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RESUMO

O gés hidrogénio verde vem ganhando destaque na area industrial por ser considerado um
combustivel limpo que possui a capacidade de desempenhar um papel importante na transigao
energética mundial. A adicdo de hidrogénio ao gés canalizado contém energia necessaria para
manter as aplicagdes industriais e residenciais em substitui¢do ao gas natural. Além disso,
possui uma menor emissdao de CO, em comparacdo ao gas natural. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar da inje¢do de hidrogénio verde na rede de gas natural local. Foram
avaliados 3 (trés) cenarios para a adi¢ao do gas hidrogénio: (i) cenario 1, consistiu na adi¢ao do
hidrogénio a uma linha de gés natural; (ii) cendrio 2, o hidrogénio foi adicionado a uma linha
de biometano; (iii) cenario 3, o hidrogénio foi adicionado a uma linha misturada com gés natural
e 15% de biometano. Para a avaliagdo do poder calorifico superior e o indice de Wobbe, foi
utilizada a norma NBR 15213 que especifica métodos para o calculo das propriedades fisico-
quimicas. O indice de Wobbe ¢ uma medida do conteudo energético de um gas, medido com
base no seu poder calorifico por unidade de volume a pressao e temperatura padrao, utilizada
como indicador da intercambialidade de queimadores. O método de calculo definido foi dos
gases reais tipo seco que para esse método € necessario calcular o fator de compressibilidade
que também ¢ definido pela mesma norma. A condicdo de medi¢do e de referéncia adotados
para temperatura e pressdao do gas sdao 20°C e 101,325kPa, respectivamente. Para a avaliacao
do nimero de metano foi utilizado as resolugdes da ANP n°® 16/2008 e n° 886/2022. O cenario
3, referente ao biometano puro, apresentou como restri¢ao a adi¢ao de hidrogénio a apenas 3%,
limitando maiores adi¢es de hidrogénio pela especificacdo do poder calorifico superior. Para
o cenario 1, o gas natural tem-se como restri¢ao a adi¢ao de hidrogénio a 11%. Maiores adi¢des
de hidrogénio ¢ limitada ao poder calorifico superior e ao nimero de metano. Ja para a adi¢ao
de hidrogénio a mistura de gas natural e biometano, cendrio 2, a restri¢ao a adigao de hidrogénio

é de 10% limitando uma maior adi¢ao de hidrogénio por restricdo ao poder calorifico superior.

Palavras-chave: gas combustivel; energias renovaveis; hidrogénio verde; gas natural;

biometano.



ABSTRACT

Green hydrogen gas has been gaining prominence in the industrial area as it is considered a
clean fuel that has the capacity to play an important role in the global energy transition. The
addition of hydrogen to natural gas contains energy needed for industrial and residential
applications to replace natural gas. Furthermore, it has lower CO2 emissions compared to
natural gas. The present work aims to evaluate the injection of green hydrogen into the local
natural gas network. Three (3) scenarios for the addition of hydrogen gas were evaluated: (i)
scenario 1, consisted of adding hydrogen to a natural gas line; (ii) scenario 2, hydrogen was
added to a biomethane line; (iii) scenario 3, hydrogen was added to a line mixed with natural
gas and 15% biomethane. To evaluate the higher calorific value and the Wobbe index, the NBR
15213 standard was used, which specifies methods for calculating physicochemical properties.
The Wobbe index is a measure of the energy content of a gas, measured based on its calorific
value per unit volume at standard pressure and temperature, used as an indicator of burner
interchangeability. The calculation method defined was that of real dry gases, for this method
it is necessary to calculate the compressibility factor, which is also defined by the same standard.
The measurement and reference conditions adopted for gas temperature and pressure are 20°C
and 101.325kPa, respectively. To evaluate the methane number, ANP resolutions no. 16/2008
and no. 886/2022 were used. Scenario 3, referring to pure biomethane, presented as a restriction
the addition of hydrogen to just 3%, limiting greater additions of hydrogen by specifying the
higher calorific value. For scenario 1, natural gas is restricted to the addition of hydrogen at
11%. Greater additions of hydrogen are limited to the higher calorific value and number of
methane. For the addition of hydrogen to a mixture of natural gas and biomethane, scenario 2,
the restriction on the addition of hydrogen is 10%, limiting a greater addition of hydrogen by

restricting the higher calorific value.

