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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencgao do grau de Engenheiro Ambiental.

AVALIACAO DAS EMISSOES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLIVIA-BRASIL.

Daniele Mesquita Bordalo da Costa

Junho/2010

Orientador: Emilio Léebre La Rovere

Curso: Engenharia Ambiental

Emissoes fugitivas sdo vazamentos em equipamentos oriundos de falhas
mecanicas de operacdo, do desgaste de estruturas de vedacdo e de caracteristicas
inerentes aos materiais. Em sistemas de transporte de gas natural, estas emissoes,
compostas principalmente de metano, promovem redugdo da eficiéncia energética dos

processos e contribuem para a intensificagdo das mudangas climaticas.

Para detectar estas emissdes, podem ser utilizados métodos de estimativa que
consideram fatores de emissdo caracteristicos as instalagdes e equipamentos analisados.
Pela adocao de diferentes metodologias, este trabalho objetiva verificar o total anual das
emissoes fugitivas de metano do gasoduto Bolivia-Brasil, atualmente o maior gasoduto

em operagao no Brasil, além de estimar a perda financeira associada a estas emissoes.

Palavras-chave: emissoes fugitivas, fatores de emissao, gasodutos, gas natural.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Environmental Engineer.

EVALUATION OF METHANE FUGITIVE EMISSIONS IN NATURAL GAS
TRANSPORTATION SYSTEM. THE CASE OF BRAZIL-BOLIVIA GAS PIPELINE.

Daniele Mesquita Bordalo da Costa

June/2010

Advisor: Emilio Lébre La Rovere

Course: Environmental Engineering

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.

Keywords: fugitive emissions, emission factors, gas pipelines, natural gas.
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1. INTRODUCAO

As emissdes fugitivas de gas natural (GN) sdo uma fonte direta de gases de
efeito estufa devido a libertagdo de metano (CH4) e a formacao, através de sua oxidagao,
de dioxido de carbono (CO,). Associadas a estas, ocorrem emissoes de CO, e de 6xido
nitroso (N,O), de forma direta ou pela combustio de gases, em fun¢do da composi¢ao

do GN (IPCC, 2006).

As emissoes fugitivas de CH4 estdo estimadas, no Canadd, como responsaveis
por 50% das emissdes de CHy4 do setor de 6leo e gés, que é responsavel, por sua vez por
15% das emissdes de CH4 no pais (HAYES, 2004). Além do impacto ambiental
associado a emissdao de gases de efeito estufa, as emissdes fugitivas também

caracterizam uma reduc¢do da eficiéncia de sistemas energéticos.

No Brasil estima-se que as emissoes fugitivas do setor de distribuicdo de GN
estejam contidas no intervalo de 30 a 70 milhdes de toneladas de CHy4 por ano (MCT,
2008). Em 2005 as emissdes fugitivas de CH4 da extragdo e transporte de GN
totalizaram 148 mil toneladas (MCT, 2009), equivalente a aproximadamente 75% do

total emitido desta forma no ano considerado.

No periodo compreendido entre os anos de 1994 e 2005, as reservas provadas de
GN no Brasil, isto €, reservas que com elevado grau de certeza serdo aproveitadas
economicamente, cresceram cerca de 54%, o que corresponde a uma taxa aproximada
de 4,5% ao ano (MARTINS, 2006). Com esta amplia¢do espera-se um crescimento
proporcional do consumo de GN nos proximos anos associado, sobretudo, ao aumento

do volume de gés transportado e, conseqlientemente, das emissdes de CHa.

Nao existe no Brasil uma metodologia normativa definida para a estimativa
dessas emissdes e tampouco ha programas especificos de prevengdo e medigdes
estatisticas ou orientacdo para a sua realizacdo (MCT, 2008). A falta de dados relativos
ao tema oriundos das transportadoras dos gasodutos brasileiros corrobora essa

afirmativa.

Por este motivo ndo sdo encontrados fatores tipicos de emissdo para o Brasil ou
metodologias que correlacionem em um nivel satisfatorio de precisdo o total de gases
emitidos através de emissoes fugitivas. Por este motivo serdo utilizadas aproximacgoes,

fatores tipicos de emissdo e metodologias ndo especificas para realizagdo dos calculos.
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Este trabalho pretende realizar uma primeira avaliacdo das emissdes fugitivas de
CH4 do maior gasoduto brasileiro, o gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) e estimar os
custos associados a estas perdas. Com isto, serd realizada uma caracterizagdo destas
emissdoes no panorama das emissdes de CHs no Brasil, verificando sua

representatividade no cenario nacional através das metodologias avaliadas.

O Capitulo 2 apresenta conceitualmente o GN, suas fontes e as formas em que ¢
encontrado na natureza. Este capitulo apresenta ainda as composigdes tipicas de GN,

além de mostrar a sua participac¢do no setor energético nacional.

O Capitulo 3 detalha a participacdo do GN na matriz energética brasileira,
apresentando os aspectos econdmicos associados. E também descrita a cadeia produtiva

do GN.

O Capitulo 4 introduz o conceito de emissdes e sua relacdo com os fendmenos
de mudanca climatica. Sdo detalhadas quais sdo as emissdes mais freqiientes nos
sistemas produtivos. S@o ainda detalhados os tipos de emissdes da cadeia produtiva de

oleo e GN.

O Capitulo 5 conceitua emissoes fugitivas, apresentando definigdes e locais de
ocorréncia. Neste capitulo também sdo apresentadas as metodologias e os programas de

detecgdo e controle das emissdes fugitivas e suas fontes.

O Capitulo 6 apresenta a malha de gasodutos brasileiros ja construidos ¢ em
operagdo e suas caracteristicas pertinentes para a realizagdo deste trabalho. E
apresentado o Gasoduto Bolivia-Brasil, no na qual sera baseado o calculo de emissoes

fugitivas para extrapola¢do aos demais gasodutos brasileiros.

O Capitulo 7 discute metodologias de sua deteccdo e controle. Sao apresentadas
as metodologias do International Panel on Climate Change (IPCC), a metodologia
americana, a metodologia Australiana e a metodologia Européia para a deteccdo de

emissdes fugitivas em sistemas dutoviarios operando com GN.

O Capitulo 8 apresenta a estimativa das emissoes fugitivas do Gasbol a partir da
aplicacdo das metodologias do IPCC e da metodologia americana. Sao apresentados e
estimados pardmetros necessarios para a aplicacdo das metodologias, sendo obtido o

volume total estimado de GN emitido fugitivamente.

18



O Capitulo 9 discute os resultados obtidos no Capitulo 8 e apresenta uma
estimativa de custo total das emissdes fugitivas. S3o ainda discutidas questdes

referentes as emissoes fugitivas no Brasil.

Com este trabalho pretende-se apresentar em uma abordagem inicial
a questdo da relevancia da estimativa de emissdes fugitivas no Brasil, face a
contribuicdo dessa fonte de emissdo no lancamento de gases de efeito estufa na
atmosfera. Atualmente as transportadoras de GN brasileiras ndo reportam o valor
emitido por esta via, o que se atribui, entre outros fatores, a falta de legislacdo
regulamentadora dessas emissdes no Brasil que estabeleca niveis de emissdo e

metodologias de avaliagao.

1.1. Motivacao

A motivagdo deste trabalho se fundamenta na constatacdo de que as empresas
responsaveis pelo sistema de transporte de GN no Brasil ndo reportam em seus
inventarios de emissdo as emissdes fugitivas de CHs. Além disso, ndo existem

metodologias brasileiras para o levantamento do total destas emissdes.

Considerando o elevado potencial de aquecimento global deste gas ¢ a existéncia
de metodologias para a quantificagdo destas emissdes, buscou-se realizar uma
estimativa para avaliar a relevancia dessas emissdes em termos ambientais e
econdmicos. Também se objetiva comparar metodologias existentes e discutir sua

adequagdo na realizacdo de estimativas ndo-empiricas das emissoes fugitivas.

1.2.  Objetivos gerais

Caracterizar as emissoes fugitivas de gases de efeito estufa no transporte de GN
e a necessidade da implementacdo de inventarios e mecanismos de controle para

prote¢do ambiental e prevencao de perdas economicas e energéticas. Serdo apresentadas
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metodologias de estimativa de emissdes fugitivas em instalagdes de GN (em

equipamentos ndo-pneumaticos).

1.3.  Objetivos especificos

Estimar o volume de CH4 perdido através de emissdes fugitivas no Gasbol,
escolhido como estudo de caso devido a sua representatividade no cenério nacional,
comparando resultados de diversas metodologias para uma verificagio de equidade
entre elas. Estimar a perda financeira associada ao transporte de GN emitido e o custo

de oportunidade de sua comercializagao

20



2. GAS NATURAL

Conforme o artigo 6° da lei 9478/1997, entende-se por GN: “todo
hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condi¢des atmosféricas normais,
extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases

umidos, secos, residuais e gases raros”.

A formacao de GN ocorre pela degradacao natural de matéria organica fossil,
vegetal ou animal, e do carvdo mineral através da atividade de bactérias anaerdbias e a
acdo fisico-quimica da temperatura e da pressdo. A matéria organica fossil modificada
pode ser classificada em querogénio seco, se sua origem for vegetal, ou gorduroso,

quando sua origem ¢ animal (GASNET, 2004).

O GN e o petroleo sao formados em locais onde a produgdo de matéria organica
¢ maior que o total destruido por bactérias e por decaimento. Apos milhdes de anos de
soterramento, as reagdes quimicas relacionadas as temperaturas elevadas existentes em
grandes profundidades desencadeiam a transformacdo do material organico em
hidrocarbonetos. A compactaciao desses sedimentos forca a passagem dos fluidos e dos
gases produzidos através de camadas de rochas permedveis, formando pocos de

petroleo. (PRESS et al., 2006)

Mais especificamente, o GN ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves, que ocorre
em acumulacdes de rochas porosas no subsolo terrestre ou marinho (SANTOS, 2002).
O GN, em geral, ¢ encontrado acompanhado de petroleo e pode ser classificado de

acordo as caracteristicas do reservatorio onde é encontrado em associado e nao-

associado.

O gas associado ¢ encontrado no reservatorio, Figura 2.1, juntamente com
petrdleo, dissolvido ou formando uma cobertura (ou “capa”) de gas. Com isto, na parte
superior do reservatério a concentragdo de gas ¢ maior do que a de outros fluidos
presentes, como agua e 0leo. Nestes casos a exploracao de gas € preterida em fungdo da
exploragdo de petrdleo, sendo o gés utilizado na manutencdo da pressdo do pogo de
extragdo ou explorado de forma associada a exploracdo do petrdleo do reservatorio.

(SANTOS, 2002 e CONPET, 2004)
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CAPA DE GAS

(

GAS EM SOLUGAO OLEO + GAS

AGUA
[ RESERVATORIO PRODUTOR DE GLEO |

Figura 2.1: Reservatorio de gas associado. Fonte: SANTOS, 2002.

O gés nao-associado ¢ encontrado no reservatorio de forma livre do 6leo e da
dgua existentes no reservatorio. Assim, na acumulacdo rochosa hé predominancia de
gas, sendo sua recuperacdo privilegiada em detrimento da extracdo do 6leo. A Figura

2.2 ilustra uma formagao de gas nao-associado.

| GASEM sowcﬁ> OLEO + GAS

AGUA

| RESERVATORIO PRODUTOR DE OLEO|

Figura 2.2: Reservatorio de gas ndo-associado. Fonte: SANTOS, 2002.

A composi¢ao do GN varia em funcao do local do reservatorio e sua forma de
ocorréncia (associado ou ndo-associado), do tipo de matéria organica geradora, das
condigdes geologicas do solo, entre outros fatores (SALGADO, 2004). Além dos
hidrocarbonetos, diversos elementos podem constituir o GN bruto. A Tabela 2.1

exemplifica esta variagdo de composicao para trés condi¢des distintas.
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Tabela 2.1: Composigdes tipicas de GN. Fonte: CONPET (2004).

NAO-

ELEMENTOS (%) ASSOCIADO! PROCESSADO’
ASSOCIADO?
METANO (C)) 78,74 87,12 88,56
ETANO (C,) 5,66 6,35 9,17
PROPANO (C3) 3,97 2,91 0,42
I-BUTANO (i-Cy) 1,44 0,52 -
N-BUTANO (n-C,) 3,06 0,87 -
I-PENTANO (i-Cs) 1,09 0,25 -
N-PENTANO (n-Cs) 1,84 0,23 -
HEXANO (C) 1,80 0,18 -
SUPERIORES (C7+) 1,70 0,20 -
NITROGENIO (N) 0,28 1,13 1,20
DIOXIDO DE CARBONO (CO») 0,43 0,24 0,65
TOTAL 100 100 100
DENSIDADE (kg/m’) 0,85 0,66 0,61
RIQUEZA (%mol C3+) 14,99 5,16 0,42
PODER CAL.INF. (kcal/m’) 11.666 9.249 8.621
PODER CAL.SUP. (kcal/m®) 12.816 10.223 9.549

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

2: Gas do campo de Merluza, Bacia de Santos, Sdo Paulo.

3: Saida de UPGN, Candeias, Bahia.

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

caracteristicas regulamentadas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (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 avaliagdo dos elementos constituintes a serem

monitorados na caracterizagao do GN.

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

LIMITE??
CARACTERISTICA | UNIDADE Sul, Sudeste,
Norte Nordeste
Centro-Oeste
Poder calorifico kJ/ m? 34.000 a 38.400 35.000 a 42.000
superior4 kWh/m3 9,47 a 10,67 9,72 a 11,67
[ndice de Wobbe® kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500
Metano, minimo % vol. 68,0 86,0
Etano, maximo % vol. 12,0 10,0
Propano, méaximo % vol. 3,0
Butano e mais
. % vol. 1,5
pesados, maximo
Oxigénio, max. % vol. 0,8 0,5
Inertes (N, + COy),
. % vol. 18,0 5,0 4,0
maximo
Nitrogénio % vol. - 2,0
Enxofre Total, 3
. mg/m 70
maximo
Gas Sulfidrico (H,S), 3
mg/m 10,0 15,0 10,0

méximo®
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Ponto de orvalho de
' °C -39 -39 —45
agua a 1 atm, maximo

1: O gas natural deve estar tecnicamente isento, ou seja, ndo deve haver tragos visiveis de

particulas solidas e particulas liquidas.

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

base seca, exceto ponto de orvalho.

3: Os limites para a regido Norte se destinam as diversas aplicagdes exceto veicular e para esse

uso especifico devem ser atendidos os limites equivalentes a regido Nordeste.

4: O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento Técnico
encontra-se sob condi¢des de temperatura e pressao equivalentes a 293,15K, 101,325kPa,

respectivamente em base seca.

5: O indice de Wobbe ¢ calculado empregando o Poder Calorifico Superior em base seca.
Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obteng@o do Poder Calorifico Superior, o

indice de Wobbe devera ser determinado pela formula constante do Regulamento Técnico.

6: O gas odorizado ndo deve apresentar teor de enxofre total superior a 70mg/m?>.

No Brasil o GN ¢ utilizado principalmente como combustivel de consumo
industrial (cerca de 30% do total produzido nos anos de 2007 e 2006), e na geracdo 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 gas reinjetado (gés que € retornado
ao reservatorio de origem e ndo ¢ comercializado) e ndo aproveitado ¢ elevada,

correspondendo a cerca de 20% do total produzido nos anos considerados.

Reinjetado e Nao Aproveitada
15,6%

Consumo Industrial ©
32.3%

Cutros Consumos

23,70

Uso Nio Energétioo
Consumona 3,1%
Geracdo Elétrica * Consumo Veicular
12 400 90%
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Reinjetado e
Nao Aproveitado
18,800

Consumao Industrial ’
31,3%

Uso Nao Energético

Outros Consumos

4,200
22,200
Consumo \eicular
Consumo na 8,400
Geracao Elétrica 2
15,1%

" Setor Industrial: inclui o consumao em refinarias @ na exploracio e producio de petréleo.
# Geragdo de energia elétrica em centrais elétricas de servipo pablico & em centrais elétricas autoprodutoras.

Figura 2.3: Estrutura do consumo de GN no Brasil em 2007 e 2006 (de cima para baixo).
Fontes: MME, 2007 e 2008.

E importante ressaltar que o GN, além do biogas, é o unico utilizado como
combustivel e/ou matéria-prima de origem natural, ao contrario de outros gases, como o
gas de refinaria, o gas liquefeito de petréleo (GLP) e o chamado gias de rua. A
caracteristica que diferencia o GN dos demais, além da composi¢do quimica, ¢ a

auséncia de odor, que ¢ acrescentado pela adi¢ao de enxofre nas estagdes de entrega.
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3. A INDUSTRIA DO GAS NATURAL NO BRASIL

3.1

Participacdo do gas natural na matriz energética brasileira

O GN ¢ a terceira fonte de energia primaria do Brasil, antecedido pelo petroleo e

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

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

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

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

(FERNANDES, 2000). Um histérico do aumento da participacdo do GN no pais pode

ser observado pela verificagdo da variacdo percentual de sua oferta, apresentada na

Figura 3.2.

100%

80%

0%

40%

20%

(0%

Produtos da Cana Qutras Fontes Primarias

15,58% 3,200

Lenha e Carvio Vegetal

11,990%

Petrdleo e Derivados
Hidraulica e Eletricidade |

14890 Gds Natural
Urénio (LU308) 2%
e Derivados Carvao Mineral e Derivados
1,400 539%

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

1975 1980 1985 1930 1995 2000 2005
(utras

Produtos da Cana
Lenhia e Carvo Vegetal

Hidraulica e Hetricidade
* Carvao Mineral

s Natural

Fetrilea e Derivados

Figura 3.2: Evolucdo da participag@o das fontes na oferta interna de energia. Fonte: MME, 2008.
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Segundo o Balango Energético Nacional de 2008 (MME, 2008) o GN ¢ a fonte
de energia com o crescimento mais significativo no pais na ultima 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 importagao
da Bolivia e do Peru (COSTA, 2003). A evolugdo 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.

1973:6.128 10° tep

Outros
0,1%

Carvio Mineral
Energias Renovaveis 24,4%
105% - Petréleo
Hidrdulica / 46,200
1806 —f:
Nuclear _ Gds Natural
0, 9% 16,000

2005: 11.435 10® tep

QOutros
0,5%
Carvao Mineral

. o 25,20
Energias Renovaveis oL
10.0% Petréleo
Hidraulica 35,000
22%
Nuclear _ Gas Natural
6,3% 20,7%

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

O desenvolvimento da industria do gés no Brasil, no entanto, ocorreu de forma
tardia em comparagcdo a outros paises. Atribui-se este atraso a oferta incipiente de
jazidas até a década de 80, sendo a maioria de ocorréncia na forma associada ao
petroleo, e a inexisténcia de infra-estrutura de importacdo de gas (COSTA, 2003). A
ampliagdo do setor e o aumento do consumo de GN ocorreram, sobretudo, devido ao

crescimento do nimero de reservas provadas no pais, conforme se verifica no Grafico
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3.1. O aumento das reservas foi de cerca de 17,1 bilhdes de metros ciibicos somente em

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

0,4
. /\/_
g
Q
3 - Reservas Provadas
(]
2 Terrestres
= 0,2
'; / Maritimas
&3}

/ Gas Associado

Gas Nao Associado
0,1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Grafico 3.1: Evolucao das reservas de GN brasileiras. Elaborado a partir do Boletim mensal de

acompanhamento da industria do Gas Natural de Julho de 2009 — MME, 2009.

A consolidagcdo da inser¢do do GN na matriz energética brasileira se deu,
segundo Soares (2002), “com a comprovacdo do porte das reservas bolivianas, as
dificuldades de expansdo do parque gerador brasileiro via hidroeletricidade, a
intensifica¢do das politicas de integracdo energética no Cone Sul e o crescimento, em
nivel mundial da importancia de tecnologias de geracao de energia elétrica baseadas no

uso do gas natural”.

A exploragdo de GN no Brasil se iniciou no Estado da Bahia para o
abastecimento de industrias no Reconcavo Baiano. No entanto, o grande marco da
exploragdo de GN se deu pelo aumento da producdo na Bacia de Campos dos
Goytacazes no Estado do Rio de Janeiro a partir de 1985 que sobrepds a producao até
entdo existente no estado da Bahia no polo petroquimico de Camacari. A facilidade de
escoamento da produgdo vinculada a localizagdo geografica da Bacia de Campos
impulsionou a demanda de GN em aproximadamente 75% da producdo nacional de GN

(SOARES, 2004).
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Ainda na década de 80 a confirmagdo do porte das reservas bolivianas,
estabeleceu um marco definitivo da consolidacdo do GN na matriz energética brasileira.
Nesse contexto, criou-se a necessidade de ampliagdo da infra-estrutura para sua
exploragdo, levando a expansdo da malha dutoviaria brasileira para seu transporte e que

culminou na constru¢ao do Gasbol.
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3.2. Cadeia produtiva do géas 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
sdo reguladas pela ANP e se caracterizam pela explotacdo e exploracdo, pelo
condicionamento ¢ processamento ¢ pelo transporte de GN. As atividades de
downstream sdo reguladas por agéncias locais ¢ se caracterizam pela distribuigdo e pela
comercializagdo, através do fornecimento ao consumidor final. (MARTINS, 2006 e

SALGADO, 2002)

PRODUCAD IMPORTACAD

. | | |

; ANP

g TRANSPORTE
""""""""""""""""""""" ciffeatE [T

E

[+5]

= -

= Agéncias

o Reguladoras

= Estaduais

A

Figura 3.4: Representagdo esquematica da cadeia produtiva do setor de GN. Fonte: MARTINS,
2006.

