fatores de 

emissão, quando for necessário.  

 Segundo o relatório anual da TBG de 2007, estão enterradas 99 válvulas do tipo 

esfera de bloqueio do gasoduto, enterradas a cada 25 quilômetros ao longo do duto. 

Estas válvulas possuem um dispositivo de acionamento imediato no caso de ocorrência 

de baixa pressão ou ruptura (caracterizada pela condição extrema de altíssima vazão) do 

duto e não serão consideradas na elaboração do inventário de emissões fugitivas do 

gasoduto, uma vez que não será realizada uma estimativa ao nível de componentes 

individuais. 

 Serão consideradas as emissões fugitivas do transporte de GN que ocorrem ao 

longo do duto, através das instalações constituintes. Como base de cálculo serão 

utilizados os seguintes parâmetros reais da TBG: comprimento do duto (2.593km), 

número de ECOMP (14), número de EE (40) e válvulas de bloqueio (99). 

 Conforme apresentado no Capítulo 7, as metodologias australiana e européia 

para a estimativa de emissões fugitivas em sistemas de transporte de GN se baseiam nos 

fatores de emissão da USEPA e do IPCC, se caracterizando apenas como manuais de 

referência nas regiões que representam. Por este motivo, neste estudo de caso somente 

será considerada a metodologia americana e a metodologia do IPCC, que englobam as 

demais metodologias apresentadas. 

 Serão realizadas estimativas das emissões considerando o nível 1 do IPCC, 

utilizando os fatores de emissão do Anexo I. Também serão realizadas estimativas pelos 

níveis 1 e 2 da metodologia americana, utilizando-se os fatores de emissão do Anexo II 

e os fatores de emissão apresentados no Capítulo 7. Devido à ausência de dados 

específicos das instalações do gasoduto considerado, não serão realizadas estimativas ao 

nível de fatores de emissão por componentes, tampouco por medições ao nível de 

componente.  
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8.2. Cálculo de emissões pela metodologia do IPCC 

 

 Os fatores de emissão para avaliação das emissões fugitivas de CH4 no Gasbol 

são provenientes do relatório “Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” 

(IPCC, 2006) e estão apresentados no Anexo I. Os fatores de emissão apresentados no 

relatório são referentes a países desenvolvidos e em desenvolvimento e cobrem diversas 

etapas do setor de óleo e gás. 

 O fator de emissão para as emissões fugitivas de CH4 em países em 

desenvolvimento disponibilizado no documento do IPCC corresponde a uma faixa de 

16,6E-05 a 1,1E-03Gg de CH4 por um milhão de metros cúbicos de gás comercializado, 

com incerteza de -40 a +250%. Desta maneira, o total de CH4 emitido de forma fugitiva 

pelo Gasbol equivale a: 

16,6 ൈ 10ି5a 1,1 ൈ 10ିଷGg de CH4

106m3de gás comercializável
109g
Gg

ton
106g

26,5 ൈ 106 m3

dia
365 dias

ano
ൌ

ൌ 1,61 ൈ 10ଷa 1,06 ൈ 10ସton de CH4 por ano 

 Assim as emissões fugitivas de CH4 no Gasbol por esta metodologia estão 

contidas no intervalo de 1,61 mil a 10,6 mil toneladas de CH4 por ano, sendo a média do 

intervalo equivalente a 6,12 mil toneladas. Como o gás comercializado neste gasoduto 

possui 86% em peso de CH4, estima-se que cerca de 1,87 mil a 12,4 mil toneladas de 

GN são emitidos de forma fugitiva por ano durante a etapa de transporte. A média do 

intervalo é dada, portanto, por 7,12 mil toneladas de GN por ano. 

 Convertendo os valores obtidos para emissões em termos de emissões de CO2, 

tem-se que são emitidas 33,7 mil a 223,0 mil toneladas de CO2 equivalente por ano, 

obtendo-se uma média de 129,0 mil toneladas de CO2 equivalente por ano. Para o 

cálculo das emissões fugitivas de CO2 especificamente é necessário aplicar o fator de 

emissão correspondente a gás, também localizado no Anexo I. 