Keywords: fuel gas; renewable energies; green hydrogen; natural gas; biomethane.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Custo de producao do hidrogénio verde (e6lica e solar) e do hidrogénio azul (fontes

0TI 1 SRR 15
Grafico 2 - Custos dos investimentos para producao de hidrogénio por eletrolise alcalina... 19
Grafico 3 - Tolerancia a mistura de hidrogénio de elementos da rede de gés natural ............ 20
Grafico 4 - Tolerancia a mistura de hidrogénio a elementos da rede de gas natural .............. 24

Grafico 5 - Gravidade especifica do gas natural (NG) e metano (CH4) em funcgdo da
conCentragdo A Ho....ooouiiiiiiiiieiicceeece e e 25
Grafico 6 - W e poder calorifico em fun¢do do percentual de Ho .......occvvevevieiiiniieciieniinne, 27

Grafico 7 - Temperatura adiabatica de chama de diferentes composi¢des de gas natural e H»

Grafico 9 - Resultados experimentais da velocidade de combustio laminar de metano-ar e
hidrogénio-ar em condigdes ambientais.........ccceeveeeiiieriiieiierie e 32
Grafico 10 - Resultados experimentais de velocidade de combustao laminar para mistura
metano, hidrogénio e ar num queimador de fluxo de calor..........cccceevvveennnnne. 33
Grafico 11 - Comparagdo da velocidade de combustao laminar de metano, de hidrogénio e de
MISTUTAs CHa/H2 cneiiiiei e 34
Grafico 12 - Impacto da mistura de hidrogénio na velocidade de combustao laminar para um
sistema com fluxo de ar e pressao de alimentacao constantes.............ccccveenneee. 36
Grafico 13 - Piramide limites de igni¢cao de metano e hidrogénio e gas natural...................... 37
Grafico 14 - Pressdes maximas de explosdo de varias misturas de CHs4/Hz/ar em fungdo da
1aZA0 A€ EXCESSO A€ AT ...eviiiiiiieiiiiieie ettt 38
Grafico 15 - Indices de deflagragdo de misturas metano/ar (a) e hidrogénio/ar (b) em fungio
das razdes de eqUIVAIENCIA .........eeevieeeiieeciee ettt eree e 39

Grafico 16 - Percentual molar de metano em fung¢do da adi¢do de hidrogénio no biometano.51

Grafico 17 - PCS em funcdo da adi¢do de hidrogénio no biometano.............ceceeveeeveennennnene 51
Grafico 18 - W em fungao da adicdo de hidrogénio no biometano...........cccccvveeeveeerveeeenneennne. 52
Grafico 19 - Percentual de metano em func¢do da adi¢do de hidrogénio no gas natural........... 56
Grafico 20 - PCS em funcao da adi¢do de hidrogénio no gas natural............ccceeeeveiiennennnnnn. 57
Grafico 21 - W em fungdo da adigdo de hidrogénio no gas natural ............ccceeeeeviieiiienieennnn. 57

Grafico 22 - Percentual de metano em funcdo da adicdo de hidrogénio no gas natural



misturado com 15% de DIOMEtan0 .........cceeevieriieeiieiieeie et 61
Grafico 23 - PCS em funcao da adi¢do de hidrogénio no gas natural misturado com 15% de
{02 0) 53157 721 4 1o USRS 61

Grafico 24 - W em funcao da adicdo de hidrogénio no gas natural misturado com 15% de

DIOMETANO ...ttt ettt st b et sb et et 62
Grafico 25 - Faixa de taxas de mistura de hidrogénio para os cendrios estudados e para os

AOIMALS PATSES ..uvveeeeerieeirieeitieeeiteeeetteeeteeesteeesaeeessaeeesaeeesseeessseeessseesssseeesseesnseas 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Concentragdo maxima permitida de hidrogénio na rede de gas em alguns paises 21
Tabela 2 - Propriedades fisicas do metano e hidrogénio a latm de pressao e 15°C............... 23
Tabela 3 - Propriedades fisicas do metano e hidrogénio a latm de pressdo e 15°C............... 23

Tabela 4 - Especificacdo do biometano oriundo de aterros e estagdes de tratamento de esgoto