O setor de producao de GN inclui todos os componentes de subsuperficie,
incluido pocos de extracdo e os equipamentos associados. Também se incluem neste
setor os diversos equipamentos de superficie, como separadores, aquecedores,
destiladores, compressores, bombas, entre outros, além das entradas dos gasodutos e

oleodutos.

No entanto, os equipamentos associados ao arejamento, & queima ou a reinjecao
de GN dos pogos de extracao de petroleo nao sdo considerados constituintes da industria
de GN (API, 2009). As instalagdes de fracionamento também sdo excluidas da industria
do gas, por serem tdo somente responsaveis pela purificacao de produtos liquidos para o

mercado.

O setor de transmissdo de gas se caracteriza pelo transporte do GN das plantas

de gas ou diretamente do campo de produg¢do para companhias de distribui¢do ou
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grandes consumidores. Este setor se caracteriza pelo transporte em pressoes elevadas
através de dutos de didmetros variados e pela manutencdo de condi¢des operacionais do
transporte, através de diferentes instalagdes: dutos, estacdes de compressao e estagoes

de entrega e medicao (EPA, 1996b).

O transporte e distribui¢ao de géas no Brasil estdo definidos e regulamentados no

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

“I. Carregador: pessoa juridica que contrata o transportador para o servico de

transporte de gés natural;

II. Transportador: pessoa juridica autorizada pela ANP a operar as instalagdes de

transporte;
II1. Processador: pessoa juridica autorizada pela ANP a processar o gas natural;

IV. Instalacdes de Transporte: dutos de transporte de gas natural, suas estacdes
de compressdao ou de redugcdo de pressdo, bem como as instalagdes de

armazenagem necessarias para a opera¢ao do sistema;

V. Ponto de Recepgdo: ponto no qual o gés natural é recebido pelo transportador

do carregador ou de quem este autorize.

VI. Ponto de Entrega: ponto no qual o gis natural ¢ entregue pelo transportador

ao carregador ou a quem este autorize.”

Assim, é responsavel pelo transporte o “transportador” que detém as instalagdes
de transporte (instalagdes diversas e o duto propriamente dito). A infra-estrutura que
compde um sistema de transporte de GN ¢é composta basicamente por estagdes de
compressdo (ECOMP), estacdes de entrega (EE), estacdes de medicdo (EMED), estacao
de reducdo de pressdo e estagdo de medi¢ao operacional (EMOP), o duto e outras
instalacdes administrativas. A finalidade de cada uma destas instalagdes pode ser assim

sintetizada:

» Estacdo de compressao: mantém a pressdao do GN em niveis adequados para o

transporte;

« Estacdo de entrega (também chamadas de citygate): ¢ um ponto de redugédo e
medi¢do de gas as companhias distribuidoras, que efetuam a odorizacdo e a

distribui¢d@o do GN para os consumidores finais;
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o Estacdo de medicdo: mede o volume de gés em pontos de interconexdo de

gasodutos;

o Estacdo de reducao de pressdo: limita a pressao de operagao em trechos do

gasoduto por questdes de projeto;

o Estacdo de medicdo operacional: medem a vazdo total de gas no gasoduto,

pressdo e temperatura para fins meramente operacionais.

As ECOMPs realizam a compressao do gas para a realizagdo da sua transmissao
através dos dutos, que ocorre devido as diferencas de pressao no interior do duto. Nestas
estagdes, além da pressurizagdo por compressores de turbinas movidas por GN ou
eletricidade, também sdo realizados, quando necessario, o despoeiramento, a regulagem

de temperatura e a desidratagcdo do gas.

As EEs sdo pontos de transferéncia de custddia do GN do setor de transmissao
para recebedores indiretos, pertencentes ao setor de distribui¢do ou para recebedores
diretos, que os sdo consumidores finais (em geral, indistrias). Nestas estacdes, também
conhecidas como gate stations ou city gates, estdo incluidos equipamentos que realizam
medicdo e regulagdo de pressdao, uma vez que o setor de distribuicao trabalha com

pressoes significativamente menores.

Em geral, as EEs possuem pontos de medi¢ao operados pela transportadora de
GN e pontos de medig¢ao operados pela distribuidora. (EPA, 1996b). A fungao das EEs ¢
explicitada por PALHARES (2000): “As Estacdes de Entrega recebem o gas natural
transportado (...) em condicdes varidveis de pressdo e temperatura, porém em pressao
sempre superior a pressdo de entrega para consumo ou distribuicdo. Para medigdo,
venda e transferéncia o gas natural deve ser posto em condi¢des constantes nos
contratos de compra e venda de gas, condigdes essas que impdem pressao e temperatura
estabilizadas. No gas natural, a reducdo de pressio ¢ acompanhada de redugdo
proporcional de temperatura (efeito Joule-Thompson). As Estacdes de Entrega sdo
equipadas para condicionar o gas natural ¢ medi-lo para entrega nas condi¢des

combinadas. [No Gasoduto Bolivia-Brasil].”

As EMEDs, também chamadas de estagdes de medicdo e de regulagdo de
pressdo (ou metering and pressure regulating stations (M&R) em inglés) realizam
medidas do fluxo de gas transportado (para sua transferéncia ou troca da custddia) e/ou

regulam a pressao e o fluxo para a continuidade da transmissdao ao longo do duto
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(USEPA, 1996¢). Em muitos casos sdo construidas de forma associada as EEs, pois nos
pontos de troca de custodia do GN se faz necessaria a medi¢do do volume entregue para

a verificagao 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 instalacdes. Nestas instalacdes sdo aferidas as
condi¢des operacionais do GN transportado, com a finalidade de assegurar a

manuten¢ao da operagdo nas condi¢des consideradas normais.

Em nenhuma das instala¢des da transportadora ¢ realizada redugdo de pressao do
GN, pois ¢ responsabilidade das companhias distribuidoras a distribui¢do através de
dutos em pressdes menores ¢ manutengdo de pontos de medigdo de consumo dos
consumidores finais (EPA, 1998 e TBG, 2007). As empresas do setor de distribui¢ao
recebem gas a elevadas pressdes da(s) companhia(s) transportadora(s), realizam a
reducdo da pressdo e o fornecimento aos consumidores finais como, por exemplo,
consumidores residenciais e industriais através de dutos de menor didmetro. Este setor
se caracteriza por uma malha de dutos tronco e secundarios, estagdes de medigdo e

regulagem de pressao e medidores de consumo individuais.
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4. EMISSOES E RESIDUOS EM PROCESSOS ANTROPICOS

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define emissdo, através
do artigo 3° da Resolucdo ntimero 382 de 2006, como: “langamento na atmosfera de
qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa”. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) define emissdo atmosférica através da norma brasileira

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

Desta maneira, as emissdes podem ser genericamente descritas como qualquer
perda de material em uma atividade antrépica ou ndo antropica que ocorrem devido a
imprevisibilidade associada aos produtos ou os subprodutos dos processos. As emissdes
podem ter carater poluente ou nao-poluente, a depender do carater do produto emitido,

da magnitude do impacto ambiental associado em relagdo ao uso da regido atingida.

A poluicdo pode ser considerada “uma alteragdo indesejavel nas caracteristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa
causar prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras
espécies, ou ainda deteriorar materiais” (BRAGA et al.,, 2005). A ABNT NBR
8969:1985 define poluicdo atmosférica ou poluicdo do ar como “presenca de um ou

mais poluentes atmosféricos”.

Poluente atmosférico (ou contaminante atmosférico), por sua vez, ¢ definido na
referida norma como “toda e qualquer forma de matéria e/ou energia que, segundo suas
caracteristicas, concentragdo e tempo de permanéncia no ar, possa causar ou venha a
causar danos a saude, aos materiais, a fauna e a fauna e seja prejudicial a seguranga, ao
uso e ao gozo da propriedade, & economia e ao bem estar da comunidade”. Ainda de
acordo com a norma, os poluentes atmosféricos podem ser subdivididos em primarios,
quando atingem o receptor na forma em que foram emitidos, ou secundarios, quando se
trata de uma substancia resultante da interagdo entre poluentes primarios entre si ou com

constituintes da atmosfera, com ou sem reagao fotoquimica.

Conforme enunciado pela resolugdo CONAMA 382/2006, as emissdes de
processos antropicos podem ser genericamente classificadas em fun¢do do seu estado
fisico em: emissdes atmosféricas, residuos solidos ou efluentes liquidos. Neste trabalho

apenas serdo abordadas as emissdes atmosféricas de empreendimentos do setor de
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transporte de GN e o termo “emissdes” sera utilizado para fazer referéncia somente as

emissOes atmosféricas.

As emissdes antropicas podem ser categorizadas segundo a fonte em fugitivas,
pontuais ou ndo pontuais. Também se encontra na literatura a categorizagdo das
emissoes quanto a fonte em primdrias e secundarias (BAUER, 2003 ¢ GHGP (2004),
porém essa classificacdo ndo é consenso entre grupos de estudo, pois, segundo Bauer
(2003): “a forma de classificacdo dessas fontes nao ¢ suficientemente clara, havendo

diferengas de interpretagdo na escassa literatura existente”.

Emissdes pontuais sdo definidas pela resolugdo CONAMA 382/2006 como
“langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria so6lida, liquida ou gasosa,
efetuado por uma fonte provida de dispositivo para dirigir ou controlar seu fluxo, como
dutos e chaminés”. Assim, estas emissdes podem ser definidas como aquelas que
ocorrem de forma perfeitamente localizdvel dentro de uma planta industrial. As
emissoes ndo-pontuais, ou difusas, por sua vez, correspondem aquelas que ocorrem de
forma distribuida (homogeneamente ou ndo) dentro da planta industrial (BAUER,

2003).

Apesar desta defini¢do ndo ser utilizada neste trabalho, as emissdes primdrias
sdo definidas como aquelas provenientes das fontes primarias, ou seja, de equipamentos
principais do processo de transformagdo que se analisa. Sendo estas associadas aos
equipamentos principais do processo sao, portanto, consideradas pontuais. Sao
exemplos de emissdes primarias gases de exaustdo de equipamentos, respiros de

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

As emissdes secundarias, por sua vez, sdo aquelas que ocorrem em atividades
ligadas diretamente ao processo, mas em operagoes necessarias ao seu suporte e/ou
desenvolvimento. Podem ser pontuais ou ndo pontuais. Sdo classificadas em emissoes
secundarias, por exemplo, os transportes de cargas e pessoas, tanques de estocagem,
areas de geracdo de vapor, entre outros, quando estas forem atividades conseqiientes do

processo industrial. (opus citatum).

As emissOes fugitivas sdo definidas como vazamentos em equipamentos
oriundos de falha mecanica de operacdo, desgaste de estruturas de vedacdo e
caracteristicas de materiais. S3o ainda consideradas como nao-pontuais, uma vez que os

equipamentos estdo dispersos ao longo da instalacdo, através de diversas fontes
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pontuais. Estas emissoes serdo mais detalhadas no Capitulo 5. (ALLEN e SHONNARD,
2002)

Em ambientes industriais as emissOes atmosféricas devem ser monitoradas
porque algumas substincias presentes nas emissdes podem oferecer elevado risco a
saude ocupacional de trabalhadores. As emissdes de CHy, particularmente, podem
provocar oxidagdo do oxigénio do ar, reduzindo sua concentracdo, o que adquire grande
relevancia no caso de trabalhos executados em espagos confinados. Apesar do CHy, nao
ser toxicamente nocivo aos seres humanos, apresenta alta inflamabilidade (AGA, 2009),
0 que requer que sua concentracdo seja mantida em niveis considerados seguros,
especialmente nos casos em que € emitido de forma fugitiva, quando sua emissdo tende

a ser negligenciada.

Em relacdo aos impactos ambientais, muitas substancias, além de oferecerem
riscos a saide humana, trazem prejuizo a qualidade do ar e podem ter um papel
substancial na intensificacdo das mudangas climaticas, uma vez que a emissdo de certos
gases potencializa o chamado efeito estufa. O efeito estufa é um efeito natural de
retencao de calor na superficie terrestre que se intensifica pelo aumento da concentragao

de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera.

O monitoramento de emissdes também permite a avaliacdo da eficiéncia dos
processos industriais, permitindo a otimizagdo dos processos € o cumprimento aos
requisitos legais estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, quando existirem. No caso das
emissoes fugitivas a verificagdo de emissdes e a adocdo de programas de
monitoramento, medicdo e reducdo dessas emissdes se enquadram no conceito de

prevencao da poluigdo.

A prevengdo da poluigdo se caracteriza pela minimizacdo e reducdo das
emissoes e residuos nos processos (COSTA, 2002). Devido a inexisténcia de requisitos
normativos para o controle das emissdes fugitivas, no Brasil pode-se considerar o
monitoramento deste tipo de emissdo como um processo de atuacdo de uma gestio

ambiental pro-ativa.

Uma postura empresarial pro-ativa se caracteriza pela a inovagdo nos processos,
produtos, nas estratégias e na organizagdo, levando a uma capacidade das empresas de

se antecipar as exigéncias governamentais. Segundo Sanches (2000), para atingir este
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desempenho econdmico, produtivo e ambiental € necessario adotar tecnologias

ambientais adequadas.

As tecnologias ambientais sdo classificadas em tecnologias de controle da
poluicdo, tecnologias de prevencdo da poluicdo e tecnologias de produtos e processos.
Definem-se tecnologias de produtos e processos “como a aplicagdo continua de uma
estratégia ambiental preventiva integrada aos processos e produtos para reduzir riscos
aos seres humanos e ao meio ambiente” (SANCHES, 2000). A aplicagdo de estratégias

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

“l) Melhorias na eficiéncia produtiva com menor utilizagdo de energia e

materiais por unidade de produto;
2) Minimizagao da quantidade de residuos 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 transferéncia de tecnologia, como, por exemplo, o

licenciamento de patentes, a prestacao de assisténcia técnica, etc.;

4) Melhoria nas condigdes de seguranca e saude dos trabalhadores e nas relagdes

de trabalho.”

38



4.1. Emissdes atmosféricas e mudancas climaticas

As mudancas climaticas da atualidade se caracterizam pela alteragdo do clima
devido a intensificacdo do efeito estufa, que ¢ natural e fundamental para a manutengao
de temperaturas que asseguram a vida na Terra. Ha certo consenso cientifico de que esta
intensificagdo ¢ causada pelo aumento da concentragdo de determinados gases na

atmosfera terrestre.

Segundo o Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica do
Brasil (NAE, 2005) “a temperatura média global do planeta a superficie elevou-se de
0,6 a 0,7 °C nos ultimos 100 anos, com acentuada elevagao desde a década de 60 ¢ “a
ultima década apresentou os trés anos mais quentes dos ultimos 1000 anos da histéria
recente da Terra”. Ainda de acordo com este nucleo, através do monitoramento das
mudancas do clima pelo Painel Intergovernamental de Mudanga do Clima (IPCC) e do
conhecimento existente da dindmica do clima, é possivel inferir que o aquecimento tem

como causa as emissoes acumuladas dos chamados GEE.

Estes gases sdo capazes de absorver radiagdo térmica e a atmosfera terrestre ¢
sensivel a concentracdo destes gases, cujo aumento provoca a intensificacdo do efeito
estufa natural da Terra. Os GEE absorvem parte da energia térmica recebida do Sol pela
Terra, mantendo certos niveis de temperatura na sua superficie. A emissdo de GEE
antropogénicos intensifica este efeito, provocando a elevagdo de temperatura na
superficie terrestre que tém sido observadas, caracterizando as chamadas mudangas

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

A estas mudangas associam-se diversos eventos climaticos extremos, como, por
exemplo, a ocorréncia do furacao Catarina em 2004, as secas da Amazdénia em 2005
(MAROUN, 2007). Também podem estar relacionados a elas os tornados na regido sul
nos anos de 2008 e 2009, o aumento da intensidade pluviométrica nas regides sul e

sudeste do Brasil e o aumento do periodo de secas na regido do nordeste brasileiro.

Também se relacionam a mudanga global do clima as alteragdes nos regimes de
chuvas, as perturbagdes nas correntes marinhas, retragdo das geleiras e a elevacdo do
nivel dos oceanos. A estabilizacdo das concentracdes de GEE para niveis seguros ao
sistema climatico global requer uma reducdo de 60% das emissdes globais deste gases

(NAE, 2005).
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Entre os GEE estdo éteres halogenados, hidrofluorcarbonos (HFCs), N,O, CHy e
CO,, entre outros (IPCC, 2006). Estes ultimos sdo tidos como os GEE de maior
relevancia, sendo o CO; considerado o principal GEE proveniente de fontes
antropogénicas por ser o que apresenta emissdes mais significativas: entre 1970 a 2004,
77% dos GEE emitidos antropicamente eram CO, e sua emissdo cresceu 80% no

mesmo periodo (IPCC, 2007a), conforme se verifica através da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Concentragdes de GEE do ano 0 a 2005. Fonte: IPCC, 2007b.

Devido a sua relevancia e para fins de referéncia e uniformizagdo, as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) sdo sempre reportadas em termos de emissdes
equivalentes de CO, (HAYES, 2004). Para se obter o equivalente em CO;, as emissdes
de um determinado GEE sdo convertidas através da multiplicacdo da massa de gas
emitida pelo potencial de aquecimento global deste gas (Global Warming Potencial —

GWP) em relagdo ao CO,, cujo GWP ¢, por defini¢do, equivalente a unidade.

O GWP ¢ um indice baseado em caracteristicas fisicas dos gases e estabelece
uma métrica que permite que seja realizada a comparacio entre os diferentes GEE. E
definido através da equacdo 4.1, que compara a forca radioativa de 1kg da substancia
analisada em relagdo a lkg de uma substancia de referéncia, que ¢ em geral o CO,.

(IPCC, 2007b).
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Wb — LR (Dde [ 2, dt 4.1)

HT HT
fO FRreferéncia (t) dt fO areferénciacreferéncia (t) dt

Onde:

e HT: horizonte de tempo considerado;

« FR,: forga radioativa da substancia n;

« a,: forga radioativa por unidade de massa da substancia n e
o C,: concentragdo da substincia n em fun¢do do tempo.

A Tabela 4.1 apresenta para fins comparativos diferentes valores de GWP
associados ao CO, N,O ¢ CHy, estabelecidos pela United Nations Framework
Convention on Climate (UNFCCC) ¢ pelo IPCC. Os valores de GWP para calculo de
emissoes equivalentes em geral sdo considerados em relacdo a um ciclo de vida de 100
anos dos gases na atmosfera. Neste trabalho serd considerado o GWP do CHy

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

O IPCC e pelo UNFCCC atualizam periodicamente os valores do GWP dos
gases em func¢do de novas informacdes adquiridas sobre os componentes (API, 2009). A
Tabela 4.1 evidencia a modificagcdo 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 modificagao se deve, sobretudo, ao aumento do vapor

d’4gua na estratosfera desde 2001 (IPCC, 2007b).

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

GWP GWP GWP
Gas
UNFCCC' | IPCC - SAR? | IPCC - AR4?
CO, 1 1 1
CH, 21 21 25
N,O 310 310 298

1: UNFCC, 2002.

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

Considerando o GWP do CH4 e do CO; e as relagdes estequiométricas da a
combustdo completa do CHg4, conclui-se que a queima de 1 tonelada de CH4 produz
2,75 toneladas de CO, e, consequentemente, a oxidagao do CH4 implica na redugdo em
cerca de 87% do potencial de aquecimento global inerente ao langamento deste gas na
atmosfera, tornando-se uma alternativa a sua emissdo bruta na atmosfera. Assim, além
do aspecto econdmico e de seguranga, a identificagdo de emissdes fugitivas de CH4 tem
como objetivo promover alternativas para sua captura e/ou oxidacdo a CO, com a

finalidade de minimizar o impacto ambiental associado a sua emissao.

Dentro das agdes para a diminuicdo das emissdes atmosféricas das industrias de
6leo e gas, encontra-se a necessidade de controle das emissdes fugitivas de GN.
Segundo a American Petroleum Institute (API, 2010), a indastria de O6leo e gas
americana ja investiu cerca de 21 bilhdes de dolares no desenvolvimento de
combustiveis alternativos € na promo¢ao da reducdo das emissdes fugitivas de CHy,
sendo este investimento correspondente a 73% to total investido pelo setor em

tecnologias de mitigacdo das emissoes de carbono.
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4.2. Emissdes da industria petroquimica

As emissoOes na industria de 6leo e gas em geral sdao divididas em nas seguintes
categorias: 1) fontes de combustdo, incluindo equipamentos estacionarios e nado
estacionarios, 2) emissdes de processos ou ventadas e 3) emissdes fugitivas. Alguns
equipamentos podem, no entanto, emitir em diversas categorias dependendo da etapa do
estado de seu funcionamento. Um compressor, por exemplo, pode apresentar emissoes
fugitivas quando pressurizado, emissdes ventadas quando despressurizado para
manuten¢do e emissdes de combustdo durante a operagdo normal. (USEPA, 1996a e

USEPA, 1998)

As emissdes de combustao ocorrem pela queima de combustiveis fosseis em
equipamentos estacionarios como motores, queimadores, aquecedores, flares e
incineradores, tendo como resultado a formacdo de CO, pela oxidagdo do compostos
organicos presentes neste combustivel, além de outros gases. As emissdes que resultam
da combustdo de combustivel em equipamentos de transporte (aéreo, terrestre ou
maritimo) que sdo incluidas no inventario também sdo incluidas nesta categoria.