 Para fins comparativos com as emissões calculadas através da metodologia 

americana, que é construída para os EUA, realiza-se a estimativa das emissões fugitivas 

de CH4 do Gasbol considerando o fator de emissão para estas emissões em países 

desenvolvidos, também disponibilizado no documento de referência citado. Este fator 

de emissão corresponde a faixa de 6,6E-05 a 4,8E-04Gg de CH4 por um milhão de 
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metros cúbicos de gás comercializável com incerteza de ±100%, conforme se verifica 

no Anexo I. Desta maneira, obtém-se: 

6,6 ൈ 10ିହa 4,8 ൈ 10ିଷGg de CHସ

10଺mଷde gás comercializável
10ଽg

Gg
ton

10଺g 26,5 ൈ 10଺ mଷ

dia
365 dias

ano ൌ

ൌ 6,38 ൈ 10ଶa 4,64 ൈ 10ଷton de CH4 por ano 

 Considerando este fator de emissão, conclui-se que o Gasbol emitiria 0,6 mil a 

4,64 mil toneladas de CH4 de forma fugitiva por ano, sendo a média deste intervalo 

correspondente à emissão de 2,64 mil toneladas de CH4 por ano. Considerando que o 

GN transportado possui 0,86% em CH4, esta emissão corresponde à perda de 0,7 mil a 

5,40 mil toneladas de GN por ano e, em média, à perda de 3,07 mil toneladas de GN por 

ano.  

 Convertendo os valores obtidos para emissões em termos de emissões de CO2, 

tem-se que são emitidas 13,4 mil a 97,5 mil toneladas de CO2 equivalente por ano, 

obtendo-se uma média de emissão de 55,5 mil toneladas de CO2 equivalente por ano. 

Analogamente, para o cálculo das emissões fugitivas de CO2 para este grupo de países 

também é necessário aplicar o fator de emissão correspondente desse gás, também 

localizado no Anexo I. 
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8.3 Cálculo de emissões pela metodologia americana 

 

8.3.1 Cálculo de emissões por instalação 

 

 Neste nível de abordagem são considerados os fatores de emissão apresentados 

no Anexo III (Fatores de Emissão – API, 2009). A tabela apresentada neste anexo foi 

extraída do Compêndio da API (API, 2009), que sistematizou fatores de emissão 

oriundos do relatório da USEPA “Methane Emissions from the Natural Gas Industry”, 

volumes 2 e 9, de 1996, que contém os fatores de emissão e considera a totalidade da 

instalação de interesse, neste caso um gasoduto. 

 A Tabela 8.1 apresenta o fator de emissão selecionado para a avaliação das 

emissões fugitivas ao nível de instalação no Gasbol e a respectiva conversão de 

unidades. A Tabela 8.2 apresenta o resultado obtido considerando-se o comprimento 

total do gasoduto equivalente a 2.593km, conforme divulgado oficialmente pela TBG 

(TBG, 2007), e consolida o resultado, também reportando as emissões de CH4 em 

termos de emissões equivalentes de CO2.  

 Este método é similar ao nível 1 do IPCC calculado no item anterior. Verifica-se 

ainda que o Anexo II também apresenta as emissões fugitivas de CO2, bem como a 

parcela de CO2 que é oxidada durante a emissão de CH4. Neste trabalho estas emissões 

não serão consideradas, uma vez que se objetiva verificar tão somente as emissões 

fugitivas de CH4 emitidas de forma direta durante o processo de transmissão de GN no 

Gasbol.  

Tabela 8.0.1: Fator de emissão selecionado e correção de unidades. 

Fonte de Emissão Fatores de Emissão 
Composição 

de Referência

Fatores de Emissão 

Corrigidos  

(86% mol de CH4 e 4% 

mol de CO2) 

CH4 de vazamentos 

do duto 
2,235E+00 

ton 

CH4/km-

ano 

93,4% mol de 

CH4 
2,058E+00 

ton 

CH4/km-

ano 
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Tabela 8.0.2: Resultados. 