.................................................................................................................................................. 40
Tabela 5 - Especificacao do gas natural............cccueeeeiieeiiiiieiiiecieeee e 41
Tabela 6 - Composi¢ao quimica do gas natural distribuido pela companhia local................. 42
Tabela 7 - Propriedades dO ar SECO ......cuevviieruiieiieiie ettt ettt ebeeseeeseessaeennaens 44
Tabela 8 - Composicao dos trés cendrios avaliados .........cccueeriiriiieniieiiiienie e 45
Tabela 9 - Valores limites utilizados para a especificagdo do biometano oriundo de aterros
SAMIEATIOS. +evvetteniteuteette it ettt et eat et e st e b e s et e sbe et e ea e e s bt enbeentesae e beensesuee bt enbesneenneenneas 46
Tabela 10 - Especificacdo do @4s natural............cccceccveeiiieriiiiieniieiieeee e e 46
Tabela 11 - Composigao molar do biomMetano ...........cc.eeecuiieeriiieeiiieeeiie et 48

Tabela 12 - Poder calorifico superior molar (PCS), massa molar e Vb para os constituintes do
DIOMNELATIO ...ttt ettt ettt et e st e et ateenee 49
Tabela 13 - Propriedades calculadas para o cendrio 1: adi¢do de hidrogénio ao biometano....50

Tabela 14 - Resumo das propriedades calculadas em comparagdo a resolugdo n° 886 da ANP

Tabela 15 - Composi¢cdo molar do gas natural ............cccceeveriiiiiiiiniinieineeeeeee e 54
Tabela 16 - Propriedades calculadas para o cendrio 2: adi¢@o de hidrogénio ao gas natural ... 55
Tabela 17 - Resumo das propriedades calculadas em comparagdo a resolugdao n° 16 da ANP 58
Tabela 18 - Composi¢do do gés natural misturado com biometano em 15%..........ccccceveenee. 59
Tabela 19 - Propriedades calculadas para o cenario 3: adi¢cao de hidrogénio no gas natural
misturado com 15% de bIometano ..........cceevueeviiiiiiiiiieiieee e 60

Tabela 20 - Resumo das propriedades calculadas em comparagao a resolugdo n® 16 da ANP 62



IEA
GEE
BNDES
CEGAS
GN
CO»
CH4

HO

C>Hs
CsHg
ISO

ANP
NBR
EBA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Internacional de Energia

Gases do Efeito Estufa

Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social
Companhia de gas do Ceara

Gaés natural

Diodxido de carbono

Metano

Oxigénio

Hidrogénio

Nitrogénio

Agua

Etano

Propano

Organizagdo Internacional de Normalizacao

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Norma Técnica Brasileira

Associacao Europeia do Biogas



a

éb

Var,real
Vcomb
Var,teérico

Arte(’)rico

S
PCI
LEL
BTU

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem

Euro

Densidade relativa

Indices de Wobbe

Vazao volumétrica de ar real
Vazao volumétrica de combustivel
Vazao volumétrica de ar tedrico
Ar tedrico

Quantidade minima tedrica de ar
Razao de equivaléncia
Velocidade de combustdo laminar
velocidade do fluxo da mistura
Indice de deflagragdo

Volume

Pressao absoluta

Volume molar

Fator de compressibilidade
Constante molar dos gases
Temperatura

Fragdao molar do componente |

Numero total de componentes

Fator de adi¢do do componente |

Poder calorifico molar

Poder calorifico massico

Massa molar

Poder calorifico volumétrico
Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Limite inferior de explosividade

Unidade de energia



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.3
231
2.3.2
233
24
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAO.......cuoueenerereereresresesessesesssssessesssssssssssessssssessssssessssessssssesssssssssssesssssesens 14
ODJEtiVo ETal....uciceueiciieiiiseiisinnicssnicssnnicsssnissssnsssssnesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
Objetivos especificos .. 16
REFERENCIAL TEORICO........cooeestesiensenssessessesssssssssessesssssasssssessasssssssssessassassassss 17
Injecdo de H2 em rede de gas Natural ..........ceeeceeineiinecsuensnecsnensnecsnesseessseessneesaens 17
Transporte de hidrogénio em redes de gas natural existentes 18
Principais desafios para misturar hidrogénio com gds natural .19
Teoria da combustiao w22
Caracteristicas basicas da combustio e qualidade do gas ..........ueuueueeeneaesonnesonnnnnne. 22

Impacto da mistura de hidrogénio no controle da estequiometria da combustao.....28