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

Emissdes de processos ou ventadas, termo derivado de vented emissions, sao
langamentos atmosféricos realizados por questdes de projeto e operacionais como, por
exemplo, a necessidade de despressurizagdo de um equipamento. Ocorrem na operagao
normal, na manutenc¢do, em atividades de emergéncia e em outros eventos fora da rotina
operacional. Uma subcategoria das emissdes ventadas sdo as ventagens de processo, que
sdo definidas como aquelas fontes que produzem emissdes como resultado de

transformagdes quimicas ou em outras subetapas do processo (API, 2009).

As emissOes fugitivas sdo definidas como vazamentos ndo intencionais que
ocorrem em superficies fechadas, como valvulas, dispositivos de alivio de pressao,
flanges, juntas, entre outros, devido a corrosdo e/ou falhas de conexao (USEPA, 1998).
Esta categoria de emissdes, bem como suas caracteristicas ¢ modos de deteccao e

controle, serd abordada mais detalhadamente no Capitulo 5.

Considerando o partilhamento das emissdes da industria de GN nestes trés tipos,
em termos de emissdes de CHy, as emissoes fugitivas representam 62,1% do total das

emissoes totais das industrias de GN dos Estados Unidos da América (EUA), sendo as
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estagdes de compressdao e as estagdes de entrega responsaveis, respectivamente, por
21,5% e 10,1% do total das emissdes fugitivas. As emissdes de combustio e ventadas,
representam 7,9 e 30%, respectivamente das emissdes totais de CH4, conforme se

verifica no Grafico 4.1.

B Emissdes ventadas

B Emissoes de combustdo

u Estacdes de Compressao

Emissoes N
Fugitivas ® Estacdes de Entrega
62,1% B Estagdes de Medigdo

® Instalagdes da producdo

__________ B Qutras plantas de géas

= Vazamento de dutos

Grafico 4.1:Emissdes por tipo no setor de transmissdo de GN nos EUA. Fonte: USEPA, 1996a
(adaptado).

As emissdes de CH4 e compostos organicos volateis (COV) sdo as emissoes
mais representativas do setor de 6leo e gas, sendo as emissdes de CH4 as mais
representativas no setor gasifero. No Canadd 15% das emissdes totais de CH4 no
Canada sao provenientes do setor de 6leo e gas, conforme se verifica no Grafico 4.2,
sendo ainda estimado que as emissdes fugitivas deste gas totalizam 50% das emissoes
deste setor. Também se estima que 5,2% das emissdes de GEE deste pais (726 milhdes
toneladas de CO, equivalente), no ano 2000, foram emissodes fugitivas do setor de 6leo e

gés. (HAYES, 2004)

Tratamento de esgotos
Queima de biomassa
Disposicao de residuos solidos
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Industria petroquimica
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Grafico 4.2: Emissdes de CH4 no Canada. Fonte: Moore et al., 1998 in: HAYES, 2004
(traduzido).
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Nos EUA, em 1996, as emissdes de CHy pelo setor de sistemas de GN

responderam por cerca de 20% do total das emissdes antropogénicas deste gas (EPA,

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

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

GN foram responsaveis por 18% destas emissdes no pais, conforme se verifica no

Grafico 4.4 (USA, 2010).
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Grafico 4.3:Emissoes de CH, por segmento da indastria de GN nos EUA. Fonte: USEPA,

1996a.
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Grafico 4.4:Emissdes de CH4 nos EUA. Fonte: USA, 2010.

30%

Os COV, por sua vez, sao compostos organicos na faixa C2 — C6 que

volatilizam a temperatura ambiente e se caracterizam por serem potenciais agentes
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fotoquimicos e, portanto, precursores da formagdo de ozonio na atmosfera. (ERNANI,
2003). A USEPA (USEPA, 1995) os classifica como todos os compostos organicos,
exceto por aqueles especificamente excluidos devido a sua baixa atividade fotoquimica,

como o CHjy e o etano.

Devido a acentuada volatilidade os COV apresentam emissodes fugitivas bastante
representativas, em faixa tipica de 40 a 50% (SIEGELL, 1998 apud ERNANI, 2003),
conforme sintetizado na Tabela 4.1. Como muitos COV sdo extremamente toxicos para
a saude humana, como o benzeno e os hidrocarbonetos poliarométicos, ¢ necessario um
monitoramento criterioso das suas fugitivas na operacao do transporte de derivados do

petroleo.

Tabela 4.2: Principais fontes de emissdao de COV em processos quimicos (SIEGELL, 1998 apud
ERNANI, 2003).

Fonte Porcentagem Tipica
Emissdes fugitivas 40-50
Operagdes de transferéncia 20-30
Tratamento de efluentes 5-15
Tanques de estocagem 5-15
Emissdes de Processo 5-15

Na elaboragdo de um inventario de emissdes do transporte de GN a presenca de
COV ¢ considerada desprezivel ou inexistente, uma vez que o CHy € o principal gés
constituinte e, portanto, o que oferece maior contribui¢do para o inventario. Durante as
etapas de producdo, transporte e consumo de GN também ocorre sua emissdo para a
atmosfera, devido a vazamentos durante a operacao de dispositivos ou emissdao para
dispositivos de combustdo utilizados como medida de seguranca para conter o excesso

de pressdo ou como forma de consumir gas em caso de emergéncias. (EPA, 1998).
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5. EMISSOES FUGITIVAS

5.1. Conceituacao e definicdo

A Resolucdo CONAMA 382/06 define emissdo fugitiva em seu Artigo 3° como
“langamento difuso na atmosfera de qualquer forma de matéria sélida, liquida ou
gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou
controlar seu fluxo”. Segundo a USEPA as emissdes fugitivas sdo lancamentos ndo
intencionais de componentes de tubulacdo e vazamentos de equipamentos em
superficies seladas ou impermeaveis, considerando até mesmo vazamentos de dutos

subterraneos (USEPA, varios).

Em geral, as emissdes deste tipo envolvem volumes pequenos de fluidos de
processos, isto €, gases ou liquidos, gerados por falhas mecanicas dos equipamentos de
vedagdo devido ao seu desgaste mecanico ¢ folgas de conexdo. Assim, as emissdes
fugitivas, portanto, tornam-se representativas em produgdes que envolvam elevado risco
de exposi¢do ao material emitido e/ou em producdes que apresentem elevada

quantidade destes fluidos.

Sdo contabilizadas como emissdes fugitivas as emissdes de GEE emitidas
“durante o processo de mineragdo, estocagem, processamento e transporte de carvao
mineral e durante o processo de extracdo, transporte e processamento de petroleo e gas
natural” (MCT, 2004). O Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil (MCT) cita as
seguintes possibilidades para a gera¢do de emissoes fugitivas na distribui¢do de GN: 1)
vazamentos por juntas, 2) vazamentos acidentais e 3) vazamentos operacionais. (MCT,

2004)

As emissdes fugitivas dos sistemas de 6leo e GN sdo um termo genérico que
representam todas as emissdes de gas do sistema de 6leo e GN, desde a extracdo da
matéria até o consumidor final, incluindo os gases oriundos da queima de combustiveis
sem aproveitamento energético, como nos casos de flaring em refinarias. As emissoes
fugitivas em sistemas de transporte de GN ocorrem através de falhas em materiais ou
em equipamentos e tem como principal GEE associado o CHy4. As emissdes que nao sao

contempladas por este termo sdo, portanto:
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Emissdes da queima de combustivel para a geracdo de calor util e energia

para os sistemas da cadeia de valores.

Emissoes fugitivas da captura de carbono em projetos de armazenamento, do
transporte e eliminag¢do de gases acidos do petroleo e instalacdes de gés por
injecdo em formagdes subterraneas seguras, ou o transporte, inje¢do e
seqiestro de CO,, como parte da recuperagdo aprimorada de petroleo, a

recuperagao de gas melhorada ou aumentada de CH4 em leitos de carvao.

Emissoes fugitivas que ocorrem em instalacdes industriais distintas das
instalagcdes da industria de petréleo e gas, ou que estdo relacionadas com o

uso final de petroleo e de gas em nada além de petréleo e instalagdes de gas.

As emissdes fugitivas de atividades de gestdo de residuos e efluentes que

ocorrem fora da industria de petroleo e gas. (IPCC, 2006)

As emissoes fugitivas de CH4 tém grande relevancia no transporte de GN, uma

vez que o CHy4 tem uma participacdo na composicdo em volume deste gés, em geral,

superior a 70%. Na indistria de GN americana as emissdes fugitivas chegam a

compreender 62,1% das emissdes de CHy, conforme j& apresentado no Grafico 4.1.

Além disso, se destaca:

Em 2000, 5,2% das emissdoes de GEE no Canada sdo oriundas de emissoes

fugitivas de CHy4 no setor de 6leo e gas (HAYES, 2007).

Em 2001, as emissoes fugitivas de instalagdes de superficie de GN dos EUA

totalizaram cerca de 27 milhdes de metros cubicos (USEPA, sem data).

Em 2005, as emissdes fugitivas totalizaram 8,8% das emissdes de GEE no
Canada, tendo aumento de 59% em relacdo a 1990. No mesmo ano o setor de

6leo e gas foi responsavel por 98,8% das emissdes fugitivas. (NIR, 2007)

Em 2007, as emissdes fugitivas totalizaram 7% da emissdo nacional da

Australia (Australia’s National Greenhouse Accounts, 2009).

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

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

extracdo e transporte de petréleo e GN (MCT, 2009). No pais as emissdes fugitivas

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

por 1,1% das emissoes das emissdes de CHy neste ano (opus citatum).
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O Gréfico 5.1 apresenta a evolugdo das emissdes fugitivas no Brasil', onde se
verifica o crescimento da participagdo do setor de extracdo e transporte de petrdleo e
GN. Este aumento representa uma tendéncia divergente dos paises dos paises
desenvolvidos, que apresentaram reducao de 15,7% das emissodes fugitivas entre os anos

de 1990 e 2007 (UNFCC, 2009).
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Grafico 5.1: Evolugdo das emissdes fugitivas de CH4 no Brasil. Fonte: MCT, 2009.

Na Europa as emissdes de CHy representaram 2% do total dos GEE emitidos
pelos paises que constituem o EU-25 em 2005 e tiveram reducao de 42% entre os anos
de 1990 a 2003. Destas emissdes, 84% provinham do setor energético, sendo a maior
parte destas emissOes relativas as emissdes fugitivas da extragdo, producao e

distribuicao de combustiveis fosseis. (EEA, 2006)

Nos EUA, onde 24,4% da energia consumida provém da combustdo de GN e
85% do total de energia consumida ¢é produzida através de combustiveis fosseis, atribui-
se a reducdo de 19% das emissdes de CHy4 entre 1990 e 2007 a melhoria de tecnologias

e substitui¢do de equipamentos. Entre 2006 e 2007 o setor de 6leo e gas reduziu em

1: E importante ressaltar que este grafico foi construido em fungio dos dados reportados no
“Inventario Brasileiro das Emissoes ¢ Remogoes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCT,
2009), que apresenta valores para as emissoes fugitivas distintos dos reportados pelo relatério
“Comunicac¢do Inicial do Brasil a Conven¢do Quadro das Nac¢des Unidas sobre mudanga do

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

CH.. (USA, 2010)

No entanto, mesmo com a reducao das emissdes fugitivas de CH4 observada a
partir do ano 2000 nos EUA, o pais prevé um crescimento de cerca de 8% das emissoes
de CH4 entre 2005 a 2020, sobretudo devido as emissdes fugitivas deste gas nos
sistemas de GN. A expectativa ¢ que em 2020 as emissdes de CH,4 atinjam 605 milhdes
de toneladas equivalentes de CO,, sendo 138 milhdes de toneladas equivalentes de CO,,

cerca de 23%, provenientes da industria gasifera. (opus citatum)

No Brasil, apesar da relevancia dentro das emissdes geradas na cadeia produtiva
do GN, as emissdes fugitivas ndo sdo sistematicamente monitoradas. Diversos
inventarios de emissao brasileiros, como o Balango Social ¢ Ambiental da Petrobras
(PETROBRAS, 2008), o balanco Social ¢ Ambiental da Transpetro (TRANSPETRO,
2008) e o Relatorio Anual da TBG (TBG, 2007) ndo incluem o total destas emissdes,
reportando-a como nula. Isto ocorre, sobretudo, devido a auséncia de uma metodologia
uniformizada a para realizagdo dos calculos pertinentes ¢ a auséncia de programas

especificos de mensuragdo, monitoramento e controle.

Como conseqiiéncia, as transportadoras contabilizam indiretamente as emissdes
fugitivas como gas ndo-contado (EPA, 1995). O géis ndo-contado ¢ a diferenca de
volume de gas vendido e o gas comprado ou processado nas instalagdes que ocorre no
processamento devido a variagdes de pressao e temperatura que alteram o volume de
gas no interior dos dutos (fendmeno conhecido como empacotamento), erros de
medicdo e diferengas na tarifacdo do gas comercializado (KIRCHGESSNER et al.,
1997).

Segundo a USEPA (1996a) as instalagdes que oferecem contribuicao
significativa de emissdes fugitivas de CHy4 sdo: 1) na etapa de produgdo: instalagdes de
produ¢do e estagdes de processamento de gas; 2) na etapa de transporte e
armazenamento: estagdes de compressdo e 3) na etapa de transmissdo e distribuigdo:
estacoes de medicao e de regulagem de pressdo. As instalagcdes contribuem mais
significativamente para as emissdes fugitivas, uma vez que os dutos enterrados
utilizados na transmissdo representam 25% das emissdes fugitivas nos sistemas de

transporte de GN (opus citatum).

50



Segundo Mattos (2000): “A perda de produto através da vedagdo de um
equipamento ou componente constitui a emissao fugitiva. Essa perda ocorre com grande
freqiiéncia em torno das partes moveis do equipamento”. Apesar de pequenos, 0s
vazamentos nos equipamentos se tornam significativos devido ao grande numero de

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

A vedacdo ¢ um mecanismo de prevencdo das emissdes fugitivas que tem
importancia fundamental para o desempenho da industria, tendo como principal
objetivo a contencdo de um fluido, evitando seu contato com um o ambiente (ONAT,
2008). Com o advento do controle ambiental a vedacdo tem adquirido um papel
importante na industria, para além da questdo das perdas de produto e as perdas de

receita a ela associadas.

Além das classificagdes apresentadas no Capitulo 4, as emissdes podem ser
categorizadas em estacionarias e ndo-estaciondrias. As emissdes estaciondrias sdo
aquelas que ocorrem em uma taxa continua, enquanto as ndo-estacionarias possuem
emissoes bastante variadas (como por exemplo, equipamentos que sé sdo acionados em
situagdes atipicas). Assim, ¢ razoavel classificar as emissdes fugitivas como
estaciondrias, uma vez que se ocorrem como vazamentos nao intencionais de superficies
seladas que ocorrem com taxas de vazamento continuas ao longo da operagdo dos

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

As fontes de emissdes em processos industriais, portanto, incluem, mas nao se
limitam a valvulas, flanges e outras conexdes, além de bombas e compressores,
instrumentos de alivio de pressdo, drenos de processos, valvulas, entre outros. (EPA,
1995). Todos estes pontos sdo, portanto, possiveis pontos de monitoramento para a

deteccao de vazamentos.

Valvulas e flanges sdo as principais superficies por onde podem ocorrer esses
vazamentos e emissdes fugitivas em sistemas de transporte de GN, respondendo por
15,4% e 28,0%, respectivamente, das emissdes fugitivas monitoradas em estacdes de
compressao nos estudos de lalongo & Salvador, 2008. ONAT (2008), por sua vez,
atribui 60% das emissdes fugitivas em instalagdes industriais as valvulas e 5% dessas

emissdes aos flanges em plantas industriais.

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

vedacao nos equipamentos € componentes para impedir que haja qualquer vazamento
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durante as etapas do processo. No entanto, a vedagdo nunca pode ser considerada
perfeita, uma vez que sempre havera algum escape at¢ mesmo devido a porosidade
inerente a todos os materiais, ao desgaste mecanicos decorrente da utilizagdo dos

componentes analisados e as falhas de instalacdo de equipamentos.

As valvulas sdo instrumentos reguladores de fluxo (interrupgdo, regulagdo e
direcionamento) que podem pertencer a diversas categorias e tipos, podendo ser
operadas de forma automatica ou manual. Vélvulas de controle de pressdo (nesta
categoria estdo incluidas as valvulas de alivio de pressdo), por exemplo, sdo um tipo
comum em gasodutos (MOHITPOUR et al., 2005). Este tipo de valvula é em geral
utilizado em tubulagdes ou tanques de fluidos inflamaveis. Sao exemplos as valvulas da
Figura 5.1, que podem ter diversos pontos de emissdo e vazamento, conforme

apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.1: Valvulas de alivio de pressdo. Fontes (da esquerda para a direita): Toshiba (2009) e
NEI (2009).

POSTIELE
LEAX ARER —

Figura 5.2: Valvula tipo globo manual (esquerda) e valvula de alivio de pressao (direita). Fonte:

USEPA, 1996c.
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Flanges sdo elementos de conexdo entre trechos de tubulacdo que também sao
considerados no calculo das emissdes fugitivas. S3o montados em pares e unidos
através de parafusos equipamentos. A superficie de juncdo ¢ normalmente vedada
através de compressdo. A Figura 5.3 apresenta flanges instalados enquanto a Figura 5.4

apresenta uma secao longitudinal de um flange e o sua possivel area de vazamento.

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

Figura 5.4: Seccdo de um flange. Fonte: USEPA, 1996¢.
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5.2.  Quantificacdo, deteccdo e controle

Hé4 uma dificuldade inerente a mensuracdo das emissdes fugitivas devido as
baixas concentragcdes de géas e a natureza das fontes (pequenas e em muitos casos de
dificil acesso). No entanto, por serem emissdes estacionarias, uma série de medidas in
situ ¢ suficiente para permitir o calculo das suas emissdes anuais. Em fontes nao-
estaciondrias a dificuldade de mensurar € superior por se considerarem condigdes
operacionais, como a vazao de gés transportada, area da secdo transversal dos dutos,

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

Para controle das emissdes fugitivas em instalagdes ¢ necessario implementar
um programa de monitoramento para deteccdo das concentracdes de CH4 para uma
posterior realizagdo de reparos e substitui¢do de equipamentos. Até a entrega deste
trabalho somente foi identificada obrigatoriedade legal de implementagdo 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 a qualidade do ar e em casos especificados pela lei.

Um programa de detec¢do e reparo de vazamentos pode ser adotado em qualquer
instalagcdo onde se pretenda monitorar emissdes fugitivas. A USEPA (1999) estabelece

seu LDAR em quatro fases:
1) Identificacdo dos componentes a serem incluidos no programa.
2) Condugdo de monitoramento periddico dos componentes identificados.
3) Reparo dos componentes que apresentem vazamento.
4) Reporte dos resultados do monitoramento.

A identificacdo das emissdes fugitivas em uma planta industrial pode ser
dividida em técnicas de verificagdo e em técnicas de medicdo. Estas objetivam a
verificagdo dos fluxos massicos das emissdes, enquanto as técnicas de verificagdo
objetivam tao somente a identificagdo de vazamentos. Sdo técnicas de verificagdo de

emissoes fugitivas (USEPA, varios):
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1)

2)

3)

4)

Monitoramento com solucdo de sabdo: envolve a pulverizagdo de uma
solugdo de sabao em pequenos componentes acessiveis. O processo ¢ eficaz

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

Monitoramento com detectores eletronicos: detectores de géds equipados
com sensores de oxidagdo catalitica e de condutividade sdo utilizados para
detectar a presenca de gases especificos. Estes equipamentos podem ser
usados em aberturas de maior diametro que nao pode ser rastreadas com o

monitoramento com solucao de sabao.

Monitoramento com Analisadores de Vapores Organicos ou Analisadores
de vapores Toxicos (Organic Vapor Analyzers (OVA) e Toxic Vapor
Analyzers (TVA), respectivamente): estes equipamentos sdo detectores de
hidrocarbonetos portateis que pode também ser usado para identificar
vazamentos ¢ medem a concentragdo de CH,; na é4rea adjacente a um

vazamento.

Deteccdo acustica: s3o utilizados dispositivos portateis de rastreamento
acustico projetados para detectar o escape de gas pressurizado através de um
orificio. A medida que o gas de alta pressdo para um ambiente de baixa
pressdo através de uma abertura, o fluxo turbulento produz um sinal
acustico que ¢ detectado pelo sensor de um equipamento. Este método nao
mede as taxas de fuga, porém fornece uma indicagao relativa da intensidade

do vazamento.

A utilizagdo de OVA ou TVA ¢ uma técnica direta de medi¢do que permite a

realizacdo de uma estimativa das concentragcdes massicas do vazamento, mas que nao
demonstra a taxa de emissao para que se construa um fator de emissdo. Assim, a
concentragdo obtida pode ser convertida pela utilizacdo de equacdes de correlagdo,
obtidas pela sua associacdo com o método de enclausuramento das fontes de emissao,
permitindo obter o fluxo massico equivalente da fonte analisada e, consequentemente,

uma medida do vazamento nos pontos analisados.