Fonte de Emissão Total de Emissões Total de Emissões 

CH4 de vazamentos do duto 5,34E+03 ton CH4/ano 1,12E+05 ton CO2e/ano

 Desta maneira, tem-se que a emissão fugitiva de 5,34 mil toneladas de CH4 por 

ano no Gasbol está associada à emissão de 112,0 mil toneladas equivalentes de CO2. 

Considerando a composição do gás transportado neste gasoduto, verifica-se que o total 

de GN emitido de forma fugitiva é, portanto, equivalente a 6,20 mil toneladas por ano. 
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8.3.2 Cálculo de emissões por equipamento 

 

 Considerando os fatores de emissão apresentados na Tabela 7.1 e as premissas 

adotadas no item 8.1, para o cálculo das emissões realiza-se, inicialmente, a correção 

dos fatores de emissão a serem utilizados (através da equação 7.9) em função da 

composição do gás considerado, obtendo-se a Tabela 8.3. Os fatores de emissão são 

escolhidos pelo conjunto de equipamentos presentes no Gasbol (Capítulo 6): 14 

estações de compressão, 40 estações de entrega, 3 estações de medição e 3 estações de 

redução operacional, além de 2.593 quilômetros de gasoduto. Não foram consideradas 

as estações de medição operacional devido à ausência de um fator de emissão que as 

caracterizasse. 

 A Tabela 8.4 apresenta os resultados finais obtidos convertidos em termos de 

emissões equivalentes de CO2, através da equação 7.6, aplicados no número de 

instalações existentes. Através desta estimativa, portanto, as emissões fugitivas no 

Gasbol totalizaram 1,87 mil toneladas de CH4 por ano, ou 39,3 mil toneladas 

equivalentes de CO2, correspondendo a 2,18 mil toneladas de GN por ano. 

Tabela 8.0.3: Fatores de emissão selecionados e correção de unidades.  

Equipamento base 
Fator de emissão 

(unidades convertidas) 

Fator de emissão corrigido (86% 

de CH4 e 2% de CO2) 

Estações de compressão 7,02E-03

ton 

CH4/estação-

hora 

6,46E-03 
ton CH4/estação-

hora 

Estações de medição e 

regulagem de pressãoe 
1,13E-03

ton 

CH4/estação-

hora 

1,04E-03 
ton CH4/estação-

hora 

Estações de entrega 

(Estações M&R  – 

interconexões de 

transmissão) 

3,18E-03

ton 

CH4/estação-

hora 

2,93E-03 
ton CH4/estação-

hora 
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Emissões de CH4 por 

fugas na transmissão 
1,20E-06

ton CH4/ 

milha-h 
6,86E-06 ton CO2/km-hora 

 

Tabela 8.0.4: Resultados.  

Equipamento Base Emissões fugitivas de CH4 Emissões fugitivas de CO2 

Estações de 

Compressão 
7,93E+02 ton CH4/ano 1,01E+02 ton CO2/ano 

Estações de medição e 

regulagem de pressãoe 
5,47E+01 ton CH4/ano 7,00E+00 ton CO2/ano 

Estações de entrega 

(M&R stations – 

transmission 

interconnects) 

1,03E+03 ton CH4/ano 1,31E+02 ton CO2/ano 

Emissões de CH4 por 

fugas na transmissão 
1,78E-02 ton CH4/ano 4,50E-02 ton CO2/ano 

TOTAL 1,87E+03 ton CH4/ano 2,40E+02 ton CO2/ano 
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8.4 Avaliação das emissões fugitivas de metano no Gasbol 

 

 Considerando a média da faixa de valores obtidos pelo método do IPCC (média 

do intervalo), equivalente a 7,12 mil toneladas de GN emitidos por ano em países 

subdesenvolvidos para compor uma média geral das emissões obtidas pela avaliação por 

equipamento e por instalação, se obtém como estimativa a média de 4,88 mil toneladas 

de GN emitidas de forma fugitiva por ano. Associado a este volume são emitidas de 

forma fugitiva 4,73 mil toneladas de CH4 por ano, correspondentes à emissão de 0,57 

mil toneladas equivalentes de CO2. A Tabela 8.5 sintetiza os resultados obtidos. 