Aspectos de segurancga .36
Resolugdes para a especificacio do gas natural e do biometano............................ 40
Calculo das propriedades fisico-quimicas 41
METODOLOGIA .....ucuuitrnenrinensenssicssnssesssisssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 45
Analise cromatografica do GAS......ccueieviinveinsniniseinsinsseicsnissseissstesssisssssssssssssessssessses 45
Especificacdo do gas natural e do bIometano.........eeeeeveeeceenseenssnensaenssnessaeesneeanes 46
Determinacio das propriedades fisico-quUimicas .........ceveevveecsuenseicsneisseccsnecsnecnnees 47
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ouuiunniunnisnnsississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 48
Cenario 1: adicao de hidrogénio ao biometano.............coeceeeecvercseinsnecssnncsnecssersnnes 48
Cenario 2: adicio de hidrogénio ao gas natural............cceeevveeseecseccsensecseecsecseecanes 53
Cenario 3: adicao de hidrogénio a mistura biometano e gas natural .........c.cceu.... 58

Comparativo dos limites de adicao de hidrogénio em relagcao a outros paises......63

CONCLUSAOQ . ...uoetrrernensrnsrsssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessasssasans 65
TRABALHOS FUTUROS ....coueeteeteernenssnnsnssssssessesssssssssssssssssssessssessessessessssssssssassens 67
REFERENCIAS........oovieteeecrenessesessessesessesssessesessessessssessssessessssesssssssessssssessssessssesses 68
ANEXO A - PODER CALORIFICO PARA COMPONENTES DOS GASES A

DIFERENTES CONDICOES DE REFERENCIA DE COMBUSTAO................. 74
ANEXO B - FATORES DE COMPRESSIBILIDADE E DE ADICAO PARA SOB
DIVERSAS CONDICOES DE MEDICAO DE REFERENCIA.........ccovevrereernenns 76

ANEXO C — MASSA MOLAR PARA COMPONENTES DOS GASES
COMBUSTIVEILS ..eeveeeeeeeeeeeeseeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 78




14

1 INTRODUCAO

A demanda por energia tem aumentado a cada ano. As ultimas estimativas da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), publicadas no final de 2019, preveem que a demanda
global de energia aumentara entre 25% e 30% até 2040. Até 2050 a demanda por energia deve
alcangar um aumento percentual de 50%. Uma economia que ainda depende do carvao e do
petroleo, significaria mais dioxido de carbono (CO»), exacerbando as mudangas climéaticas
(LARA; RICHTER et al., 2023). Com os efeitos causados pela concentracao de Gases do Efeito
Estufa (GEE) na atmosfera, houve a conscientiza¢do e incentivo de politicas publicas com o
objetivo de reduzir as emissdes. (SILVEIRA; OLIVEIRA et al., 2021).

O hidrogénio verde, assim chamado quando produzido com a utilizacdo de fontes
renovaveis, ¢ obtido pela eletrolise da agua (quebra da molécula de agua sob uma corrente
elétrica) formando produtos que ndo agridem o meio ambiente (BNDES,2023) ou pela reforma
de hidrocarbonetos de origem renovavel. O hidrogénio verde podera representar cerca de um
quarto do mercado energético mundial até 2050, possuindo um enorme potencial para
impulsionar a transi¢ao energética. Além disso, ¢ visto como um portador de energia limpa e
continua sendo uma solugdo muito ecoldgica para o planeta (KOVAC; PARANOS; MARCIUS,
2021). Por isso, para viabilizar a transi¢do energética, serdo necessarios: avancos tecnoldgicos
na produ¢do, no uso, no transporte € no armazenamento do H»; a definicdo de marcos
regulatorios adequados nos paises produtores e consumidores e a adogdo de politicas e
estratégias econOmicas que viabilizem e estimulem a criagdo de novas cadeias de producao
baseadas em hidrogénio verde (BEZERRA, 2021). E importante ressaltar que, o
desenvolvimento de fontes de energias renovaveis ¢ necessario para alcangar o processo de
descarbonizacao. Ele vem sendo considerado por varios paises como parte de uma estratégia de
longo prazo para a reducio de emissdes de carbono na atmosfera, especialmente de didxido de
carbono e cumprimento das metas do Acordo de Paris. (SANTOS; OHARA, 2021).

A produgdo e difusdo em larga escala do H> ndo serd possivel sem politicas
adequadas que impulsionem a expansdo do seu mercado nos diferentes setores, assim como
uma politica industrial que permita a sua producdo em escala centralizada e descentralizada,
associada a uma infraestrutura capaz de conectd-la aos consumidores e usudrios finais
(HYDROGEN EUROPE, 2019).