O enclausuramento ou bagging ¢ uma técnica de medi¢ao direta do vazamento,

na qual o componente monitorado ¢ enclausurado com uma superficie pléstica, onde um
gas inerte em relagdo ao gas monitorado (como o nitrogénio no caso do monitoramento

do CHy) ¢ introduzido a um fluxo conhecido através de uma bomba a vacuo. Uma vez
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que o gas atinge o equilibrio, a amostra de géas ¢ coletada e a concentracdo de CH4 da
amostra ¢ medida, obtendo-se uma taxa de emissdo massica. A taxa de emissdo €
calculada a partir da concentracdo final de CH; da amostra e da vazdo do gas
introduzido, estabelecendo-se uma equag¢do de correlagdo para obter os fatores de
emissdo, conforme a apresentada na Figura 5.5. Este método se caracteriza pela precisdo

(em torno de 10 a 14%) e pelos longos periodos requeridos para sua realizagao.

Fugitive Correlation Equation
Cannectors
1E401 . -
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1EQ1
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(bidey THE)
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& Screening/Bagging Data Pai

Figura 5.5: Correlagdo para obtengdo de fatores de emissdo. Fonte: USEPA, 1996¢.

Também sdo utilizados para realizacdo de medicdo direta amostradores de alto
fluxo (high flow samplers) e rotametros. Os amostradores de alto fluxo capturam todas
as emissdes provenientes de um componente de vazamento para quantificar com
precisao as taxas de emissOes de vazamento. Neste equipamento as emissdes do
componente e o ar sao bombeados para o interior através de uma mangueira de vicuo e
as medi¢des da concentracdo da amostra sdo corrigidas em relacdo a concentragdo do
hidrocarboneto no ambiente. Assim, o fluxo de massa emitido pelo componente ¢
calculado a partir do fluxo da amostra medido e da diferenca entre a concentracdo de

gas no ambiente e a concentragdo de gas da amostra.

Estes equipamentos se caracterizam pelo fornecimento de resultados rapidos e
precisos, além de fornecer diretamente os fatores de emissdo. No entanto, estes
amostradores apresentam custo bastante elevado. A TransCanada utiliza equipamentos

deste tipo para realizar a determinagdo das suas emissdes fugitivas de CH4 em suas

instalacdes (TRANSCANADA, 2008).
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Por fim, os rotametros, medidores de fluxo de area varidvel, sdo utilizados para
medida de vazamentos muito elevadas que ndo sdo corretamente avaliados pelos outros
equipamentos. Os rotametros podem complementar as medi¢des realizadas por meio do
método de enclausuramento ou pela utilizagdo de amostradores de alto fluxo. Por serem
volumosos, ndo ¢ possivel utiliza-los em todos os componentes que podem apresentar

emissoes fugitivas.

E relevante destacar que a detec¢do de vazamentos de COV em equipamentos é
regulamentada pela norma técnica Method 21 da USEPA, que estabelece critérios de
calibracdo e outros pardmetros técnicos da medi¢do. No entanto, devido a auséncia de
uma norma especifica para a medi¢do de CH4 é uma pratica comum das empresas a
utilizacao dessa metodologia como referéncia para a medicdo de vazamentos de CH4 em

equipamentos.

Apesar do monitoramento direto se constituir na maneira mais adequada de
quantificar as emissdes fugitivas de CH4 em instalagdes industriais seu estabelecimento
corresponde a um custo bastante acentuado. E possivel estimar as emissdes fugitivas de
maneira nao-empirica através da utilizagdo de fatores de emissdo estabelecidos e
publicados por 6rgdos ambientais ou institutos de pesquisa. Esta andlise tem como
principal vantagem a realiza¢cdo de uma verificagcdo da relevancia das emissoes fugitivas
que justifique a implementagdo de um programa de detec¢do mais robusto. O Capitulo 7

apresenta diversas metodologias para a realizacao desta verificacao.

Um fator de emissdo ¢ a média de emissdes medidas ou calculadas a partir de
um numero representativo de fontes escolhidas aleatoriamente que representem uma
categoria, enquanto um fator de atividade ¢ o total da populagdo de equipamentos
existentes. Segundo a resolugilo CONAMA 382/06 fator de emissdo ¢ “o valor
representativo que relaciona a massa de um poluente especifico langado para a
atmosfera com uma quantidade especifica de material ou energia processado,
consumido ou produzido (massa/unidade de producdo)”. A multiplicagdo simples de

fator de emissao e fator de atividade fornece o total de emissdes em uma instalacao.

A construcdo de um fator de emissao € realizada através do monitoramento de
um numero acentuado de equipamentos, nos quais ¢ realizada uma medi¢ao amostral.
Os valores obtidos para fontes especificas sdo extrapolados para a obten¢do de fatores
de emissdo médios para toda a populacdo de equipamentos similares existentes (o
nimero absoluto que representa a populacdo de equipamentos configura o fator de
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atividade). Este método ¢ referenciado pelo USEPA como método de extrapolagdo

(USEPA, 1993c).
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6. GASODUTOS BRASILEIROS

Segundo a Resolugdo ANTT ntimero 1 de 2002 cabe a Agéncia 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
proprietarias de equipamentos e instalagdes de transporte dutoviario". De acordo com

esta agéncia o transporte dutoviario se divide em:

“1) Oleodutos, cujos produtos transportados sdo, em sua grande maioria:
petréleo, 6leo combustivel, gasolina, diesel, alcool, GLP, querosene e nafta,

€ outros.

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

concentrado fosfatico.
3) Gasodutos, cujo produto transportado € o gas natural” (ANTT, 2009)

Ainda de acordo com a referida resolugdo ANTT, é competéncia da
Superintendéncia de Logistica e Transporte Multimodal (SULOG), "elaborar o cadastro
do sistema de dutovias e das empresas proprietarias de equipamentos e instalacdes de
transporte dutovidrio. No o entanto, um desencontro de informagdes sobre o transporte
dutoviario na plataforma de dados da ANTT, pois os dados divulgados sdo

consolidagdes de outros 6rgdos e agéncias”.

A operagdo de um gasoduto de GN requer juridicamente a integragdo entre a
ANTT e a ANP, devido a natureza do produto transportado. Instrumentos juridicos
como a Portaria ANP numero 170 de 1998 (que determina requisitos técnicos
necessarios para a emissao de autorizagdo de construgdo e autorizacao de operagao pela
ANP para instalagdes de transporte ou de transferéncia de petrdleo, seus derivados e
GN, inclusive liquefeito) e a Portaria ANP numero 1 de 2003 (que institui
obrigatoriedades do fornecimento de informagdes a ANP e ao mercado) confirmam o

carater regulador da ANP no setor.

Ha muitas indefinigdes e aspectos contraditorios na legislagdo sobre GN no
Brasil. Entre elas destaca-se que a Lei 11.909/09, conhecida como “Lei do Gas”,
estabeleceu a ANP como 6rgao fornecedor de outorga ao carregador (definido nesta lei

como ‘“‘agente que utilize ou pretenda utilizar o servico de movimentacao de gas natural
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em gasoduto de transporte”), regulador de aspectos técnicos como a interconexdo de

instalagdes de transporte e transferéncia de GN, entre outras competéncias, mas nao

estabelece uma cisdo definitiva com a ANTT.

A Tabela 6.1 apresenta os gasodutos cadastrados no Anudrio Estatistico dos

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

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

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

disposi¢do espacial destes gasodutos em seus respectivos trechos estd apresentada na

Figura 6.1.

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

. _ VAZAO
INICIO DE | EXTENSAO 0
EMPRESA GASODUTO N NOMINAL
OPERACAO (km) (pol)
(10° t/ano)
SISTEMA DE GASODUTOS DO
1.358 17,7 1147,6
SUDESTE (SE)®
Barra do Furado —
1982 67 18 996
TECAB
TECAB — REDUC 1982 183 16 1.867
2 ESVOL — TEVOL 1986 6 14 339
=
c; REDUC — ESVOL 1986 95 18 1.143
g ESVOL — Terminal
1988 263 22 781
de Guararema
Terminal de
Guararema — 1988 62 22 1.709
RECAP
SDV-Praia —
1990 5 18 1.358
TECAB
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RECAP — RPBC 1993 42 12 294
SDV-Praia — RPBC 1993 29 16 294
REDUC —
1996 357 16 815
REGAP/BETIM
TECAB — REDUC 1996 183 20 2.421
UM-BC/PNA1 —
2002 67 20 1.754
TECAB
SISTEMA DE GASODUTOS DO
. 146 10,2 229,0
ESPIRITO SANTO (ES)®
Aracruz (ES) —
1983 62 8 312
Vitéria (ES)
Lagoa Parda (ES) —
1983 38 8 312
Aracruz (ES)
Vitéria (ES) —
1996 46 8 63
Viana (ES)
SISTEMA DE GASODUTOS DO
NORDESTE SETENTRIONAL 1.011 11,5 3543
(NE-SET)®
Guamaré (RN) —
1986 424 12 339
Cabo (PE)
Guamaré (RN) —
1999 213 12 362
Km 213 (RN-CE)

61



Km 213 (RN-CE) —
1999 170 10 362
Pecém (CE)
Pilar (AL) — Cabo
2000 204 12 611
(PE)
SISTEMA DE GASODUTOS DO
NORDESTE MERIDIONAL 399 12,0 1098.5
(NE-MER)®
Candeias (BA) —
1970 20 12 1.000
Aratu (BA)
Atalaia (SE) — Km
1974 95 12 294
95 (SE-BA)
Km 95 (SE-BA) —
1974 134 12 294
Catu (BA)
Catu (BA) -
1975 32 12 1.200
Camagari (BA)
Candeias (BA) -
1981 37 12 1.000
Camagari (BA)
Catu (BA) -
) 1992 32 12 2.000
Camagari (BA)
Candeias (BA) —
2002 15 12 1.500
Caboto (BA)
Caboto (BA) -
2006 34 12 1.500
Camagari (BA)
GASBOL (Bolivia — Brasil)® 25931 223 23468
@)
sl
F
Corumba (MS) —
1999 1.264 32 7.027
Campinas (SP)
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Campinas (SP) —

1999 153 24 3.270
Guararema (SP)
Campinas (SP) —
2000 470 24 1.682
Araucaria (PR)
Araucéria (PR) —
] 2000 277 20 1.121
Biguagu (SC)
Biguagu (SC) —
.g N (_ ) 2000 179 18 561
Sideropolis (SC)
Sideropolis (SC) —
2000 250 16 420
Canoas (RS)
Uruguaiana (RS) — Porto Alegre
50 24 344
(RS)®
%
= Trecho 1? 2000 25 24 583@
Trecho 3® 2000 25 24 105%
Bolivia — Mato
GASOCIDENTE 2001 283 18 653

Grosso?

Fontes: TRANSPETRO, TBG, TSB ¢ GASOCIDENTE.

@ diametro da tubulagdo (em polegadas).

1: Lado brasileiro.

2: Divisa com a Argentina até a interligagdo com o ramal da SULGAS.

3: Canoas até a interligagio com o ramal da SULGAS que alimenta o Polo Petroquimico de Triunfo.

4: As vazdes indicadas equivalem aos volumes de transporte maximos contratados.

Para as conversdes de volumes para unidade massica (de m’ para toneladas), utilizaram-se as
densidades fornecidas pelas empresas para os tipos de carga transportados (com excegdo 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/m’;
c: 0,57 kg/m3, no Trecho 1; 0,63 kg/m3, no Trecho 3;

d: apresentou os volumes ja convertidos.

m—— EM OPERACAD
= EM CONSTRUCAD
EM ESTUDO
= BOLIVIA/BRASIL

(A4) RESERVAS DE GAS
[Fonte; Petrobras

GASDDUTOS

Felra de Santana ™ Aracaju
FoOKm, Spal d

OCEANO
PACIFICO

OCEANO
ATLANTICO

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

Para a realizagdo de uma estimativa empirica do volume de emissdes fugitivas
de CHy4 em linhas de transmissao de GN serdo utilizadas as metodologias de célculo que
serdo apresentadas no Capitulo 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 extensdo e em numero de instalagdes, mesmo com a recente
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inauguracdo do Gasoduto da Integracdo Sudeste-Nordeste (Gasene) em 2010. Portanto,
o Gasbol ¢ o gasoduto brasileiro com maior probabilidade de ocorréncia de emissdes

fugitivas em sua operagao.

O Gasbol modificou o desenvolvimento do mercado de gés brasileiro por
representar uma ruptura com a falta de integracdo continental sul-americana existente
até a década de 90. Até entdo o mercado gasifero nacional estava limitado as reservas
maritimas offshore ou em regides remotas e com pequena oferta de gas, além do

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

O gasoduto Bolivia-Brasil teve seu marco inicial na “Carta de Intengdes sobre o
Processo de Integracdo Energética entre Bolivia e Brasil”, assinada em La Paz em
novembro de 1991 pela Petrobras e a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos
(YPFB) com participacdo do Ministério de Energia e Hidrocarbonetos da Bolivia. Nesta
carta os envolvidos manifestam acordar a compra e venda de GN boliviano em um
volume inicial de 8 milhdes de metros ctbicos por dia, prevendo o atingimento do
volume de 16 milhdes de metros cubicos por dia, a depender da evolucdo do mercado

brasileiro e da disponibilidade de gas na Bolivia (PASSOS, 1998 ¢ ACEBRON, 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 Bolivia-Brasil foi fundada
em 1997, durante o governo Fernando Henrique Cardoso. O gasoduto interliga 137
municipios de cinco estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul) a partir de Corumba (MS), municipio fronteirico com a

Bolivia até¢ o municipio de Canoas (RS).

“Para construgdo e a operagao do gasoduto foram constituidas duas companhias:
uma do lado boliviano, a Gas Transboliviano S.A. — GTB e outra do lado brasileiro, a
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S/A — TBG. Ambas empresas tém
como sdcios a Petrobras, através de sua subsidiaria Gaspetro - Petrobras Gas 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 (Bolivia) C.V.; a Shell e
Fundos de Pensao Bolivianos.” (PASSOS, 1998).

Segundo a TBG (2007), sdo 2.593 quilometros de gasoduto (ha neste ponto uma
divergéncia com os dados do Anuario Estatistico dos Transportes Terrestres de 2007 da

ANTT), enterrado a uma média de 1 metro, e 2.593 quildmetros de faixa de servidao de
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passagem, com uma largura de 20 metros. Ao longo do gasoduto estdo instaladas 99
valvulas de bloqueio que interrompem automaticamente o fluxo de gés no duto em caso
de deteccdo de vazdes anormais, que caracterizem ruptura. Ao Gasbol estdo associadas

as seguintes instalagdes:
o 14 estagdes de compressao.
o 40 estagdes de entrega.
o 3 estagoes de medicao.
o 2 estacdes de reducgdo de pressao.
« 3 estacdes de medicao operacional.

O gasoduto Bolivia-Brasil, atualmente coordena obras para aumento do niumero
de estagdes de entrega de gas decorrente de demandas de mercado. Apds a conclusao
das obras, as novas estacdes e as novas interligagdes por trepanagdo no duto tronco
contribuirdo para aumento das emissdes fugitivas nestes no gasoduto, requerendo a

realizacdo de uma nova estimativa.
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7. METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE EMISSOES FUGITIVAS

Existem diversas metodologias para o monitoramento e mensuragdo de emissoes
fugitivas em plantas industriais. No entanto, nenhuma metodologia encontra-se
consolidada na literatura, especialmente no caso brasileiro. Encontram-se, no entanto,
fatores de emissdo publicados que expressam valores médios estatisticos das emissoes

tipicas de equipamentos.

Mesmo em instalagdes onde existam programas de monitoramento de emissoes
fugitivas ha dificuldade de mensurar quantitativamente estas emissoes devido,
sobretudo, ao elevado nimero de equipamentos em uma planta industrial operando sob
diferentes condi¢des. Além disso, a adocao de técnicas como o enclausuramento de um
componente para determinacdo de sua taxa de emissdo individual muitas vezes se

tornam inviaveis no contexto da operagdo em um empreendimento.

Conforme descrito nos Capitulos 4 e 5, as emissdes fugitivas podem ser ocorrer
pelo vazamento em equipamentos, por superficies expostas em processos, como em
tanques de mistura, pilhas de armazenamento de substidncia, emissdes de aterros
sanitarios e outros. Neste trabalho serdo descritos apenas metodologias para a estimativa
de emissdes fugitivas em equipamentos, focando o setor de 6leo e gids e mais

particularmente o transporte de GN.

Para uma avaliacdo quantitativa das emissdes fugitivas em uma planta industrial
sdo utilizados fatores de emissdo caracteristicos desenvolvidos através de séries
estatisticas oriundas do monitoramento empirico das fontes de emissdo. A
caracterizacdo global das emissdes fugitivas ¢ realizada pela utilizagdo destes fatores de
emissdo ao nivel de componentes extrapolados ao nivel de equipamentos e de
instalagdes, através da construcdo de novos fatores de emissdo para cada um destes

niveis.

A obtencdo de fatores de emissdo por componente através de programas de
monitoramento promovidos na planta industrial permite o estabelecimento de
estimativas mais precisas das emissdes fugitivas e também a construgdo de fatores de
emissdo médios para os niveis de equipamento e instalacdo, sendo estes de menor
precisao. Ha na literatura fatores de emissdo caracteristicos publicados para cada um

destes niveis, permitindo a realizacdo de uma estimativa prévia das emissdes fugitivas.
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Neste capitulo serdo detalhadas quatro metodologias para estimativa de emissdes
fugitivas em equipamentos e tubula¢des do setor de dleo e gas através da utilizagdo de
fatores de emissdo. Sao elas: 1) metodologia americana, 2) metodologia australiana, 3)
metodologia do IPCC e 4) metodologia da Agéncia Européia do Ambiente (European
Environmental Agency — EEA).

Destaca-se que as metodologias apresentadas sdo oficiais ou recomendadas em
seus paises (a excecdo da metodologia do IPCC, que € um 6rgao intergovernamental de
cooperagdo técnico-cientifica entre paises membros do Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente) por 6rgdos ambientais ou 6rgdos reguladores do setor de 6leo e
gas. Apesar de existirem outras metodologias, sobretudo académicas, que podem ser
consideradas como referéncia, estas sdo as TUnicas localizadas que possuem

representatividade de 6érgdos ambientais oficiais.

Conforme poderd ser apurado, dentre as diversas metodologias para o célculo
das emissdes fugitivas todas tém como referéncia a utilizagdo de padrdes norte-
americanos, mais especificamente, nos relatérios técnicos do 6rgdo ambiental federal
dos EUA, a United States Environment Protect Agency (USEPA). A vanguarda dos
deste pais no desenvolvimento do tema emissdes fugitivas ¢ 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 questdo o fato de que os USA sdo pioneiros no mundo em
legislagao de protegdo da qualidade do ar, sendo o seu Clean Air Act de 1955 a primeira
legislagao do mundo para a protegdo da qualidade do ar, anterior até mesmo ao Clean
Air Act inglés, apresentado em 1956. A versdo atualizada de 2004 deste documento ja
relata a existéncia de GEE, embora somente em 2009 a USEPA considere que os gases
de efeito estufa ameagam a “satide publica e o bem estar das geracdes futuras” (USEPA,

2009).

Apesar de ndo se caracterizar como uma metodologia para realizacdo de
estimativa das emissOes fugitivas, o balanco massico pode ser utilizado como
instrumento complementar ao estabelecimento de um programa de monitoramento e
controle das emissdes fugitivas nos sistemas de transporte de GN. O resultado do
balanco massico de um gasoduto permite a obten¢do de valores comparativos a
verificagdo das emissoes fugitivas medidas e/ou calculadas.
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O balango de massa ndo pode ser utilizado como uma metodologia direta para
avaliacdo das emissdes fugitivas no transporte dutoviario porque na sua elaboragdo ¢
encontrado o volume perdido de gas ndo-contado que em muitos casos nao foi emitido
para a atmosfera, permanecendo armazenado no duto devido ao efeito de
empacotamento do gas na linha. Considerar as emissdes fugitivas como correspondente
a este volume implica na desconsideragdo das caracteristicas quimico-fisicas do GN. No
entanto, conhecer o volume de perdas do GN transportado implica em estabelecer um

limite maximo para as emissoes fugitivas a serem medidas.

Para verificacdo das perdas, ¢ fundamental a presenga de estacdes de medicao
durante o transporte de gas e, quando vidvel técnica e economicamente, a0 menor
espagamento possivel. A verificacdo das perdas de gas através do balanco de massa da
transmissao esta associada ao cruzamento dos dados obtidos nas distintas esta¢des de

medig¢do existentes ao longo do duto.

O balango massico do GN transportado por dutos se fundamenta no principio da
conservagdo de massa. E realizado um balango entre o volume transportado,
diferenciando entradas e saidas com seu somatério totalizando zero. As perdas sao,
portanto, o valor da diferenca entre entradas e saidas de gas, conforme representado na
equacdo 7.1. A Figura 7.1 ilustra as entradas e saidas a serem consideradas na aplica¢ao

desta metodologia em linhas de transporte de GN.