Tabela 8.0.5: Quadro síntese de resultados. 

Método 
Perdas de GN 

(ton/ano) 

Emissões de CH4 

(ton/ano) 

Emissões de CH4 em 

CO2e (ton/ano) 

IPCC - países em 

desenvolvimento 
1,87E+03 a 1,24E+04 1,61E+03 a 1,06E+04 3,37E+04 a 2,23E+05

Média 7,12E+03 6,12E+03 1,29E+05 

IPCC - países 

desenvolvidos 
7,42E+02 a 5,40E+03 6,38E+02 a 4,64E+03 1,34E+04 a 9,75E+04

Média 3,07E+03 2,64E+03 5,55E+04 

Instalação 6,20E+03 5,34E+03 1,12E+05 

Equipamento 2,18E+03 1,87E+03 3,93E+04 

Média Geral1 5,17E+03 4,44E+03 9,33E+04 

1: Considerando os resultados do IPCC para países em desenvolvimento. 

 Para a obtenção de uma ordem de grandeza aos custos associados ao transporte 

de GN perdido através de emissões fugitivas, considera-se um preço médio anual de 

R$0,1206 por metro cúbico transportado (média dos valores de transporte das regiões 

centro-oeste, sudeste e sul, entre os meses de Março de 2010 a Maio de 2009 divulgados 

pelo MME no “Boletim Mensal de Acompanhamento da Indústria do Gás Natural”  
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correspondente a cada mês do intervalo considerado – MME, vários),  a densidade de 

0,61kgm-3 (gás processado, ver Tabela 2.2) e a média de perda de 8,47 milhões de 

metros cúbicos de GN por ano. Com estes valores, verifica-se que exclusivamente ao 

transporte desse volume de gás estão associadas perdas de R$1.021.655,57 por ano. 

Este preço considerado se refere ao preço Petrobrás para as distribuidoras, referente 

somente ao transporte de gás importado. 

 O valor obtido, no entanto, pode ser ampliado se considerarmos que uma parcela 

do gás perdido poderia ser recuperada e comercializada. Desta maneira, considerando o 

preço médio (do período avaliado) ao consumidor industrial das regiões Centro-Oeste, 

Sudeste e Sul (regiões nas quais o Gasbol está localizado), como equivalente a 

US$15,1442 por MMBTU (milhão de BTU) com câmbio de conversão médio de 

US$1,84, tem-se que as emissões fugitivas no Gasbol têm um custo de oportunidade 

anual equivalente a R$8.651.020,18. 

 Pode-se ainda associar a perda energética associada a este volume, considerando 

um poder calorífico médio de 38.500kJm-3 (ver Tabela 2.2), tem-se que este o volume 

perdido equivale a perdas de 326GJ por ano, isto é, cerca de 0,31GBTU. Uma vez que 

as turbinas das ECOMP são movidas a GN, a recuperação de parte das emissões 

fugitivas representaria diminuição do custo de operação do sistema de transporte 

existente.  
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9. CONCLUSÃO 

 

 Os resultados do cálculo das emissões fugitivas através da metodologia 

americana por equipamento (1,87 mil toneladas de CH4 por ano) e por instalação (6,20 

mil toneladas de CH4 por ano) estão inseridos no intervalo obtido pelo cálculo destas 

emissões através da metodologia do IPCC, quando utilizado o fator de emissão para 

países em desenvolvimento (1,61 mil a 10,6 mil toneladas de CH4 por ano). Fica 

evidente que existe uma correlação entre os resultados e, portanto, entre as 

metodologias adotadas. 