O custo da producado de hidrogénio por fonte renovaveis advindos da energia solar

e edlica sdo altos, mas a tendencia € que esses custos reduzam. Os custos de implementacao, o
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consumo de energia elétrica e a eficiéncia do processo sdo responsaveis elevado custo. Os
projetos offshore serdo responsaveis pela reducio dos custos de producdo do hidrogénio verde
a médio e a longo prazo porque a maior parte do potencial técnico onshore ¢ utilizado para
atender a demanda elétrica convencional. O Grafico 1 mostra a projecdo da queda do custo de
producdo do hidrogénio verde em comparagdo a obtencdo de hidrogénio por combustiveis

fosseis.

Grafico 1 Custo de producao do hidrogénio verde (edlica e solar)
e do hidrogénio azul (fontes fosseis)

ke ==0 -~ Edlica média Edlica melhor caso

0 | . PV média —&— PVmelhor caso

ado, USD/kg Hz

5,0 o | i ! Hidrogénio de fontes fdsseis com CCUS

Nivels

e Producao

Custo d

Fonte: Irena, 2019

Paises como o Brasil, que possui uma relevante quantidade de participagdao de
energias renovaveis em sua matriz energética e que possui uma infraestrutura de gasodutos,
possui potencial para desenvolver estudos para avaliar formas de implementag¢do de sistemas
de hidrogénio verde em sua matriz energética (KIMURA, 2020).

Diretoria Colegiada da ANP concedeu autorizagdo especial para a empresa GNR
Fortaleza Valorizacdo do Biogas Ltda realizar projeto-piloto para avaliagdo da qualidade da
mistura biometano/gés natural nas dependéncias da distribuidora de gés do Ceara (Cegas)
(BRASIL, 2023). A autorizagdo tem como motivagdo principal o aprofundamento de estudos
técnicos da mistura biometano e gas natural, visando a estimular a produg¢ao e uso do biometano
injetado em rede de gas canalizado. As informagdes técnicas levantadas deverdo demonstrar
que os produtos resultantes do arranjo operacional entre a GNR Fortaleza e a Cegas sdo seguros
do ponto de vista do controle da qualidade da mistura de gas natural com biometano entregue

aos consumidores e, além disso, trardo subsidios para futuro aprimoramento regulatorio.



16

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar a adi¢cdo de hidrogénio verde ao gés natural e
ao biometano em um sistema canalizado de distribui¢do local. A proposta da avalia¢ao busca a
utilizagao das normas especificas para os calculos das propriedades dos gases, utilizando as
equacdes dos gases reais e a utilizacao das resolugdes que regulamentam a qualidade dos gases

utilizados no ambito nacional produzidos nacionalmente e internacionalmente.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver as equagdes da norma NBR 15213 para os gases reais;

o Identificar a porcentagem limite para a adicdo de hidrogénio em cada um dos cendrios
propostos em comparacao a norma NBR 15213;

e Comprar os valores obtidos para o nimero de metano com as resolucdes de composicao

do gés natural da ANP n° 16/2008 e do biometano n° 886/2022 nos cenarios propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Injecio de H: em rede de gas natural

A chave para um sistema futuro de energia sustentavel estd na crescente
implementagdo e uso de energias renovaveis. Muitos paises tém metas ambiciosas para
aumentar substancialmente a participacdo da energia solar, a producdo de energia eélica, a
geotérmica, a hidrica e a de biomassa nos proximos anos. Na Europa, esse desenvolvimento ¢
particularmente dindmico. A Unido Europeia tinha uma meta de 30 a 40% da eletricidade ser
produzida a partir de energia renovavel at¢ 2020. A meta da Alemanha era ainda mais
ambiciosa. O objetivo era fechar todas as usinas nucleares do pais até 2022, acompanhado por
um forte crescimento em usinas solares e parques eolicos para produzir 50% de sua eletricidade
a partir de energia renovavel até¢ 2030 e 80% até 2050. (PREUSTER et al., 2017).

A energia solar e edlica s3o energias intermitentes as quais possuem pausa ou
variagdo de geracao devido a condigdes climaticas. A energia solar depende da incidéncia solar
durante o dia. A geracdo solar possui variacdo de geracdo durante o dia devido fatores como a
posicao do sol e o bloqueio dos raios solares pelas nuvens. A energia edlica precisa de ventos
fortes e constantes, porém, os ventos fortes e constantes variam durante o dia. Segundo Fang et
al. (2017), devido a incompatibilidade entre a oferta e a demanda resultante da intermiténcia das
energias renovaveis, ¢ recomendado que se tenha outras fontes de energia para diminuir os
riscos de demanda ndo atendida.