Ventrada — Vsaida = Perdas (7 1)
N Consumo
Estagdes de Estagdes de
Entrega Entrega
A A
—p| Estagdo de Medigdo 1 > Transporte do gas p| Estagdo de Medigdo 2

\ 4

Consumo
Estagdes de
Medigao

Consumo
Estagdes de
Compressao

Perdas
de gas

Figura 7.1: Fluxo massico em uma rede de transmissdo de GN. Fonte: PALHARES, 2000
(adaptado).

A medicdo do gas na rede ¢ realizada através dos dados obtidos pelas estagdes

de medig¢do, em geral alocado em zonas de transferéncia de custédia do material.
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Segundo PALHARES, 2000, o balango periodico de volume de energia em qualquer
trecho do gasoduto pode ser obtido pela equagdo 7.2, que ¢ uma forma detalhada da

equacao 7.1.
[Gas admitido + AEmpacotamento - Gas retirado — Gas consumido] = 0 (7.2)

O fator “A Empacotamento” representa o gas armazenado no gasoduto, pelo
efeito de empacotamento inerente ao transporte resultante das variagcdes de pressao que
asseguram a continuidade operacional. O gis consumido ¢ o volume total de gas
consumido na propria operagdo do gasoduto para a manutencdo de equipamentos
diversos. O fator A Empacotamento ¢ tratado pelas transportadoras de GN como “gas
nao-contado”. Quando ndo ha monitoramento das emissdes fugitivas no transporte,

estas estdo embutidas neste termo.

Apesar da aparente simplicidade aparente da verificacdo das perdas através do
levantamento dos dados de entrada e saida dos volumes de gas a compressibilidade do
GN leva a diversas incertezas de medi¢dao. Segundo PALHARES (2000) ha erros
estimados “entre 5 a 50% nos balangos de transporte referentes a quaisquer fluidos” e

“cerca de 75% dos sistemas de medi¢ao sdo considerados de aplicagdo inadequada”.

Conhecer o volume de perdas de GN através da realizagdo de um balango
massico permite a avaliacdo da correcdo do método de estimativa ou medi¢do de
emissoes fugitivas utilizado, uma vez que se obtém um limite para o resultado. A
separa¢do do volume de gas ndo contado em gas armazenado e em perdas por emissdes
fugitivas permite o conhecimento das perdas reais de GN e sua reducdo, através da

implementagao de programas de reparo € monitoramento das fontes de emissao.
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7.1. Metodologia do IPCC

O IPPC no Capitulo 4 de seu relatorio “Guideliness for National Greenhouse
Gas Inventories” de 2006 apresenta trés niveis para a realizagdo das estimativas de
emissdo dos sistemas de 6leo e GN. Cada nivel representa uma abordagem adequada a
quantidade de dados disponiveis do sistema considerado. Assim, um avanco de nivel
significa refinar os resultados, obtendo-se menores incertezas ¢ maior possibilidade de

se adotar medidas preventivas adequadas.

Os niveis, portanto, definem resultados de menor precisdo caracterizado por uma
menor disponibilidade de dados (nivel 1) até resultados mais precisos obtidos com
dados mais especificos (nivel 3). Para sistemas de GN ¢ utilizada a arvore de decisdes

representada na Figura 7.2.

O MCT utiliza fatores de emissdo apresentados pelo IPCC (2006) para
estimativa das emissoes fugitivas no setor de distribuicdo de GN no Primeiro Inventario
Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 1994). O IPCC
também ¢ referéncia para a EEA na construcdo do seu relatorio “Air Pollutant Emission

Inventory Guidebook” (EEA, 2009).

Nesta metodologia de célculo o nivel 1 se caracteriza pelo nivel mais baixo de
disponibilidade e especificidade dos dados. Neste nivel as emissdes fugitivas sdo
estimadas através da utilizagdo de fatores de emissdo padrdo para cada parametro
representativo da atividade por segmento considerado, existentes em um banco de dados
do pais onde se encontra a instalagdo analisada. Os fatores de emissdo referentes a este

nivel para paises em desenvolvimento estdo apresentados no Anexo 1.

Para sua utilizacao deste nivel ¢ utilizada a equacdo 7.3 para estimar as emissoes
fugitivas de um segmento industrial e a equagdo 7.4 para estimar o total das emissdes de

cada segmento. Desta maneira, tem-se:

Egés = Asegmento industrial X FEgés, segmento industrial (7'3)

(7.4)

Egés Egés, segmento industrial

segmento industrial

Onde:
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° EgaSa segmento industrial- emissodes anuais (Gg);

o FEgis, scgmento industrial: fator de emissdo do gas, por segmento industrial

considerado (Gg/unidade da atividade — por exemplo, volume transportado) e
o Agcomento industrial; Valor da atividade (unidade da atividade).

Os segmentos industriais a serem considerados estdo apresentados no referido
relatorio do IPCC, que apresenta as categorias e subcategorias de cada segmento
industrial a serem utilizados nas equacdes 7.3 e¢ 7.4 que podem ser consideradas,
correlacionando seus fatores de emissdo caracteristicos. A escolha dos segmentos
baseia-se na etapa da cadeia produtiva considerada, permitindo estratificacdo da analise
em etapas menores dos ciclos produtivos avaliados para a obtengdo de resultados mais

precisos.

Apesar da melhor estimativa ocorrer pela utilizagdo do nivel 3, onde se
conhecem o niimero e o tipo dos equipamentos utilizados em cada servigo, ¢ possivel
estabelecer uma relagdo entre o tamanho da produgdo e o tamanho da infra-estrutura
existente. A eficacia e confianga associadas a aplicagdo do nivel 1 depende do tamanho
da infra-estrutura existente e considerada — assim, quanto maior for o tamanho do
segmento considerado mais significativas serdo suas emissdes fugitivas e maior serd a

confiabilidade dos fatores de emissdo do nivel 1, localizados no Anexo 1.

Os fatores de emissdo presentes no Anexo I devem ser aplicados em fungdo da
localidade considerada. Os fatores de emissdo para paises em desenvolvimento sao
considerados maiores devido a expectativa de que nesses paises os padrdes de qualidade
e desenvolvimento de projetos sejam menos restritivos, além da possibilidade que
nestes paises sejam praticados menores precos para a energia, implicando em esforgos

menores de sua conservagéo.

O nivel 2 se caracteriza pela utilizagdo das equacdes 7.3 e 7.4, utilizando-se
fatores de emissdo especificos do pais onde se realiza a estimativa. Assim, substitui-se,
portanto, os valores tipicos sugeridos no Anexo I por valores consolidados em ambito
nacional, através de bancos de dados nacionais, a exemplo do realizado pelos EUA e
pelo Canada (USEPA, varios ¢ PICARD et al., 1998). Este nivel deve ser utilizado

categorias principais quando o nivel 3 ainda ndo puder ser empregado.
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Inicio

Estdo disponiveis
medigdes atuais ou dados
suficientes para estimar

sim

as emissdes utilizando
modelos rigorosos?

nao

Estdo disponiveis
fatores de emissdo
caracteristicos?

nao

Se as emissdes das
operagdes de dleo e gas
forem categorias chave,
as contribuig¢des do
sistema de GN sao
significativas?

Coletar dados da atividade e da
infraestrutura para aplicar no nivel 2
ou 3, a depender do esfor¢o
requerido.

Estimar as emissodes a
partir do nivel 3

sim ———p|

Estimar as emissoes a
partir do nivel 2

sim —————

Estimar as emissoes a
partir do nivel 1

Figura 7.2: Arvore de decisio para estimativa de emissdes fugitivas em sistemas de GN. Fonte:

IPCC, 2006.

Para a estimativa da quantidade de emissdes ventadas (ou seja, emitidas via

venting) ou queimadas (também referidas como flared, emitidas via flaring) no

segmento de oOleo ¢ utilizando um nivel 2 chamado alternativo, que relaciona as
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equacgdes de balango de massa utilizando dados caracteristicos da produgdo do pais onde
a avaliagdo ¢ realizada, como o volume de gas transportado, composi¢do do gas, entre
outros. Em algumas circunstancias estas emissdes podem ser correlacionadas em um

balango de massa para se obter a estimativa das emissoes fugitivas.

Quando esta abordagem for aplicada ¢ necessario considerar todas as emissdes
do gas e do vapor produzidos. Isto ¢ feito, em parte, através da aplicagdo de uma
eficiéncia de conservacdo (CE em inglés) fator que expressa a quantidade do gas
produzido e vapor que ¢ capturado e usado como combustivel, produzido em sistemas
de coleta de gas ou reinjetado. Um valor de CE equivalente 1,0 significa que todo o gés
¢ conservado, sendo utilizado ou reinjetado, enquanto um valor de CE equivalente a 0

significa que todo o gas ¢ emitido para a atmosfera ou ¢ queimado.

Quando o nivel 2 for aplicado de forma alternativa os dados de venting e flaring
devem estar disponiveis para que as fontes alvo ndo sejam contabilizadas como para que
as fontes de destino sejam contabilizadas em duplicidade. No entanto, ¢ considerado
pelo IPCC uma boa pratica comparar os gases ventados ¢ queimados usando os dados
disponiveis com a finalidade de identificar e resolver qualquer anomalia potencial (ou
seja, o volume calculado deve ser comparavel aos dados disponiveis relatados ou ser

maior, quando estes Ultimos dados estiverem incompletos).

Finalmente, para a utilizacdo do nivel 3, os fatores de emissdo empregados
devem ser especificos e desenvolvidos a partir de estudos e programas de medicao na
planta industrial avaliada ou derivados do refinamento da aplicacdo do nivel 2 no pais
considerado. Outra maneira de obter estes fatores de emissao € através da realizagao de

estudos de medicao e monitoramento que permitam a construc¢ao destes parametros.

Uma verificacdo das emissdes fugitivas em nivel 3 se caracteriza por uma
abordagem de verificagdo do tipo bottom-up rigorosa por tipo de fonte primaria (por
exemplo, venting, queima, perdas por evaporacgdo e descargas acidentais) em instalagdes
individuais. Deve ser usado como categoria chave quando os dados da infra-estrutura da
atividade avaliada estejam disponiveis para utilizacdo ou sejam de facil acesso.
Abordagens que avaliam as emissoes fugitivas em um nivel mais desagregado do que
esse (como, por exemplo, por nivel de instalagdes ou quantidade de gas transportada)

devem ser consideradas como de nivel 1 ou 2.
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O nivel 3 também deve ser usado para estimar as emissdes provenientes de
instalagdes de superficie onde a recuperacdo aprimorada de petrdleo, a recuperagdo de
gas melhorada ou do CH,4 em leitos de carvao estao sendo utilizados em associagdo com
a captura e o armazenamento de CO, (sequestro de carbono) emitido no processo.
Abordagens que estimam em niveis menos desagregados que estes (como relacionar as
ao numero de instalagcdes ou sua capacidade) sdo consideradas de nivel 1 se os fatores
aplicados sao retirados da literatura geral ou de nivel 2 se forem aplicados valores

especificos do pais.

Para quantificar as emissdes fugitivas a partir deste nivel de abordagem

deveriam ser incluidos os seguintes parametros:

o Inventario das instalagdes, incluindo acesso ao tipo e quantidade dos
equipamentos ou unidades do processo em cada instalacdo, além do controle
de emissdes maiores (como sistemas de recuperacdo de vapor e recolhimento

de gases de incineragdo).

« Inventario de pogos e instalagdes de campo menores (como aquecedores de

linha, além de medigao direta, etc.).

* Queimas especificas do pais, ventagens e gases de processo de cada

subcategoria

« Fatores de emissao especificos do pais para emissodes fugitivas, para emissoes

nao-contadas ou nao-reportadas de venting e flaring.

o Fatores de emissdo especificos do pais para as emissdes fugitivas por
vazamentos em equipamentos, para ventagens e flarings ndo-contados ou

ndo-reportados, entre outras perdas relacionadas as instalagdes.

* A quantidade e composi¢do dos gases acidos injetados em formagdes

subterraneas para a eliminacao.

Os fatores de emissdo para os niveis 2 e 3 ndo sdo disponibilizados no relatério
do IPCC devido ao volume de dados e de sua atualiza¢do continuada. Para consulta e
utiliza¢ao desses fatores o IPCC elaborou o Emissions Factor Data Base (EFDB) que ¢
atualizado periodicamente e disponibilizado por este instituto via internet para
pesquisadores e empresas cadastradas. Neste banco de dados estdo apresentados fatores

de emissdo dos paises signatarios da United Nations Framework Convention on Climate
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Change (UNFCC), que oferecem dados mais precisos para a obtengdo de uma

estimativa das emissoes.

O IPCC (1996) retrata ainda a relevancia de se realizar comparacdes dos valores
de emissdo calculados/estimados em relacdo aos de outros paises, através da
comparagdo direta ou, em caso de inventarios mais refinados, em comparagdo entre
empresas do mesmo segmento da industria e subcategoria. Para tanto, é necessario o uso
de defini¢des consistentes e esquemas de classificagdo. O relatorio cita ainda o caso do
Canada, onde a industria de petrdleo no segmento upstream adotou um sistema de
benchmarking que compara os resultados do inventario de emissdo de companhias
individuais, termos de produgdo de alta intensidade de energia e producdo de alta

intensidade de carbono.

Com isto, essa andlise comparativa permite as empresas a realizacdo de
uma avaliagdo do seu desempenho relativo ao meio ambiente. O desenvolvimento desta
pratica em niveis de qualidade e refinamento elevados auxilia no processo de melhoria
da eficiéncia dos processos da atividade industrial considerada e na identificagdo de

anomalias e/ou possiveis erros que devem ser investigadas e resolvidas.

Segundo o IPCC, as estimativas de emissdo, idealmente, devem ser preparadas
para o ano base e anos subseqiientes utilizando o mesmo método. Esta pratica permite a
obtencdo de uma série historica das estimativas de emissdes fugitivas que pode ser
confrontada com a série historica de emissdes de gases com efeito de estufa,

favorecendo correlacionamentos entre os valores reportados.

Além disso, os fatores de emissdo ou fatores de controle mudam ao longo do
tempo (devido, por exemplo, a mudancas na demografia dos equipamentos, a
penetracao de novas tecnologias de controle e a substitui¢do de equipamentos) e por
isso devem ser atualizados regularmente, devendo ser aplicados somente durante o
periodo no qual sdo considerados validos. Desta maneira, quando fatores de emissdo sdo
redefinidos, todas as estimativas de emissdes fugitivas anteriores devem ser atualizadas

para refletir essa alteragao.
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7.2. Metodologia americana

Em relagdo aos métodos de estimativa de emissdes de GN, a USEPA apresenta
dois documentos principais de referéncia: “Protocol of Equipment Leak Emission
Estimates” (1995) e mais especificamente para as emissoes de GN o relatério “Methane
Emissions from the Natural Gas Industry” (1996). Este segundo o foi desenvolvimento
no ambito do programa GASSTAR (Natural Gas STAR Program), um programa de

adesdo voluntaria que objetiva a adogdo de melhores praticas em empresas de GN.

Apesar de elaborada pelo 6rgdo ambiental americano, a metodologia apresenta
lacunas que serdo 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 compilagdo de dados da
USEPA para estimativa de emissdes associados dados de outras pesquisas,
complementando informacdes. Por este motivo, apresenta-se esta metodologia como

americana e ndo tdo somente como metodologia da USEPA ou da APIL.

Para a determinac¢do do total emitido por fontes estacionarias, caso das emissoes
fugitivas, deve-se utilizar fatores de emissdo determinados em fun¢do de medigdes
individuais em cada superficie selada em cada ponto passivel de vazamento. Emissoes
de um equipamento que contenha um elevado ntimero de componentes constituintes
menores, também passiveis de favorecer a existéncia de emissdes fugitivas sdo, em
geral, sdo calculadas pela multiplicagdio do nimero de componentes menores € suas
respectivas taxas de emissao para a elaboracao conjunto, como, por exemplo, o caso de
um fator de emissdo de um compressor elaborado em fun¢do do total de valvulas

existentes. (USEPA, 1993b)

A acuracia das estimativas das emissdes fugitivas em uma planta reside na
escolha dos fatores de emissdo a serem utilizados. A USEPA considerada trés
abordagens ou niveis para desenvolver o inventdrio das emissdes fugitivas, em ordem
de aumento de grau de refinamento: média de fator de emissdo, faixas de rastreamento
(Screening Ranges Approach), abordagem de correlagdo e correlagdo unitaria
especifica. Em comum destaca-se que para cada abordagem ¢ necessaria a contagem por

tipo de cada equipamento considerado, tipo de servico realizado, concentracao de COT
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e tempo de operagdo. (USEPA, 1995). Cada uma dessas abordagens pode ser sintetizada

da seguinte maneira:

1) Abordagem de média de fator de emissdo: utilizam-se fatores de emissao
padrdo que sdo combinados com a contagem de equipamentos para estimar as

emissoes.

2) Abordagem por faixas de rastreamento: utilizam-se fatores de emissdo
medidos combinados com a contagem de equipamentos para estimar as
emissoes. Quando esta abordagem ¢ aplicada, assume-se que os componentes
que tem valores superiores a 10000 ppmv detectados tém taxas de emissdo

diferentes em relagdo aos componentes que emitem a uma taxa inferior.

3) Abordagem de correlagdo unitaria: utiliza-se correlagcdes (rastreamento)
medidas para todos os equipamentos individualmente que sdo contabilizados
em correlagdes especificas desenvolvidas pela USEPA. Esta abordagem
oferece um refinamento adicional para a estimativa das emissdes por permitir
a avaliacdo das taxas de emissdo como uma fun¢do dos valores medidos para

um tipo de equipamento em particular.

Na abordagem de correlagdo unitaria uma série de equipamentos ¢ monitorada
individualmente para o desenvolvimento de correlagdes unitarias por equipamento que
sdo utilizadas para estimar as emissoes. Para desenvolver a unidade de valor especificos,
obtidos a partir dos fluxos massicos de vazamento, através de métodos especificos que

serdo detalhados na descri¢cdo deste nivel de abordagem.

Analogamente, a API (2009) lista 4 niveis de abordagem para a estimativa das
emissoes fugitivas. Cada um destes niveis esta associado a diferentes graus de precisao,

que estao associadas ao grau de detalhamento dos dados existentes:

1) Fatores de emissdo publicados. No caso das emissdes fugitivas de CHy, sdo
valores baseados numa média de valores e em fontes de emissdo

caracteristicas.

2) Célculo de engenharia. Caracterizam-se pela elevada precisao obtida para
fontes de emissdo especificas, podendo, no entanto, requerer dados de entrada

com elevado grau de detalhamento.
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3) Monitoramento de condi¢des para obtengdo de fatores de emissdo. Este nivel
fornece dados confiaveis para fontes especificas, mas geralmente ndo ¢ um
método pratico, devido ao elevado numero de fontes, sendo necessaria uma

abordagem estatistica das emissdes por fonte.

4) Monitoramento periddico de parametros de emissdo para calculo de emissdes.
Assim como o anterior, este nivel também fornece dados confiaveis para
fontes especificas, mas geralmente ndo ¢ um método pratico, devido ao
elevado niumero de fontes, sendo necessdria uma abordagem estatistica das

emissoes por fonte.

A estas abordagens estdo relacionadas quatro niveis de precisdo, sendo as
maiores precisoes obtidas através de maiores niveis de detalhamento, da mesma maneira
com as abordagens apresentadas pela USEPA (1996c). Os niveis de detalhamento estdo
ligados a disponibilidade de dados e a existéncia de programas de monitoramento das
emissOes fugitivas e os fatores de emissdo que serdo empregados na avaliagdo das

emissoes, sendo eles:
1) Fatores de emissao ao nivel de instalagao.
2) Fatores de emissdo ao nivel de equipamento.
3) Fatores de emissdo ao nivel de componentes.
4) Medigdes ao nivel de componentes.

Neste trabalho sera considerada esta divisdao, que esta baseada no relatorio
“Methane Emissions from the Natural Gas Industry” (1996) da USEPA e pela API em
seu compéndio (API, 2009). A cada nivel apresentado estdo associados fatores de
emissdo publicados e direcionados especificamente para a industria de GN,
desenvolvido pela USEPA e por outras fontes. E importante diferenciar que esta escolha
esta baseada no fato de que o “Protocol of Equipment Leak Emission Estimates” (1995)
da USEPA ¢ estabelecido para a determinagdo de vazamentos (incluindo emissdes
fugitivas, mas nao especificamente direcionada) em uma planta quimica, ndo atendendo,

portanto, a especificidade do caso analisado neste trabalho.

No primeiro nivel de abordagem, baseado na utilizacdo de fatores de emissdo ao
nivel de instalacdo, a aplicagdo de fatores de emissdo ¢ utilizado a cada instalagdo do

sistema considerado, no caso deste trabalho instalagdes de transporte de GN. Torna-se
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necessario apenas conhecer o tipo de instalacdo e o volume de gés processado, ou a

quantidade de equipamentos que estdo relacionados a estes fatores de emissao.

Este nivel ¢ o método mais simples para estimar as emissdes de CHy em
operagdes envolvendo o6leo e GN. Segundo a USEPA (1996), os fatores utilizados
foram desenvolvidos através da agregacdo de medi¢cdes componente de emissdo e
fatores de atividade por uma instalagdo tipica, especialmente para o segmento upstream
de instalacdes da industria de gés, sendo considerado o nimero de estagdes médias por
comprimento de duto. Como conseqiiéncia o volume de emissdes obtidas por este
método oferecem um menor grau de precisdo quando comparado com os resultados

oriundos de métodos mais rigorosos.