 No entanto, ao se considerar o fator de emissão para emissões fugitivas de CH4 

do sistema de transporte para países desenvolvidos, verifica-se que é obtida uma faixa 

de emissão (0,6 mil a 4,64 mil toneladas de CH4 por ano) na qual estes valores estão 

inseridos de forma mais satisfatória. Este resultado se deve, sobretudo, ao fato de que os 

fatores de emissão da USEPA/API utilizados para o cálculo das emissões fugitivas 

refletem as emissões do país que as construiu, os EUA. 

 Destaca-se ainda que há uma discrepância significativa entre os resultados das 

emissões fugitivas calculadas por instalação (5,34 mil toneladas de CH4 por ano) e por 

equipamento (1,87 mil toneladas de CH4 por ano). Esta divergência pode estar associada 

à consideração de especificidades do empreendimento analisado e a desconsideração de 

parâmetros no cálculo das emissões por este segundo método. Neste trabalho as duas 

hipóteses são cabíveis. 

 Assim, através dos resultados obtidos, estima-se que as emissões fugitivas de 

CH4 no Gasbol correspondem à média de 4,44 mil toneladas deste gás por ano, que 

caracteriza a emissão de 9,33 mil toneladas de CO2 equivalente por ano. Desta maneira, 

são emitidas de forma fugitiva 5,17 mil toneladas de GN por ano, isto é 8,47 milhões de 

metros cúbicos por ano, sendo associada a esta emissão a fuga de 0,57 mil toneladas de 

CO2 por ano. 

 O valor médio obtido nesta avaliação é inferior ao valor das emissões fugitivas 

totais de CH4 oriundas da extração e transporte de GN no Brasil, reportadas em 2009 

pelo MCT (MCT, 2009) como equivalentes a 148 mil toneladas de CH4 por ano para a 

extração e transporte de gás natural, de um total de 197 mil toneladas de CH4 do setor de 

energia. Esta comparação sugere, portanto, que as estimativas realizadas apresentam um 
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valor absoluto válido, uma vez que as emissões do Gasbol respondem apenas por uma 

parcela das emissões nacionais. 

 Também se verificou que o transporte do gás que é emitido fugitivamente no 

gasoduto incorre em um custo da ordem de R$1 milhão por ano, quando considerados 

os preços médios de transporte de gás nas regiões onde o Gasbol está localizado. Às 

emissões fugitivas também se vincula um custo de oportunidade da ordem de R$8,6 

milhões, correspondente ao valor de mercado do gás que não é comercializado.   

 Considerando o volume de 9,67 bilhões de metros cúbicos transportado 

anualmente pelo Gasbol, cabe à empresa transportadora verificar se a recuperação de 

parte deste volume emitido compensa os gastos com a implementação de um programa 

de controle e monitoramento das emissões fugitivas. Ainda que um programa de 

monitoramento não seja implantado, apenas a estimativa das emissões já significa o 

preenchimento de uma lacuna informacional nos dados fornecidos pela empresa em seu 

inventário de emissões. 

 Os resultados obtidos, apesar de coerentes, estão submetidos a um elevado grau 

de incerteza, uma vez que muitas características operacionais foram estimadas ao nível 

das instalações, desconsiderando especificidades do empreendimento avaliado. 

Ademais, os fatores de emissão datam de 1996 e são inespecíficos para as condições 

brasileiras.  

 A realização deste trabalho envolveu a utilização de muitas aproximações para 

os níveis de abordagem utilizados, devido à questão de sigilo industrial envolvida e a 

discrepância notada entre o reporte de extensão do gasoduto pela ANTT e pela TBG. 

Como conseqüência, obteve-se um resultado com elevado grau de incerteza. No entanto, 

a proposição de se estabelecer um panorama da questão das emissões fugitivas e a 

criação de um modelo para sua quantificação foi atingida. 