O hidrogénio ¢ um combustivel que permite armazenamento e transporte. Apos seu
armazenamento, ele pode ser transformado em outra fonte de energia. E possivel armazené-lo
em grandes quantidades e por longos periodos. Essas caracteristicas tém feito o hidrogénio
ganhar espago no cendrio energético. Segundo Liazibra (2023), investimentos nessa tecnologia
pelo governo e pelo setor privado ja estdo em discussao.

O transporte de hidrogénio possui desvantagens em comparacao a outras fontes de
energia. A baixa densidade do gas ¢ o principal fator dessa desvantagem. Para tornar o
armazenamento e o transporte do hidrogénio mais atrativo ¢ preciso utilizar técnicas de
compressao do gas, por exemplo. Uma anélise econdomica da compressao do gas hidrogénio foi
realizada por Nicodemos, Lima e Assis (2011), mostrando-se pouco viavel economicamente

devido ao elevado custo dos equipamentos para o processo de compressao.
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Um roteiro inicial para o uso do hidrogénio como fonte de energia seria adiciona-
lo as tubulagdes de gas natural ja existentes das companhias de distribui¢do de gés. Esse
enriquecimento do gas natural com hidrogénio em baixas concentragdes, as quais nao
comprometam a integridade das tubulagdes atuais, tem sido considerado viavel. E necessaria a
participacdo dos 6rgdos reguladores para impulsionar e regularizar as porcentagens de adi¢ao
de gas hidrogénio ao sistema. A adigdo de gas biometano ao sistema canalizado de gas natural
ja ¢€ realidade em alguns estados do Brasil, como Ceara, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Para
promover a inser¢do do biometano nas redes de gas natural, os estados criaram marcos
regulatorios para a adi¢do do produto na rede de distribuicdo estadual (MENDES; SOUZA,
2016).

2.2 Transporte de hidrogénio em redes de gas natural existentes

O hidrogénio poder ser produzido por diversas fontes primarias de energia, seja
fossil ou renovavel. As fontes renovaveis, como eolica, solar e hidrica, sio normalmente
utilizadas para produzir eletricidade sendo distribuidas por meio da rede de transmissdo e
distribuicao de eletricidade. No entanto, estd se tornando cada vez mais importante explorar a
opc¢do do hidrogénio ndo apenas como combustivel, mas também e, principalmente, como
solucao de armazenamento de energia integrada as fontes de energia renovaveis, conforme Irena

(2020).

A producdo de hidrogénio ¢ economicamente vidvel em instalagdes de grande
escala devido ao seu custo de fabricagdo. Um estudo deve avaliar a escala econdmica sobre os
fatores de producdo e distribuicdo. (MAZLOOMI; GOMES, 2012). O Grafico 2 mostra a
redu¢do do custo de capital de uma planta de producdo de hidrogénio por eletrolise alcalina a

medida que a capacidade de produ¢do aumenta.
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Grafico 2 - Custos dos investimentos para producgao de hidrogénio por
eletrdlise alcalina

35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

Investimento
[€/ (Nm3/h)]

10.000

5.000 1

ﬂ L - - - - 'l
0 100 200 300 400 500
Capacidade de produgo de H; (Nm3/h)

Fonte: Mazloomi & Gomes, 2012

2.2.1 Principais desafios para misturar hidrogénio com gds natural

A mistura de hidrogénio ainda enfrenta varios desafios, entre os quais pode-se citar:

A densidade de energia do hidrogénio (kW/m?) é cerca de um ter¢o em comparagio ao
gas natural, portanto, a mistura reduz o contetido energético do gas fornecido. Uma
mistura de 3% de hidrogénio no gasoduto de transporte de gés natural reduziré a energia
que o gasoduto transporta em aproximadamente cerca de 2% (HAESELDONCKX &
D’HAESELEER, 2007);

Risco de retorno ou engolimento de chama, uma vez que a propagagdo da chama do
hidrogénio ¢ muito mais rapida do que a do metano, além de ser muito menos visivel, o

que requer novos detectores de chama (BNDES, 2022);

A variabilidade no volume de hidrogénio misturado ao gas natural terd impacto negativo
na operagdo de equipamentos projetados para operar numa faixa estreita de misturas de

gas (Abbott et al., 2012);

Os componentes com menor tolerancia a mistura com o hidrogénio estabeleceriam o

limite superior da mistura. Processos industriais (como ¢ caso das turbinas e maquinas
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a gas), portanto, seriam os principais candidatos a estabelecer qual seria esse patamar
(BNDES, 2022).