Os fatores de emissao a serem aplicados neste primeiro nivel estdo apresentados
no Anexo II. Este anexo fornece fatores de emissdo distintos relacionados a producgao de
6leo e GN elaborados pela USEPA e compilado pela API (2009). Na aplicagio destes
fatores ¢ importante destacar que quando para instalagdes que produzem GN ou estejam
equipadas prioritariamente como pogo de gas, devem ser utilizadas os fatores de
emissao para a produgdo de gas e para instalagdes que ndo comercializam gas nao-
associado ou produzem somente 6leo cru devem ser utilizados fatores de emissdo para a

produgdo de 6leo.

Os fatores de emissdo s3o apresentados em funcdo da composi¢do do gas
considerado e devem ser ajustados através da multiplicacdo do fator de emissao
considerado pela razdo entre as concentracdes do gas analisado e a padrdo do fator de
emissdo considerado através da equacdo 7.5. Além disso, as emissdes de GN estdo
associadas emissoes de CO,, que sdo dependentes da composicdo do gas analisado,

sendo obtidas através da aplicagdo da equagao 7.6.

FEcy, (ton/ano) = FEcy, (ton/ano) %o, CH, (atual) 7.5
= X .
cH,(ton/ano cH, (ton/ano Yoo CH, (padrao) (7.5)
MMCO, % mols de CO
E¢o,(ton/ano) = Emissdes de CH4(ton/ano) 22 2 (7.6)

MMCH, %mols de CH,

Onde:
« FE, = Fator de Emissdo do componente x (massa/tempo de atividade);

o E, = Emissao total do componente x (ton/ano) e
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o MM, = massa molecular do componente x (tonelada/tonelada molar).

Para todos os niveis de caracterizacdo devem ser consideradas as emissdes
fugitivas devido ao transporte dutoviario de GN propriamente dito, oriundas de
vazamentos ao longo do duto e que resultam em emissdes de CH4 e CO, (em funcdo da
sua composicdo) € em termos proporcionais ao volume transportado. Deve ser
considerada a oxidacgdo total do CH4 a CO; e a oxidagdo parcial que ocorre através da
migra¢do de CH4 no solo. O CO, também pode ser emitido como fonte principal quando

integrar processos na cadeia produtiva do GN.

O grau de oxidagdo depende de caracteristicas do solo e do duto (como
profundidade, taxa de vazamento e material). As tabelas referentes aos fatores de
emissdo de CH4 através do vazamento de dutos enterrados apresentam fatores de
emissoes fugitivas associadas ao transporte de GN em fun¢do do material do duto em
cada nivel de abordagem considerado (nivel 1: Anexo I, nivel 2: Tabela 7.2). As
equacdes 7.7 a 7.9 apresentam a maneira de obter fatores de emissdo para as emissdes
de dutos enterrados em funcdo da oxidacdo do solo (quando conhecida) nos casos de

migracao de GN para o solo e de vazamento pelo material do duto. Assim, tem-se:
FEcy, = Ecn,(100% — Oxidagdo do solo) (7.7)

Onde:

» FEcy, = Fator de Emissdo de CH,4 por vazamentos em dutos.

FE _FE 100 %0xidagao do solo MMCO,
COpoxidagio = ==CHa 100 — o40xidacdo do solo 100 MMCH,

(7.8)

Onde:

e FEco, oxidacao = Fator de emissdo para emissdes de CO, da oxidagdo de CHy,

MMCO, ~ .
o« ————= = conversao da base molar para base massica,
MMCHy

100 ~
. —— = fator de correcdo e
100—%Oxidacao do solo

%O0Oxidagdo do solo

100 = conversao do total de moles de CH, para moles de CO,.
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FE _rE 100 %padrao CO, MMCO,
COzvazameto ™ =CHs 100 — 940xidagdo do solo %padrao CH, MMCH,

(7.9)

A Tabela 7.1 apresenta os fatores de emissdo de CHy e de CO, emitidos
fugitivamente ao longo de dutos em funcdo dos seus materiais constituintes. Nesta
tabela j& se encontram fracionados os fatores de emissdo em termos de CO, emitido via
oxidacdo e via vazamentos, ndo sendo necessdrio, na sua utilizacdo preceder de

correcdes através das equagdes 7.7 a 7.9.

Tabela 7.1: Fatores de emissdo associados ao transporte dutoviario de GN.

Fator de Emissao de b
. Incerteza Fator de Emisséo’,
Fonte Referéncia®
. S (= %) Unidades Convertidas
Unidades Originais
Dutos de b 0.01023 ton CHa/milha-
plasticoou | 2255 | CHa/milha- | 233 ano
polimeros ano 0.00636 | ton CHa/km-ano
ton CO,/milha-
CO, da Ib COy/ 0.0005728 -
1.263 234
oxidacao milha-ano
0.0003559 | ton CO,/km-ano
ton CO,/milha-
CO, de Ib COy/ 0.0006133 o
1.352 234
vazamentos milha-ano
0.0003811 ton CO,/km-ano
b ton CHJ/milha-
Duto de aco _ 0.006874 ano
4 15.16 | CHs/milha- 139
protegido
ano 0.004272 | ton CHy/km-ano
CO; da Ib COy/ ton COy/milha-
' 1.286 _ 141 0.0005833
oxidagdo milha-ano ano
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0.0003625 | ton CO,/km-ano

CO, de ton CO,/milha-
Ib CO/ 0.0004164

vazamentos 0.9180 141 ano
milha-ano

0.0002587 | ton CO,/km-ano

Duto de aco Ib 0.1251 ton CH4/milha-
desprotegido | »759 | CHy/milha- | 146 ano
ano

0.0778 ton CH4/km-ano

0.006293 ton CO,/milha-
CO, da Ib CO»/ :
? 13.87 ? 148 ano
oxidacao milha-ano
0.003910 ton CO,/km-ano
CO;y de 0.007487 ton CO»/milha-
vazamentos 16.51 Ib CO»/ 148 . ano
milha-ano

0.004652 ton CO»/km-ano

a: USEPA; 1996d apud API, 2009.

b: Incerteza baseada em um intervalo de confianga equivalente a 95% em relag@o aos dados utilizados no

desenvolvimento do fator de emissao.
c: Concentragdo de CH, equivalente a 94,4% molar e concentracao de CO, equivalente a 2% molar.

d: Duto protegido contra corrosao e/ou desgaste.

No segundo nivel ¢ utilizada uma abordagem que fatores de emissdo por
equipamento para realizar a estimativa das emissdes fugitivas, na qual sdo considerados
os principais equipamentos da instalacdo. Esta abordagem exige um maior nimero de
informagdes em relagdo a abordagem no nivel da instalagdo, porém fornece resultados
mais precisos. Este nivel ¢ particularmente utilizado para a realizagdo das estimativas
das emissdes de GEE em instalagdes em fase de projeto ou para instalagdes existentes
onde ndo estd especificada a quantidade de componentes minimos (API, 2009). A
estimativa das emissdes, por sua vez, ¢ realizada através da aplicacdo desses fatores na

equagao 7.10.
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Ech, ouco, = FEch, ouco,N (7.10)
Onde:
e Ecm, ouco,): média de emissdo de CH4 ou CO, de uma populagio de quipamentos,
e FEcn, ouco,: fator de emissdo para a maioria dos equipamentos do tipo A e

« N: fator de atividade (numero de pecas ou equipamentos considerados).

A API em seu compéndio apresenta fatores de emissdo para as diversas etapas
da producdo de 6leo cru e GN. No entanto neste trabalho, sdo apenas apresentados
(Tabela 7.2) fatores de emissdo para a transmissdo de GN (até as estagdes de entrega)
publicados pela USEPA. Estes fatores de emissdo foram construidos considerando um
gas cuja composi¢ao molar ¢ de 93,4% de CHs e 2% de CO,. Caso o gés na linha
apresente concentragdes diferentes, os fatores de emissao utilizados devem ser ajustados

através da equacao 7.5.

Tabela 7.2: Fatores de emissdo para equipamentos de distribuicdo de GN.

Fator de Emissao de 4
o ab Incerteza* Fator de Emissao’,
Equipamento Referéncia™
' o (= %) Unidades Convertidas
Unidades Originais
Estacdes de scfd ton CHy/
8,778 126 7,02E-03
compressao CHy/estagdo estacdo-h
Estacoes de
compressao — scfd ton CHy/
15,205 84,2 1,22E-02
compressores CHy/compressor compressor-h
Alternativos
Estacoes de
compressao — scfd ton CHy/
30,305 45,7 2,42E-02
compressores CHy/compressor compressor-h
centrifugos
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Estacdes de

scf
Medicéo e i .| 11,31E- ton CH./
60,011 | CHog/estacéo- 1500
Regulagem de 04 estacdo-h
N ano
Pressdo®
Estacdes M&R
(farmtapsou | 312 i 97,6 | 2,49E-05
vendas diretas)
(interconexdes | 3,984 96,1 3,18E-03
, CHy/estagdo estagdo-h
de transmissao)
1,20E-06 ilha-
Vazamentos de ton CHa/milha
Ib CH4/milha- h
CH, através do | 23,12 94,7
ano
duto®
7,44E-07 | ton COy/km-h
CO, ton CO,/
. . 3,93E-07
proveniente da 2 50 Ib CO,/milha- 0.3 milha-h
oxidacao de ’ ano ’
CH, 2,44E-07 | ton COy/km-h
v q ton CO,/
azamento de -
CO, através do | 1,52 90,1 mitha-
ano
duto®
4,89E-08 | ton CO,/km-h

a: USEPA, 1996a.

b: USEPA, 1996e.

c: Incerteza baseada em um intervalo de confianca equivalente a 95% em relacdo aos dados utilizados no

desenvolvimento do fator de emissdo.

d: Fatores de emissdo convertidos de scf sdo baseados em uma base de 60°F (aprox. 15°C) e 14.7 psia

(isto ¢, aproximadamente 100kPa).

e: Fator de emissdo derivado. Fonte: API, 2009.
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f: Faixa de incerteza (0 — 900,158 scfCH,/estagdo-ano).

Em destaque na Tabela 7.3 esta o fator de emissdo que considera em conjunto as
diferentes entregas possiveis pela companhia transportadora: os pontos de interconexdes
com companhias distribuidoras e pontos de venda direta e farm taps. Esta consolidagao
foi realizada pela API (2009) como proposta de utilizar um fator de emissao unico para
toda a etapa da entrega da distribuigdo. O fator € construido a partir de fatores de
emissdo da USEPA (1996a e 1996¢), realizando-se uma média ponderada das emissdes

em cada tipo de estacdo de entrega.

Os pontos de entrega direta sdo pontos de entrega para industrias ou para pontos
conhecidos como farm taps que possuem apenasl ou 2 pontos de regulagem de presséo.
Nestes pontos o regulador de pressdo ¢ constituido de um dispositivo pneumatico que
ndo possui emissoes significativas. Os city gates e as estacdes de interconexdes, no
entanto, possuem 3 a 22 dispositivos de regulagem de pressdo, tendo, portanto,

emissoes de maior representatividade.

Analogamente, os fatores de emissdo para vazamentos através do duto e da
oxidacdo a CO, associada apresentados nesta tabela, sdo compilagdes sugeridas pela
API (2009) com base no Volume 10 do relatorio “Methane Emissions from the Natural
Gas Industry: “Metering and Pressure Regulation Stations in Natural Gas Transmission
and Distribution’” (USEPA, 1996¢). Estes fatores sdo construidos com a finalidade de
se considerar uma média para diversos tipos de materiais possivelmente empregados na

constru¢do do duto analisado no setor de transmissao de GN.

Os fatores agregados sdao construidos considerando-se o total de emissdes
fugitivas associadas a cada categoria em relacdo ao comprimento da malha dutoviaria
analisada. Sua apresentagdo e posterior adocdo no estudo de caso se deve a
especificidade técnica associada aos fatores de emissao vinculados a cada tipo material,
além da extensdo da quantidade de fatores disponiveis. Para compor fatores de emissao
de dutos especificos, seria necessdrio conhecer ainda materiais constituintes e duas

proporg¢des, além das caracteristicas de prote¢do associadas.

Na abordagem ao nivel de componentes os fatores de emissao sdo baseados no
numero total de componentes na instalacdo e em seus fatores de emissao individuais.

Em geral, quando nao existem dados de monitoramento, esta abordagem fornece uma
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estimativa mais precisa do que as abordagens citadas anteriormente, por considerar

caracteristicas mais especificas de cada instalagao.

Este método foi concebido prioritariamente para realizar estimativas de COT e
VOC, em detrimento do calculo das emissdes de CHy4. Por este motivo, muitas vezes os
fatores de emissdo sdo reportados em termos das emissdes de COT. Para realizar a
estimativa das emissdes de CH4 (que sdo uma parcela das emissdes de COT) em fungdo
das emissoes de COT, ¢ utilizada a equagao 7.13, resultado da interagdo das equagdes

7.11a7.13.

Ecor = FAWFcorN (7.11)
WFcq

Ecu, = Ecor WFco; (7.12)

ECH4 - FAWFCH4N (713)

Onde:
o Ecor: Taxa de emissdo de COT dos componentes considerados;

o Ecp,: Taxa de emissdo de CH4 dos componentes considerados;

o F,:Fator de emissdo para o componente do tipo A;
e WFor: fragdo média em peso de COT (se desconhecido assumir 1,0) e
o N:numero de componentes do tipo A considerados.

A Tabela 7.3 fornece fatores de emissdo para diversos equipamentos presente
em estacdes de compressdo, em fungdo do tipo de compressor utilizado, considerando
GN como gés de trabalho contendo composi¢ao molar de 93,4% de CH4 e 2% de CO..
A Tabela 7.3 também apresenta fatores de emissdo associados a componentes ligados
diretamente aos compressores, que devem ser avaliados separadamente porque quando

submetidos a vibragdes os equipamentos tendem a emitir em maior quantidade.
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Tabela 7.3: Fatores de emisso para estagdoes de compressdo de GN. Fonte: USEPA, 1996¢.

Equipamento

Tipo de componente

Fator de emissdo
(MSCf CH4/

componente-h)

Fator de emissdo
(ton CHy4/

componente-h)

Vélvulas 0,867 1,66E-02
Valvulas de controle 8,0 1,53E-01
Estagbes de Conexdes 0,147 2,82E-03
compressao
(equipamentos nio Open-ended lines® 11,2 2,15E-01
lacionad
relaclonados ao Viélvulas de alivio de
compressor) N 6,2 1,19E-01
pressao
Open-ended lines do
. 264 5,06E+00
compressor
Open-ended lines do
b 3,683 7,06E+01
compressor
Viélvulas de alivio de
372 7,13E+00
pressao
Compressor
alternativo Outros componentes® 180 3,45E+00
Open-ended lines de inicio ] ]
de operacio*
Selo dos Compressores® 396 7,59E+00
Open-ended lines do
C 9,352 1,79E+02
ompressores compressor
centrifugos
Outros componentes® 18 3,45E-01
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Open-ended lines de inicio
d 1,440 2,76E+01
de operacao
Selo dos Compressores® 165 3,16E+00

a: Open-ended lines ou open-ended valves sdo dispositivos que podem liberar fluidos de processo

diretamente para a atmosfera.

b: Uma valvula do tipo Blowdown € um tipo de valvula que descomprime o compressor quando este ndo

esta operando.

c: este campo considera as emissdes de outros componentes menores no compressor, como cobertura de

valvulas ou cilindros dos compressores alternativos.

d: Open-ended lines de inicio de operagdo sdo as valvulas que permitem o fornecimento de gas

combustivel para o funcionamento do compressor.

e: Selos dos compressores sdo fluidos mecanicos que bloqueiam a passagem de gas natural passivel de

vazamento na compressdo. Os selos variam em fung@o do tipo de compressor existente.

f: Compressores alternativos funcionam com energia elétrica e ndo por gas natural.

A avaliagdo dos fatores de emissdao em nivel de componentes para pontos de
entrega nao foi localizada no relatorio “Methane Emissions from the Natural Gas
Industry” da USEPA (1996). Para a etapa de entrega, estdo apenas relacionados os
fatores de emissdo apresentado na Tabela 7.2. Analogamente, este relatorio em seu
Capitulo 8 apresenta somente fatores de emissdo por instalagdo para Estagdes de

Medigdo e regulagem de pressao no setor de transmissao de GN.

A correlagdao por componentes ¢ possivelmente a mais controversa na literatura,
uma vez que considerar fatores de emissdo equivalentes em diferentes instalagdes
equivale a desconsiderar as diferentes caracteristicas dos processos e da operagao de
cada instalacio. A USEPA apresenta diferentes valores possiveis para fatores de
emissdo de equipamentos, associados as instalacdes, aumentando a dificuldade de

definicao dos fatores a serem utilizados nesta abordagem

A Tabela 7.4, publicada no relatorio “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
emissdo por componentes para diferentes instalagdes de GN em funcdo do total de

hidrocarbonetos (Total Hydrocarbon ou THC). E possivel identificar diversas
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sistematizagdes semelhantes de fatores de emissdo para instalagdes nos relatdrios

“Protocol for Equipment Leaks” (USEPA, 1995) ¢ 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 emissdo existentes na

literatura.

Esta incongruéncia entre a apresentacdo de fatores aponta a auséncia de uma

sistematizacdo definida no tema das emissdes fugitivas. Fica retratado, portanto, o

carater inacabado da metodologia americana para gestdo das emissdes fugitivas,

apontando a necessidade do estabelecimento de programas de medicdo especificos aos

processos analisados.

Tabela 7.4: Fatores de emissdes para instalagoes de GN. Fonte: USEPA, 2006.

Fase I

(Instalagdes de gas)

Fase I1

(Estacdes de compressao,

estagoes de beneficiamento)

Componente
Emissio média | Emissdo média | Emissio média | Emissdo média
de THC de THC de THC de THC
(kg/h/fonte) (ton/h/fonte) (kg/h/fonte) (ton/h/fonte)
Conexoes 2,22E-03 2,22E-06 3,30E-03 3,30E-06
Vilvulas de
1,10E-02 1,10E-05 1,47E-02 1,47E-05
bloqueio
Vilvulas de
4,85E-02 4,85E-05 3,73E-02 3,73E-05
controle
Vilvulas de alivio
6,73E-02 6,73E-05 4,70E-04 4,70E-07
de pressdo
Reguladores de
1,74E-02 1,74E-05 6,31E-03 6,31E-06
pressao
Pontos de 3,58E-03 3,58E-06 2,70E-03 2,70E-06
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medigao

Open-ended lines 5,18E-02 5,18E-05 2,39E-01 2,39E-04
Selos de
8,52E-01 8,52E-04 5,20E-01 5,20E-04
Compressores

Tabela 7.5: Fatores de emissdo por componente na transmissdo de GN no Canada. Fonte: Picard

etal., 1998.
Emissao média de THC | Emissdao média de
Componente Incerteza® (+ %)
(kg/h/fonte) THC (kg/h/fonte)
Vilvulas de bloqueio 0,002140 2,14E-06 40,1
Valvulas de controle 0,01969 1,97E-05 70,2
Conectores 0,0002732 2,73E-07 19,0
Selo de compressores -
0,6616 6,62E-04 38,9
centrifugos
Selo de Compressores -
0,8139 8,14E-04 71,5
alternativos
Valvulas de alivio de
0,2795 2,80E-04 +127/-100
pressao
Open-ended lines 0,08355 8,36E-05 53,0
Pontos de medicao 0,003333 3,33E-06 +40,5 / -40,6

a: Incerteza baseada em um intervalo de 95% de confianga.

O ultimo nivel de abordagem, baseado em medi¢des ao nivel de componentes, se

caracteriza pela selecdo aleatéria baseada em um percentual de amostragem

representativo de um grupo de equipamentos da instalacdo considerada para a realizacdo

de medidas individuais de emissdo por componente. Com as taxas de emissdo obtidas
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empiricamente sdo construidos os fatores de emissdo para o grupo de equipamentos

monitorado.

A partir da obtengdo dos fatores de emissao para diversos grupos de emissdes
fugitivas a estimativa das emissdes ¢ realizada pela multiplicagdo dos fatores de emissao
pelos fatores de atividade, conforme preconizado na equacdo 7.10. Conhecidos os
fatores de emissdo ¢ possivel conglomerar grupos para a realizagdo de fatores de
emissao mais genéricos, associados, por exemplo, a uma instalagdo ou a um grupo de

componentes, conforme os fatores de emissao utilizados nas abordagens apresentadas.

Para quantificar as emissdes e obter os fatores de emissdo caracteristicos sdo
utilizadas basicamente duas abordagens: 1) medi¢des baseadas em protocolos da
USEPA e no método 21 deste mesmo 6rgao e 2) quantificacdes das emissoes utilizando
amostrador de alto fluxo. Na primeira abordagem um componente executando um
servigo especifico ¢ monitorado através de equipamentos e o valor monitorado ¢
convertido em uma taxa de emissdo utilizando equagdes de correlagdo, enquanto na
segunda o instrumento ja oferece uma medida do fluxo de vazamento e a sua

concentragao.