 Para trabalho futuros reforça-se a sugestão da utilização do EFDB para a 

obtenção de uma estimativa mais acurada. Esta estimativa, baseada nos fatores de 

emissão por componentes aplicados ao número real destes solucionaria a questão da 

vinculação das EE no setor de transmissão. Além disso, a utilização destes fatores de 

emissão permitiria o atingimento de um resultado baseado em dados atualizados e 

precisos. 
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 Para uma avaliação das emissões fugitivas que forneça um resultado mais 

preciso deve-se utilizar fatores de emissão mais atualizados e fatores de atividade reais. 

A verificação ao nível dos componentes, baseada na utilização de fatores de emissão do 

EFDB permitiria o estabelecimento de correlações mais específicas em função das 

características de projeto das instalações existentes, além de considerar especificidades 

nacionais. Desta forma será possível também considerar as válvulas de controle ao 

longo dos dutos, entre outros elementos que diferenciam os projetos, como os 

mecanismos de redundância nas instalações. 

 A observância das emissões fugitivas é ainda uma questão menor na avaliação 

de GEE e mudanças climáticas no Brasil. O estabelecimento de um programa 

relacionado ao seu controle traria uma posição de vanguarda em relação ao tema, 

permitindo um aprimoramento dos inventários de emissão atualmente produzidos no 

Brasil, nos quais, muitas vezes, não são apresentadas as emissões fugitivas. Pela 

incorporação dessas estimativas nos inventários os programas de medição e controle 

seriam impulsionados pela dimensão das perdas materiais e financeiras então 

observadas, favorecendo, desta maneira, a criação de um banco de dados nacional de 

fatores de emissão. 

 O controle das emissões fugitivas favorece o sistema de transmissão de gás no 

Brasil e promove a redução de perdas financeiras e energéticas, que tendem a se 

amplificar com o crescimento da malha dutoviária no país. Um plano de ação para 

verificação, controle e minimização deste tipo de emissões pode ainda se tornar um 

projeto no âmbito do programa “Metano para Mercados” do MCT, uma parceria 

internacional que promove a recuperação de CH4 com baixo custo e no curto prazo.  

 Com este trabalho espera-se contribuir para a ampliação da visibilidade do tema 

e demonstrar que é possível realizar estimativas das emissões fugitivas de forma não-

empírica com banco de dados existentes visando seu reporte em inventários de emissão 

de GEE. A introdução das emissões fugitivas nos inventários de emissão permite que se 

atinja um maior grau de detalhamento das emissões antrópicas, favorecendo a tomada 

de decisão para sua redução e controle, além de favorecer a antecipação de uma 

tendência já observada da exigência de reporte de GEE nos processos de licenciamento 

ambiental de dutos no Brasil. 
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ANEXO I 

Fatores de Emissão 

Fonte: IPCC, 1996. 
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ANEXO II 

Fatores de Emissão 

Fonte: API, 2009
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Tabela de Conversão de Unidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AVALIAÇÃO DAS EMISSÕES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE 

TRANSPORTE DE GÁS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLÍVIA-BRASIL. 

 

 
Anexo III  III.1 

Neste trabalho são definidas como condições padrões 60ºF (aproximadamente 15,6ºC) e 

101,325kPa (1 atm). 

 

a. Unidades de Comprimento 

 Milha  aproximadamente 1,61 km 

 

b. Unidades de Pressão 

 Pascal (Pa) N/m2 

Pound per square inch (psi) 6894,757 Pa 

Pound per square inch gauge (psig) Pressão em psi em relação à pressão 

 atmosférica  de referência. 

Psia = psig + pressão atmosférica; 

 14,696psia=1am. 

 

c. Unidades de Temperatura 

 Kelvin (K) K = ºC + 273,15 

Fahenheit (ºF) ºF = 1,8(ºC + 32)  

    

d. Unidades de Massa 

 K  kilograma  

 Ton tonelada = 103 kg 

 Standard Cubic Feet (60ºF e 1 atm)  1.19804 moles, nas condições padrão 

 

e. Fatores Multiplicativos 

Kilo (K) 103  

 G (Giga) 109 