As tubulacdes de transporte de polietileno podem suportar até 100% de hidrogénio.
Muitos aparelhos de aquecimento a gas na Europa sdo certificados para até 23% de hidrogénio,

embora os efeitos de tais niveis de hidrogénio por muitos anos de uso ainda ndo sdo claros

(Altfeld & Pinchbeck, 2013).

A Agéncia Internacional de Energia, [IEA, mostra que alguns componentes da cadeia
do gas natural t€ém uma alta tolerancia a mistura de hidrogénio ao gas natural comprimido como

pode analisado no Grafico 3.

Grafico 3 - Tolerancia a mistura de hidrogénio de elementos da rede de gas natural

Tangues de gas comprimido L I — 0%
Turbinaa Gas = 2%
Motores == 5%
ﬂUE'rTladDrE'S | 3.|:J|}|E.
Caldeirgs | —— 0%

Transmissdo e Distribuicdo

Armazenamento Subterrdneo ® 2%
Compressores e 10%
Transmissjo ——— ()%

Uso Final

Medidores de G4 TEEEEEEEEESS——— 50%
Distribuico “UU%
0% 10% 20% 30% 40% 50% o60% 70% B80% S50% 100%

m Limite tolerado m Permitido em certas circunstancias

Fonte: IEA, 2019

Além da limitagdo do sistema de distribuicao, outra dificuldade sera o setor
industrial, onde muitas aplicacdes ainda ndo foram validadas o uso do gas natural misturado
com o gas hidrogénio, podendo demandar ajustes nos processos produtivos e requerer a
adequacdes em alguns contratos cujas especificagdes de uso do gas para queima no processo
produtivo restrinjam este gés. Industrias quimicas, que utilizam o gas natural como matéria-
prima, poderdo necessitar de ajustes de processos e de contratos com fornecedores de gas

natural que garantam uma especificacao restrita de gas fornecido. Os sistemas de controle e
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vedagdes de turbinas a gas existentes ndo sdo projetados para o hidrogénio e podem tolerar
menos de 5% de hidrogénio na mistura do gas natural (GN) (IEA, 2019).

Manter o controle do volume de hidrogénio injetado na rede e medir sua intensidade
de carbono ¢ essencial para que os operadores sejam pagos pelo fornecimento de gas com mais
baixo teor de carbono. Um projeto em Ameland na Holanda ndo encontrou qualquer barreira
técnica para a mistura de até 30% de hidrogénio para aparelhos domésticos (Kippers et al.,
2011).

Outra estrutura em estudo € o linepack. Esse ¢ definido por Uilhoorn (2019) como
o volume de massa de gas na tubulagdo. Quanto maior a pressao na linha maior serd o linepack.
As simulagdes feitas por Witek (2022) mostraram que misturar hidrogénio com 5% e 10% de

gas natural reduziu a energia do /inepack, porém, nao reduziu significativamente.

Relativamente a injecdo direta de hidrogénio na rede de gas natural, as
concentragdes autorizadas variam significativamente de pais para pais porque, historicamente,
quando as regulamentagdes existentes foram iniciadas, ndo foi considerada a possibilidade de
redes de gas transportarem misturas de hidrogénio. Na Alemanha, por exemplo, ndo existem
restricdoes legislativas nacionais relativamente ao teor de hidrogénio no géis natural. As
limitagdes variam de 10% em volume em até menos de 2% em volume. Se um posto de
abastecimento de GNV estiver conectado a rede e se nenhum sistema de medigao de hidrogénio
calibrado estiver instalado, o teor de hidrogénio ndo deve exceder 0,2% (DOLCI et al., 2019).

A Tabela 1 mostra a concentragdo maxima de hidrogénio permitida em alguns
paises da Europa. A Alemanha ¢ o pais europeu que permite uma maior adi¢cao do hidrogénio
ao sistema de gas canalizado do pais. A tabela ainda mostra que no Japao ndo ¢ permitido

adicionar gas hidrogénio ao gas natural.