O processo de construgdo de um fator de emissdo se inicia pela identificacdo de
possiveis locais de vazamento através do monitoramento especificados pelo método 21.
Ap6s a identificagdo do vazamento, o equipamento monitorado pode ser enclausurado
para obtencdo de equagdes de correlacdo ou ¢ realizada amostragem com analisadores
do tipo OVA e TVA e obtidos fatores de emissdo a partir de equagdes de correlagdo

existentes.

A Figura 7.3 apresenta o diagrama de decisdo na constru¢do de fatores de
emissdao e calculo das emissdes fugitivas em uma instalagdo. O processo de
identificacdo de fontes de vazamento e construcdo de fatores de emissdo ¢ a etapa
preliminar que alicerca a avaliagdo das emissdes fugitivas em qualquer planta industrial.
Em seguida deve-se verificar a existéncia de equagdes de correlagdo, caso ndo existam
deve ser conduzido o enclausuramento das fontes para sua determinagao e caso existam
estas devem ser aplicadas nos valores de concentragdo medidos por analisadores de
concentragdo para a determinacdo de fatores de emissdo. Apds a obtencdo desses

fatores, procede-se a sua aplicacdo nos fatores de atividade conhecidos.
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A utilizagdo de amostradores de alto fluxo, equipamento patenteado pelo Gas
Research Institute permitem uma avaliagdo mais eficaz dos vazamentos do que a
abordagem de correlacio da USEPA. Em geral, tem menor custo operacional em
realizacdo do enclausuramento, porém, a compra do equipamento tem custo elevado.
Como ¢ um método mais fécil de ser aplicado ¢ possivel monitorar um maior nimero de

equipamentos em menor tempo.

Segundo a USEPA (1996c) este equipamento ¢ capaz de capturar todo o
vazamento e quando a amostra passa pelo instrumento ¢ possivel medir
simultanecamente a taxa do fluiu e a concentragdo dos hidrocarbonetos. Coma uma
medida acurada do fluxo do vazamento e de sua concentragdo é possivel obter uma

medida da taxa de emissao do ponto analisado.

Conduzir
monitoramento
completo das
fontes de emissdo

Aplicar equagdes
> de correlagdo
existentes
Enclausurar uma Desenvolver Desenvolver Desenvolver
fracdo de fatores de fatores de o fatores de
espécies de emissdo por emissao por " emissdo por
componentes componente componente componente
A
A 4
Desenvolver
equagdes de Aplicar as novas
correlacdo para » equacdes de
cada espécie de correlacio
componente

Figura 7.3: Fluxo de avaliacdo de emissoes fugitivas. Fonte: USEPA, 1996¢.
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7.3. Metodologia australiana

O governo australiano disponibiliza informagdes sobre as emissdes do pais
através do “National Pollutant Inventory” (NPI), mantido pelo Department of the
Environment, Water, Heritage and the Arts. Dentre as publicagdes, encontram-se, entre
outras informagdes, a caracterizagdo de substincias e a descrigdo metodologias de

calculo e procedimentos para a realizagao de inventarios de emissao atmosférica.

A NPI disponibiliza para caracterizagdo e calculo das emissdes o manual
“Emission Estimation Technique” para auxiliar os setores econOmicos a reportar as
emissdes das substincias determinadas no inventario de poluentes do pais. Este foi
construido 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 relatorios americanos.

O manual apresenta dois métodos para a realizagdo da estimativa das emissdes
para o calculo de emissdes de processo. O primeiro método de estimativa considera a
producdo total de oleo ou géas da instalacdo e ¢ baseado em fatores de emissdo
publicados pela API em seu “Calculation Workbook for Oil and Gas Production
Equipment Fugitive Emissions”, enquanto o segundo utiliza fatores de emissdo por
componente da planta industrial e ¢ baseado no “Protocol for Equipment Leak Emission
Estimates”, da USEPA (USEPA, 1995b).

Para a aplicagdo dos fatores de emissdo que serdo apresentados € necessario
conhecer o tipo de servico do equipamento (o servigo € o termo que se refere ao fluido
de trabalho do equipamento analisado). A determinagdo do tipo de servigo esta
relacionada as caracteristicas da substancia transportada, definida no relatério da NPI da

seguinte maneira:
» Gas: material estado gasoso nas condi¢des operacionais;

« Oleo pesado: material em estado cuja soma da concentragio dos constituintes
individuais na pressao de vapor acima de 0,3kP (kilopascal) a 20°C seja maior

ou igual a 20% em peso e que possua gravidade API inferior a 20;

e Oleo leve: material que ndo pode ser classificado como gas, vapor ou liquido

leve e que possua gravidade API superior a 20 e
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o Agua oleosa: material de servico com constituido por 50% de dgua no ponto
de origem até o ponto o conteudo em agua atinja 99%. Para os fluxos de agua
com o contetido aquoso superior a 99% a taxa de emissdo ¢ considerada

desprezivel.

Os dois métodos permitem a avaliagdo de um espectro limitado das substancias
que podem ser emitidas de maneira fugitiva e utiliza fatores de emissdo americanos
aplicados em folhas de calculo. Verifica-se ainda que o documento ndo define as etapas
de producdo da industria de 6leo e gas nas quais os fatores podem ser utilizados (no
caso do método 1) e também ndo apresenta as condi¢des operacionais ou metodologia
para a verificacdo destas emissdes através da analise de componentes individuais (no

caso do método 2).

Desta maneira, a verificacdo das emissdes fugitivas através desta metodologia se
configura como uma abordagem pouco criteriosa. Neste trabalho este método ndo sera
detalhado por ndo prever o célculo das emissdes de CH4 e nao detalhar as emissdes na
etapa de distribui¢do de GN, ndo 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 emissdes fugitivas em uma planta de exploragao
e producdo de 6leo e gas, utilizando a folha de calculo reproduzida na Tabela 7.6,
contendo os fatores de emissdo elaborados pela Australian Petroleum Production &
Exploration Association para os Compostos Organicos Volateis Totais (COVT). Apds
calcular as emissdes para cada tipo de substancia, pode-se realizar o célculo das fragcdes
caracteristicas considerando as composi¢des médias apresentadas na Tabela 7.7,
obtendo-se, portanto, a fracdo massica associada a cada substincia em uma planilha

como a apresentada na Tabela 7.8.

Este método € bastante genérico e sua aplicagao ¢ bastante simples, podendo ser
sistematizada pela utilizacdo de uma planilha eletronica simples. Os fatores de emissao
apresentados neste método pelo relatdrio australiano sdo idénticos ao relatados pela API
no relatorio “Calculation Workbook for Oil and Gas Production Equipment Fugitive

Emissions”.

Tabela 7.6: Reprodugdo da folha de calculo para aplicagdo do método 1 da NPI com fatores de
emissao. Fonte: NPI, 2005.

Tanque de
Tanques de | Tanques de
Vazamentos teto flutuante
Descri¢do teto fixo | teto flutuante '
(COVT) nterno
(COVT) (COVT)
(COVT)
Fator de emissao [FE]
(toneladas de

7,06E-06 1,1E-04 8,5E-07 7,0E-08

emissdo/tonelada de

producao)

Producao [P] (6leo ou gas)

(toneladas/ano)

Emissao=[FE]x[P]x1000
(kg/ano)
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Tabela 7.7: Fragdes organicas por substancia. Fonte: NPI, 2005.

Substancia Géas |Oleo Pesado | Oleo leve | Agua/Oleo
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 organicos 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 calculo para emissdes por substancia. Fonte: NP1, 2005.

Fracao Emissao total por
) Emissdo de COT ) )
Substancia | Organica substancia:
(Ecor)
(FO) (= Ecor X FO)

Benzeno
Etilbenzeno

n-hexano

Tolueno

Compostos organicos 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 ¢ aplicado nos casos de emissodes fugitivas de processo, ¢ baseado
no protocolo “Equipment Leak Emission Estimates” da USEPA (1995) e em protocolos
da API. Nele sugere-se que os valores de emissdo tipicos para cada fonte de emissdo
sejam relatados em uma folha de calculo como a representada na Tabela 7.9, utilizando-
se os fatores de emissdo da Tabela e 7.10 para a obtencdo das emissdes de Carbono
Organico Total (COT). As emissoes calculadas por este método também podem ser

especificadas por substancia utilizando-se uma tabela semelhante a reproduzida na

Tabela 7.8.

Da mesma maneira, este método também ¢ bastante genérico e sua aplicagdo ¢
bastante simples, podendo ser sistematizado pela utilizagdo de uma planilha eletronica
simples. Observa-se ainda a mesma falta de rigor na definicdo das condicdes
operacionais que permitem a utilizacdo dos fatores de emissdo apresentadas para este

método.

Tabela 7.9: Reprodugdo da folha de célculo para aplicagdo do método 2 da NPI. Fonte: NPI, 2005.

Fragdo )
Fonte de | Numero de ) Fator de | Taxa de emissdo )
) ) Miéssica ) 5 Tempo de Emissdo total:
Emissdo | equipamentos Emissdo | de COT (Ecor)“:
o Meédia Operacdo (h) | Ecor X h X FO
Fugitiva | ou pecas (n) X (FE) | =FE X FM¢qor X n
(FMcor)

1: Corresponde a fragdo massica de COT na corrente analisada.
2: Fatores de emissdo por equipamento da Tabelas 7.10.

3: Fracdo orgénica equivalente a da Tabela 7.8.
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Tabela 7.10: Fatores de Emissdo. Fonte: NPI, 2005.

Fator de emissdo do servigo' (hg/hora/fonte)
Tipo do equipamento
Gas Oleo pesado | Oleoleve | Agua oleosa’

Valvulas 4,50E-03 8,40E-06 2,50E-03 9,80E-05

Selos de bombas 2,40E-03 - 1,30E-02 2,40E-05
Outros® 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 emissdo para todos os compostos organicos, incluindo os nao volateis, metano e etano.
2: Esta categoria deve ser aplicada para equipamentos nao especificados.

3: Fatores de emissao para o servico agua/oleo se aplicam para correntes de 4gua com contetido superior a
50% em dagua. Para correntes com contetido superior a 99% em 4agua, as emissdes sdo consideradas

despreziveis.
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7.4.  Metodologia da Agéncia Européia do Ambiente (EEA)

A Agéncia Européia do Ambiente ou European Environment Agency (EEA)
apresenta na Parte B, subdivisdao 1.B.2.a.i-4-a-2-b (exploration-production-transport),
de seu “Emission Inventory Guidebook” de 2009, trés niveis para realiza¢do das
estimativas das emissdes fugitivas para processos de exploragdo, refino e distribuigdo de
6leo e exploragdo, tratamento e distribuicdo de gas. Os niveis com desta metodologia

sdo equivalentes aos apresentados na metodologia do IPCC.

O nivel de abordagem a ser adotado ¢ escolhido através da arvore de decisdo
apresentada na Figura 7.4 como uma fun¢ao da disponibilidade de dados das instalagdes
consideradas. O grau de detalhamento das informagdes assegura acuricia crescente dos
resultados, sendo a numeragdo dos niveis crescente com o a quantidade de informagdes

disponiveis e, consequentemente, com a precisao de seus resultados.

. Utilizar o ni-

Sim vel 3 apenas

com dados da
instalagdo

Estéo dis-
poniveis dados
da instalagdo?

Toda a
producdo esta
coberta?

Utilizar o ni-
vel 3 apenas
com dados da
nio instalagdo e
extrapolagdo

Utilizar o Nivel 2
com fatores de

A estrati-

ficagdo issdo e dad
da tecnologia esta cmissao ¢ dados
disponivel? caracterisitcos da

tecnologia
A

Obter fatores de
emissdo e dados
caracteristicos do
segmento
tecnologico

Trata-se de uma
fonte primaria?

Utilizar o
Nivel 1 com
fatores de
emissao
padrdo

Figura 7.4: Arvore de decisdo da metodologia EEA.
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Quando ¢ utilizado o primeiro nivel de abordagem, utiliza-se a equagdo 7.14,
que correlaciona o fator de emissdo de um produto considerado pelas suas fontes de
emissdao, considerando o empreendimento como um todo. Os fatores de emissao
aplicados s@o obtidos através de médias estatisticas do pais, cadastradas em um banco
de dados, o CORINAIR. Também se apresenta a possibilidade de considerar um
coeficiente de abatimento das emissdes calculadas através da equagdo 7.14 quando

forem utilizadas tecnologias especificas para a redugao das emissdes.
Emlssaopoluente = ARprodugﬁo X FEpoluente (714)

Onde:

o ARproduciio tecnologia = taxa de produgdo na categoria considerada e
¢ EFccnologiapoluente = fator de emissao do poluente considerado.

No segundo nivel de abordagem ¢ aplicada a equagdo 7.14 em fun¢do da
estratificacdo dos dados em tipos de instalacdes (entendidas e descritas anteriormente
como equipamentos). Quando sdo consideradas diversas tecnologias para a atividade a
equagao 7.14 ¢ ampliada, se transformando em somatorio em fungao das tecnologias,
conforme se verifica na equagdo 7.15. Em ambos os casos sdo utilizados fatores de

emissdo catalogados de referéncia.

Emissaopoluente = Z ARprodug;éo X FEpOluente (715)

tecnologia

No terceiro nivel de abordagem o processo analisado ¢ modelado
numericamente ou as emissdes sao estimadas para as instalagdes existentes a partir de
uma série de monitoramento reportada. A modelagem do processo realiza estimativas
para diferentes processos menores constituintes existentes, enquanto as emissdes sdao
estimadas a partir de emissdes nacionais ou em estagcdes similares do mesmo produto

avaliado.

Assim, quando existirem dados de emissdo de qualidade suficiente e que
abranjam todas as emissdes das instalagdes nacionais deve-se utilizar esses dados para
compor as emissdes de uma instalagdo especifica. Caso a producdo total anual do pais

ndo esteja incluida no total de relatérios por instalagdo, considera-se como uma boa
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pratica estimar a parte restante das emissdes totais nacionais da categoria de origem,

utilizando a extrapolagdo através da aplicacdo da equagdo 7.16.

Emlssaototal,poluente

= Z Einstalag:éo,poluente + (Produc;éo nacional
instalagdo (7. 1 6)

- z I PrOdugaoinstala(;io,poluente) X FEpoluente

instalacao

Dependendo das circunstancias especificas nacionais e do nivel de abrangéncia
por instalacdo dos relatérios, em comparacdo com o total da producdao nacional, ¢
considerado como uma boa pratica escolher fatores de emissdo para a realizacdo da
estimativa em funcao da substancia monitorada. Os fatores de emissdo a serem adotados
devem ser escolhidos em funcdo da disponibilidade de dados, sendo, em ordem

crescente de preferéncia:

1) Fatores de emissdo especificos da tecnologia avaliada, tendo como base o
conhecimento dos tipos de tecnologias das instalacdes cujo inventarios de

emissdo ndo estio disponiveis;

2) Fatores de emissdao derivados das emissdes reportadas nos relatorios

disponiveis, obtidos através da equagdo 7.17;

_ Zinstalac;ées Emlssoesinstalaqéo, elemento considerado

FE = © 7.17
Zinstalaqées PrOdugaOinstalagéo ( )

3) Fatores de emissdo utilizados no nivel 1. Esta op¢do s6 deve ser escolhida se
as emissoes reportadas ao nivel de instalacdo corresponderem a mais de 90%

do total da producdo nacional.

Para emissoes de CH4 ¢ 0 CO, o relatério de EEA recomenda a utilizagao dos
fatores de emissdo contidos no relatorio “Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories” do IPCC (IPCC, 2006). Para outros gases sdo citados outras fontes de
referéncia e o banco de dados CORINAIR da EEA.

O relatério da EEA exemplifica ainda como proceder para realizar a estimativa
das emissdes durante a cadeia produtiva de GN, através da subdivisdo da sua cadeia

produtiva em diferentes etapas. A avaliacdo destas subetapas caracterizam a
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estratificacdo da tecnologia e permite a avaliacdo detalhada das emissdes de casa etapa

do processo industrial avaliado.
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8. CALCULO DE EMISSOES FUGITIVAS NO GASBOL

8.1. Condicdes preliminares

Cada equipamento pode operar em diversos modos de operagdo: inicio, modo
normal, modo de manutencdo, process upsets e falhas acidentais. Para a realizagdo das
estimativas das emissdes nos gasodutos brasileiros, sera considerada a operacdo em
modo normal (KIRCHGESSNER et al., 1997). As emissdes caracteristicas de cada

etapa podem ser caracterizadas da seguinte maneira:

o A etapa de inicio, que se caracteriza pelo transporte em uma planta industrial
ou duto recentemente construido ¢ em fase de estabilizacdo, envolve a

emissdo direta de gas para a atmosfera.

« No modo normal as emissdes associadas sdo as fugitivas, as de ventagens dos

processos e emissoes da operacao de dispositivos pneumaticos.

o« As emissdes da etapa de manutengdo ocorrem pela interrup¢ao do

funcionamento dos equipamentos.

o Process upsets envolvem a emissdo de gases para a atmosfera antes ou apos
passagem por queimadores, devido a descompressio ou condigdes de

emergeéncia.

« As condigdes acidentais, que ocorrem por possiveis incidentes na operagao
como, por exemplo, as agdes de terceiros na integridade do duto, tem

emissoOes diferenciadas em funcao das particularidades de cada evento.

A estimativa das emissdes fugitivas ao longo do Gasbol serd baseada na
uniformidade da sua operacdo em modo normal durante todo o ano de forma
ininterrupta. Como base de calculo serd considerado que o volume de 9,68 bilhdes de
metros cubicos transportado pela TBG em 2007, equivalente a 26,5 milhdes de metros

cubicos por dia (TBG, 2007), foi processado igualmente em todas as suas instalagdes.

As fugas nos equipamentos deste gasoduto serdo calculadas considerando um
padrdo de emissdo continuo durante todo o ano (8.760 horas anuais), pois 0s

componentes suscetiveis a oferecer perdas por emissdes fugitivas t€m o potencial de
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vazar a qualquer momento que a linha contiver hidrocarbonetos, ainda que o
componente esteja ocioso ou nio se encontre sob a pressdo normal de operacdo. No
caso de uma operacdo de descompressdo para manutencdo, essas horas devem ser
deduzidas do horario de funcionamento anual, pois os equipamentos despressurizados e
livres de hidrocarbonetos (por exemplo, purgado com ar) apresentardo emissdes

fugitivas. (NPL 2009)

Uma vez que as emissoes fugitivas nao serao calculadas através do balango de
massa, assume-se o GN como gas ndo-compressivel, ndo havendo, portanto,
empacotamento na tubulacdo. Também se assume que o GN passa pelas estagdes de
medi¢do sem ser comercializado. Assim, tem-se o calculo das emissodes fugitivas apenas

pela passagem do GN nas instalacdes.

A temperatura de trabalho de referéncia ¢ de 60°F (15,6°C ou 288,75K) e pressao
atmosférica equivalente a uma atmosfera (1 atm). A composi¢ao do GN ¢ considerada ¢
estimada baseada nos dados da Tabela 2.2, considerando a composi¢do do gas
consumido nas regides sul, sudeste e centro-oeste (pois o Gasbol € o unico gasoduto que
opera nesta regido), isenta de nitrogénio. Convertendo para as condi¢des de referéncia,

através da equagdo dos gases perfeitos, se conclui que ao considerar um volume padrao

de 1 cm’® tem-se 0,86¢cm’ de CHy € 0,O4cm3 de CO,.

Nas condigoes de referéncia da Tabela 2.2, temos:

= 4,22 X 10">mols de GN

pVv (82,06atmcm3>_1 latm 1cm?3
n=Pr"_

" RT gmole Kelvin 288,75K

_pvV (82,06&1tmcm3>_1 1latm 0,04cm?3

T RT = 1,69 x 10~®mol
" =R~ \ gmole Kelvin 288,75K /69 x 107" mols de CO,
1,69 x 107°
~ 157 % 105 X 100% = 4% de CO; em mols
_pV _ (82,06atmem?\ ™ 1atm 0,86cm? 363 x 10-5mols de CH
TR gmole Kelvin 288,75k 7’ mols de CH,
3,63 x 1075
~ 255 % 105 X 100% = 0,86% de CH, em mols

Desta maneira, verifica-se que a porcentagem molar ndo se altera com as
variagoes de pressdo e temperatura, uma vez que o numero de mols € constante, temos

que o gas transportado pela TBG possui 86% molar e em peso de CHy, bem como 4%
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molar e em peso de CO,. Estes valores serdo utilizados para a corre¢do dos fatores de

emissdo, quando for necessario.

Segundo o relatério anual da TBG de 2007, estdo enterradas 99 valvulas do tipo
esfera de bloqueio do gasoduto, enterradas a cada 25 quilometros ao longo do duto.
Estas valvulas possuem um dispositivo de acionamento imediato no caso de ocorréncia
de baixa pressdo ou ruptura (caracterizada pela condigdo extrema de altissima vazao) do
duto e nao serdo consideradas na elaboracdo do inventario de emissdes fugitivas do
gasoduto, uma vez que ndo serd realizada uma estimativa ao nivel de componentes
individuais.

Serdo consideradas as emissodes fugitivas do transporte de GN que ocorrem ao
longo do duto, através das instalagdes constituintes. Como base de célculo serdao

utilizados os seguintes parametros reais da TBG: comprimento do duto (2.593km),

nimero de ECOMP (14), nimero de EE (40) e valvulas de bloqueio (99).

Conforme apresentado no Capitulo 7, as metodologias australiana e européia
para a estimativa de emissdes fugitivas em sistemas de transporte de GN se baseiam nos
fatores de emissao da USEPA e do IPCC, se caracterizando apenas como manuais de
referéncia nas regides que representam. Por este motivo, neste estudo de caso somente
sera considerada a metodologia americana e a metodologia do IPCC, que englobam as

demais metodologias apresentadas.

Serdo realizadas estimativas das emissdes considerando o nivel 1 do IPCC,
utilizando os fatores de emissdo do Anexo I. Também serdo realizadas estimativas pelos
niveis 1 e 2 da metodologia americana, utilizando-se os fatores de emissdo do Anexo II
e os fatores de emissdo apresentados no Capitulo 7. Devido a auséncia de dados
especificos das instalagdes do gasoduto considerado, ndo serdo realizadas estimativas ao

nivel de fatores de emissdo por componentes, tampouco por medi¢cdes ao nivel de

componente.
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8.2. Célculo de emissdes pela metodologia do IPCC

Os fatores de emissdo para avaliacdo das emissdes fugitivas de CH4 no Gasbol
sdo provenientes do relatorio “Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
(IPCC, 2006) e estao apresentados no Anexo I. Os fatores de emissdo apresentados no
relatorio sdo referentes a paises desenvolvidos e em desenvolvimento e cobrem diversas

etapas do setor de 6leo e gas.

O fator de emissdo para as emissdes fugitivas de CHs em paises em
desenvolvimento disponibilizado no documento do IPCC corresponde a uma faixa de
16,6E-05 a 1,1E-03Gg de CH4 por um milhdo de metros ctbicos de gas comercializado,
com incerteza de -40 a +250%. Desta maneira, o total de CH4 emitido de forma fugitiva

pelo Gasbol equivale a:

16,6 X 10~°a 1,1 x 10_3Gg de CH4 109g ton 6 m? 365 dias
265%x10° ——— =

10°m3de gas comercializavel Gg 10°¢g dia ano

=1,61 % 1032 1,06 x 10*ton de CH, por ano

Assim as emissdes fugitivas de CHs no Gasbol por esta metodologia estdo
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 gas comercializado neste gasoduto
possui 86% em peso de CHy, estima-se que cerca de 1,87 mil a 12,4 mil toneladas de
GN sao emitidos de forma fugitiva por ano durante a etapa de transporte. A média do

intervalo ¢ dada, portanto, por 7,12 mil toneladas de GN por ano.

Convertendo os valores obtidos para emissdes em termos de emissdes de COy,
tem-se que sdo emitidas 33,7 mil a 223,0 mil toneladas de CO, equivalente por ano,
obtendo-se uma média de 129,0 mil toneladas de CO, equivalente por ano. Para o
calculo das emissdes fugitivas de CO, especificamente ¢ necessario aplicar o fator de

emissdo correspondente a gas, também localizado no Anexo 1.

Para fins comparativos com as emissdes calculadas através da metodologia
americana, que ¢ construida para os EUA, realiza-se a estimativa das emissdes fugitivas
de CH4 do Gasbol considerando o fator de emissdo para estas emissdes em paises
desenvolvidos, também disponibilizado no documento de referéncia citado. Este fator

de emissdao corresponde a faixa de 6,6E-05 a 4,8E-04Gg de CH4 por um milhdo de
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metros cubicos de gas comercializavel com incerteza de £100%, conforme se verifica

no Anexo I. Desta maneira, obtém-se:

6,6 X 107°a 4,8 x 10~3Gg de CH, 10°g ton m3 365 dias
26,5 x 10° —_—=

10°m3de gas comercializavel ~ Gg 10°g dia ano

= 6,38 x 10%a 4,64 x 10*ton de CH, por ano

Considerando este fator de emissao, conclui-se que o Gasbol emitiria 0,6 mil a
4,64 mil toneladas de CH,4 de forma fugitiva por ano, sendo a média deste intervalo
correspondente a emissdo de 2,64 mil toneladas de CHy4 por ano. Considerando que o
GN transportado possui 0,86% em CH,, esta emissao corresponde a perda de 0,7 mil a
5,40 mil toneladas de GN por ano e, em média, a perda de 3,07 mil toneladas de GN por

ano.

Convertendo os valores obtidos para emissdes em termos de emissdes de COy,
tem-se que sdo emitidas 13,4 mil a 97,5 mil toneladas de CO, equivalente por ano,
obtendo-se uma média de emissao de 55,5 mil toneladas de CO, equivalente por ano.
Analogamente, para o calculo das emissodes fugitivas de CO; para este grupo de paises
também ¢ necessario aplicar o fator de emissdo correspondente desse gas, também

localizado no Anexo 1.

108



8.3 Célculo de emissbes pela metodologia americana

8.3.1 Calculo de emisses por instalacao

Neste nivel de abordagem sdo considerados os fatores de emissdo apresentados
no Anexo III (Fatores de Emissao — API, 2009). A tabela apresentada neste anexo foi
extraida do Compéndio da API (API, 2009), que sistematizou fatores de emissao
oriundos do relatorio da USEPA “Methane Emissions from the Natural Gas Industry”,
volumes 2 ¢ 9, de 1996, que contém os fatores de emissdo e considera a totalidade da

instalagdo de interesse, neste caso um gasoduto.

A Tabela 8.1 apresenta o fator de emissdao selecionado para a avaliacdo das
emissdes fugitivas ao nivel de instalagio no Gasbol e a respectiva conversdo 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 emissdes de CHsy em

termos de emissoes equivalentes de COs.

Este método ¢ similar ao nivel 1 do IPCC calculado no item anterior. Verifica-se
ainda que o Anexo II também apresenta as emissdes fugitivas de CO,, bem como a
parcela de CO, que ¢ oxidada durante a emissdo de CHy4. Neste trabalho estas emissoes
ndo serdo consideradas, uma vez que se objetiva verificar tdo somente as emissdes
fugitivas de CH,4 emitidas de forma direta durante o processo de transmissdo de GN no

Gasbol.

Tabela 8.0.1: Fator de emissao selecionado e correg¢ao de unidades.

Fatores de Emissao
Composicao Corrigidos
Fonte de Emissao Fatores de Emissdo .
de Referéncia | (86% mol de CH, ¢ 4%
mol de CO»)
ton ton
CH4 de vazamentos 93,4% mol de
2,235E+00 | CH4/km- 2,058E+00 | CHa/km-
do duto CH,4
ano ano
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Tabela 8.0.2: Resultados.

Fonte de Emissao Total de Emissoes Total de Emissoes

CH,4 de vazamentos do duto | 5,34E+03 ton CH4/ano 1,12E+05 |ton CO,e/ano

Desta maneira, tem-se que a emissdo fugitiva de 5,34 mil toneladas de CH,4 por
ano no Gasbol esta associada a emissdo de 112,0 mil toneladas equivalentes de CO,.
Considerando a composi¢ao do gas transportado neste gasoduto, verifica-se que o total

de GN emitido de forma fugitiva €, portanto, equivalente a 6,20 mil toneladas por ano.
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8.3.2 Célculo de emissbes por equipamento

Considerando os fatores de emissdo apresentados na Tabela 7.1 e as premissas
adotadas no item 8.1, para o calculo das emissdes realiza-se, inicialmente, a corre¢ao
dos fatores de emissdo a serem utilizados (através da equagdo 7.9) em fungdo da
composi¢dao do gés considerado, obtendo-se a Tabela 8.3. Os fatores de emissao sao
escolhidos pelo conjunto de equipamentos presentes no Gasbol (Capitulo 6): 14
estagoes de compressao, 40 estacdes de entrega, 3 estagdes de medicdo e 3 estagdes de
reducdo operacional, além de 2.593 quilometros de gasoduto. Nao foram consideradas
as estagoes de medicao operacional devido a auséncia de um fator de emissdao que as

caracterizasse.

A Tabela 8.4 apresenta os resultados finais obtidos convertidos em termos de
emissoes equivalentes de CO,, através da equagdo 7.6, aplicados no numero de
instalacdes existentes. Através desta estimativa, portanto, as emissdes fugitivas no
Gasbol totalizaram 1,87 mil toneladas de CHs por ano, ou 39,3 mil toneladas

equivalentes de CO,, correspondendo a 2,18 mil toneladas de GN por ano.

Tabela 8.0.3: Fatores de emissdo selecionados e correcdo de unidades.

_ Fator de emissao Fator de emissdo corrigido (86%
Equipamento base ' '
(unidades convertidas) de CH4 e 2% de CO»)
ton
ton CHy/estacao-
Estagdes de compressao | 7,02E-03 | CHy/estagdo- | 6,46E-03 )
ora
hora
) ton
Estac¢des de medicao e ton CHy/estacao-
1,13E-03 | CH4/estagdo- | 1,04E-03
regulagem de pressdo® hora
hora
Estacdes de entrega
on CH4/
5 _ ton 4/estagdo-
(Estagdes M&R 3,18E-03 | CHy/estacio- | 2,93E-03
interconexoes de hora
hora
transmissao)
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Emissoes de CH4 por

fugas na transmissao

1,20E-06

ton CH4/
milha-h

6,86E-06 | ton CO,/km-hora

Tabela 8.0.4: Resultados.

Equipamento Base

Emissoes fugitivas de CHy

Emissdes fugitivas de CO,

Estacdes de
7,93E+02 ton CH4/ano 1,01E+02 ton CO»/ano
Compressao
Esta¢oes de medigao e
5,47E+01 ton CHy/ano 7,00E+00 ton CO,/ano
regulagem de pressio®
Estacdes de entrega
(M&R stations —
o 1,03E+03 ton CHy/ano 1,31E+02 ton CO,/ano
transmission
interconnects)
Emissoes de CH4 por
' 1,78E-02 ton CH4/ano 4,50E-02 ton CO,/ano
fugas na transmissao
TOTAL 1,87E+03 | ton CHJ/ano 2,40E+02 ton CO,/ano
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8.4 Auvaliacdo das emiss@es 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 paises

subdesenvolvidos para compor uma média geral das emissdes obtidas pela avaliagdo por

equipamento e por instalagdo, se obtém como estimativa a média de 4,88 mil toneladas

de GN emitidas de forma fugitiva por ano. Associado a este volume sdo emitidas de

forma fugitiva 4,73 mil toneladas de CH4 por ano, correspondentes a emissao de 0,57

mil toneladas equivalentes de CO,. A Tabela 8.5 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 8.0.5: Quadro sintese de resultados.

Método

Perdas de GN

(ton/ano)

Emissoes de CH4

(ton/ano)

Emissoes de CH;em

COxe (ton/ano)

IPCC - paises 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 - paises

7,42E+02 a 5,40E+03

6,38E+02 a 4,64E+03

1,34E+04 a 9,75E+04

desenvolvidos
Média 3,07E+03 2,64E+03 5,55E+04
Instalacao 6,20E+03 5,34E+03 1,12E+05
Equipamento 2,18E+03 1,87E+03 3,93E+04
Média Geral' 5,17E+03 4,44E+03 9,33E+04

1: Considerando os resultados do IPCC para paises em desenvolvimento.

Para a obtencdo de uma ordem de grandeza aos custos associados ao transporte

de GN perdido através de emissdes fugitivas, considera-se um preco médio anual de

R$0,1206 por metro cubico transportado (média dos valores de transporte das regioes

centro-oeste, sudeste e sul, entre os meses de Marco de 2010 a Maio de 2009 divulgados

pelo MME no “Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria do Gas Natural”
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correspondente a cada més do intervalo considerado — MME, vérios), a densidade de
0,61kgm™ (gas processado, ver Tabela 2.2) e a média de perda de 8,47 milhdes de
metros cubicos de GN por ano. Com estes valores, verifica-se que exclusivamente ao
transporte desse volume de gas estdo associadas perdas de R$1.021.655,57 por ano.
Este preco considerado se refere ao preco Petrobras para as distribuidoras, referente

somente ao transporte de gas importado.

O valor obtido, no entanto, pode ser ampliado se considerarmos que uma parcela
do gas perdido poderia ser recuperada e comercializada. Desta maneira, considerando o
preco médio (do periodo avaliado) ao consumidor industrial das regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul (regides nas quais o Gasbol estd localizado), como equivalente a
US$15,1442 por MMBTU (milhdo de BTU) com cambio de conversdo médio de
USS$1,84, tem-se que as emissdes fugitivas no Gasbol tém 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 calorifico médio de 38.500kJm™ (ver Tabela 2.2), tem-se que este 0 volume
perdido equivale a perdas de 326GJ por ano, isto ¢, cerca de 0,31GBTU. Uma vez que
as turbinas das ECOMP sdo movidas a GN, a recuperagdo de parte das emissoes
fugitivas representaria diminui¢do do custo de operacdo do sistema de transporte

existente.
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9. CONCLUSAO

Os resultados do célculo das emissdes fugitivas através da metodologia
americana por equipamento (1,87 mil toneladas de CH4 por ano) e por instalagado (6,20
mil toneladas de CHy4 por ano) estdo inseridos no intervalo obtido pelo célculo destas
emissoes através da metodologia do IPCC, quando utilizado o fator de emissdo para
paises em desenvolvimento (1,61 mil a 10,6 mil toneladas de CHy4 por ano). Fica
evidente que existe uma correlagdo entre os resultados e, portanto, entre as

metodologias adotadas.

No entanto, ao se considerar o fator de emissdo para emissdes fugitivas de CHy
do sistema de transporte para paises desenvolvidos, verifica-se que ¢ obtida uma faixa
de emissao (0,6 mil a 4,64 mil toneladas de CH4 por ano) na qual estes valores estdo
inseridos de forma mais satisfatoria. Este resultado se deve, sobretudo, ao fato de que os
fatores de emissdao da USEPA/API utilizados para o célculo das emissdes fugitivas

refletem as emissoes do pais que as construiu, os EUA.

Destaca-se ainda que hd uma discrepancia significativa entre os resultados das
emissoes fugitivas calculadas por instalagcdo (5,34 mil toneladas de CH4 por ano) e por
equipamento (1,87 mil toneladas de CH4 por ano). Esta divergéncia pode estar associada
a consideracao de especificidades do empreendimento analisado e a desconsideracao de
parametros no calculo das emissdes por este segundo método. Neste trabalho as duas

hipoteses sdo cabiveis.

Assim, através dos resultados obtidos, estima-se que as emissdes fugitivas de
CH4 no Gasbol correspondem a média de 4,44 mil toneladas deste gas por ano, que
caracteriza a emissao de 9,33 mil toneladas de CO, equivalente por ano. Desta maneira,
sdo emitidas de forma fugitiva 5,17 mil toneladas de GN por ano, isto ¢ 8,47 milhdes de
metros cubicos por ano, sendo associada a esta emissao a fuga de 0,57 mil toneladas de

CO; por ano.

O valor médio obtido nesta avaliacdo ¢ inferior ao valor das emissdes fugitivas
totais de CH4 oriundas da extracdo 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
extracao e transporte de gas natural, de um total de 197 mil toneladas de CH4 do setor de

energia. Esta comparacdo sugere, portanto, que as estimativas realizadas apresentam um
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valor absoluto valido, uma vez que as emissdes do Gasbol respondem apenas por uma

parcela das emissdes nacionais.

Também se verificou que o transporte do gas que ¢ emitido fugitivamente no
gasoduto incorre em um custo da ordem de R$1 milhdo por ano, quando considerados
os precos médios de transporte de gis nas regides onde o Gasbol esta localizado. As
emissoes fugitivas também se vincula um custo de oportunidade da ordem de R$8,6

milhdes, correspondente ao valor de mercado do gas que nao ¢ comercializado.

Considerando o volume de 9,67 bilhdes de metros cubicos transportado
anualmente pelo Gasbol, cabe a empresa transportadora verificar se a recuperacdo de
parte deste volume emitido compensa os gastos com a implementa¢do de um programa
de controle e monitoramento das emissdes fugitivas. Ainda que um programa de
monitoramento ndo seja implantado, apenas a estimativa das emissdes ja significa o
preenchimento de uma lacuna informacional nos dados fornecidos pela empresa em seu

inventario de emissoes.

Os resultados obtidos, apesar de coerentes, estdo submetidos a um elevado grau
de incerteza, uma vez que muitas caracteristicas operacionais foram estimadas ao nivel
das instalacdes, desconsiderando especificidades do empreendimento avaliado.
Ademais, os fatores de emissdo datam de 1996 e sdo inespecificos para as condigdes

brasileiras.

A realizag¢ao deste trabalho envolveu a utilizagdo de muitas aproximagdes para
os niveis de abordagem utilizados, devido a questdo de sigilo industrial envolvida e a
discrepancia notada entre o reporte de extensdo do gasoduto pela ANTT e pela TBG.
Como conseqiiéncia, obteve-se um resultado com elevado grau de incerteza. No entanto,
a proposicao de se estabelecer um panorama da questdo das emissdes fugitivas e a

criacdo de um modelo para sua quantificacdo foi atingida.

Para trabalho futuros reforca-se a sugestdo da utilizacdo do EFDB para a
obten¢do de uma estimativa mais acurada. Esta estimativa, baseada nos fatores de
emissao por componentes aplicados ao niimero real destes solucionaria a questdo da
vinculag¢ao das EE no setor de transmissdao. Além disso, a utilizagdo destes fatores de
emissdo permitiria o atingimento de um resultado baseado em dados atualizados e

precisos.
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Para uma avaliagdo das emissdes fugitivas que fornega um resultado mais
preciso deve-se utilizar fatores de emissdo mais atualizados e fatores de atividade reais.
A verificagdo ao nivel dos componentes, baseada na utilizagdo de fatores de emissao do
EFDB permitiria o estabelecimento de correlagdes mais especificas em funcdo das
caracteristicas de projeto das instalagdes existentes, além de considerar especificidades
nacionais. Desta forma sera possivel também considerar as valvulas de controle ao
longo dos dutos, entre outros elementos que diferenciam os projetos, como o0s

mecanismos de redundancia nas instalacoes.

A observancia das emissdes fugitivas ¢ ainda uma questdo menor na avaliagao
de GEE e mudangas climaticas no Brasil. O estabelecimento de um programa
relacionado ao seu controle traria uma posicdo de vanguarda em relacdo ao tema,
permitindo um aprimoramento dos inventdrios de emissdo atualmente produzidos no
Brasil, nos quais, muitas vezes, ndo sdo apresentadas as emissdes fugitivas. Pela
incorporacdo dessas estimativas nos inventarios os programas de medicdo e controle
seriam impulsionados pela dimensdo das perdas materiais e financeiras entdo
observadas, favorecendo, desta maneira, a criacdo de um banco de dados nacional de

fatores de emissao.

O controle das emissdes fugitivas favorece o sistema de transmissdo de gas no
Brasil e promove a reducdo de perdas financeiras e energéticas, que tendem a se
amplificar com o crescimento da malha dutovidria no pais. Um plano de agdo para
verificagcdo, controle e minimizacdo deste tipo de emissdes pode ainda se tornar um
projeto no ambito do programa “Metano para Mercados” do MCT, uma parceria

internacional que promove a recuperacao de CH4 com baixo custo e no curto prazo.

Com este trabalho espera-se contribuir para a ampliacao da visibilidade do tema
e demonstrar que € possivel realizar estimativas das emissdes fugitivas de forma nao-
empirica com banco de dados existentes visando seu reporte em inventarios de emissao
de GEE. A introdugdo das emissdes fugitivas nos inventarios de emissdo permite que se
atinja um maior grau de detalhamento das emissdes antropicas, favorecendo a tomada
de decisdo para sua reducdo e controle, além de favorecer a antecipagdo de uma
tendéncia j& observada da exigéncia de reporte de GEE nos processos de licenciamento

ambiental de dutos no Brasil.
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AVALIACAO DAS EMISSOES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLI{VIA-BRASIL.

ANEXO 1
Fatores de Emissao

Fonte: IPCC, 1996.
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AVALIACAO DAS EMISSOES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLI{VIA-BRASIL.

ANEXO II
Fatores de Emissao

Fonte: API, 2009
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AVALIACAO DAS EMISSOES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLI{VIA-BRASIL.

ANEXO III

Tabela de Conversao de Unidades



AVALIACAO DAS EMISSOES FUGITIVAS DE METANO NO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL. O CASO DO GASODUTO BOLI{VIA-BRASIL.

Neste trabalho sdo definidas como condi¢des padrdes 60°F (aproximadamente 15,6°C) e

101,325kPa (1 atm).

a. Unidades de Comprimento

Milha

b. Unidades de Presséo
Pascal (Pa)
Pound per square inch (psi)

Pound per square inch gauge (psig)

Psia

c. Unidades de Temperatura
Kelvin (K)

Fahenheit (°F)

d. Unidades de Massa
K
Ton

Standard Cubic Feet (60°F e 1 atm)

e. Fatores Multiplicativos
Kilo (K)

G (Giga)

aproximadamente 1,61 km

N/m2
6894,757 Pa

Pressdo em psi em relagdo a pressao

atmosférica de referéncia.

= psig + pressdo atmosférica;

14,696psia=lam.

K=°C+273,15

°F = 1,8(°C + 32)

kilograma
tonelada = 10° kg

1.19804 moles, nas condigdes padrao

10°

10°
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