Tabela 1 — Concentragdo maxima permitida de hidrogénio na rede de gas em alguns paises

Bélgica | Itdlia | Alemanha | Franca | Japao | Espanha | Holanda Eﬁlig?)
Concentragado o
maxima 2% 3% 2% (GNV) 6% 0% 5% 0,02% 0,10%
oy 10%
permitida de H»

Fonte: Dolci, 2019

A limitag¢@o do uso do hidrogénio ndo advém de custos ou de politicas energéticas,

e sim de reflexos de limitagdes técnicas tais como a fragilizacdo dos acos de alta resisténcia
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empregados em tanques ¢ em veiculos. Os desafios da implementacdo do hidrogénio ja
mostrados nesse trabalho sdo principalmente os problemas com as proprias tubulagdes de
distribuicao e com as conexdes que devido ao uso de agos altamente suscetiveis a fragilizagao

por hidrogénio podem limitar as taxas de adi¢gdo em patamares baixos.

O Brasil ainda ndo possui regulamentagdo para a implementagdo hidrogénio verde.
Esta sendo discutido um marco regulatorio para a sua implementagdo. A importancia dos 6érgaos
reguladores nesse sentido ¢ primordial na regulacdo. Como parte dessa estratégia, a ANP
instituiu um grupo de trabalho para debater e definir a estratégia da agéncia no ambito do
Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), em elaboragdo. (BRASIL, 2023). A falta de uma
resolugdo técnica sobre o uso do hidrogénio limita o estudo dos efeitos da aplicacdo pratica do

hidrogénio.

2.3 Aspectos tedricos da combustao

As propriedades fisicas e quimicas do metano, principal componente do gas natural,
sdo significativamente diferentes em comparagdo ao gas hidrogénio, portanto, a adi¢do de
hidrogénio ao gas natural levard a mudancas nas caracteristicas do combustivel e, portanto, no
processo de combustdo (PASINI, 2022). Equipamentos a gas, em operagdo atualmente, foram
projetados para operar apenas com gas natural. A viabilidade técnica do uso de hidrogénio no
gas natural sera um dos critérios para avaliar a viabilidade técnica do seu uso (ELIZIARIO et

al., 2020).

2.3.1 Caracteristicas basicas da combustdo e qualidade do gas

A combustdo de um combustivel como o gas natural e como o hidrogénio ¢
realizado por um oxidante, sendo geralmente o ar, que reage para formar os produtos da reagao.
Nesse processo, parte da energia € liberada na forma de calor (SANTOS, 2006).

Para a combustdo do gas natural, o metano ¢ frequentemente usado como gas de
referéncia, uma vez que o gas natural geralmente contém cerca de 90% em volume de metano
(CHa4). No contexto da mistura com hidrogénio, as diferencas entre variados tipos de gas natural
sd0, em muitos aspectos, insignificantes em comparagdo com o impacto da presenga do

hidrogénio (FIOREZE et al., 2013).
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Para o metano, o processo de combustdo com ar pode ser descrito de forma

simplificada como:

) )

X X
CHy + 20, + 2 X G0Ny 2 €0, + 2H,0 +2 X 5o

N, + calor

Para o hidrogénio a reagdo de combustdo com o ar pode ser descrito pela reagao

)

0,21

)

X
H, + 0,50, + 0,5 o

N, - H,0 + 0,5 X N, + calor
]

Durante a combustdo, a chama precisa se manter ap6s ter sido iniciada por uma
fonte de calor externa. Para ser mantida acesa, ¢ preciso que a chama esteja dentro de limites
para a sua manutencdo. Esse valor ¢ chamado de limite de inflamabilidade. O limite de
inflamabilidade de um combustivel gasoso determina uma faixa de concentracdo do

combustivel no ar, para a qual a combustio ocorra. Fora desses limites a chama ndo se propaga

(GALDINI, 2019).

A Tabela 2 apresenta os limites inferior e superior de inflamabilidade das misturas
CH4 e Hz no ar. Quanto maior for a faixa de inflamabilidade do combustivel, mais facilmente
produz-se uma mistura inflamavel do gas com o ar. As propriedades do metano e hidrogénio

puros sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do metano e hidrogénio a 1atm de pressao e 15°C

Limite inferior de Limite superior de
Gas inflamabilidade inflamabilidade
(% em vol do gas no ar) | (% em vol do gas no ar)
Hidrogénio 4 75
Metano 5 15

Fonte: Adaptado de Esmeraldo, 2017

Tabela 3 - Propriedades fisicas do metano e hidrogénio a 1atm de pressao e 15°C

Gas P PCS PCI Ar teorico
(kg/m3) | MJ/m3) | (MJ/m3) (mol de ar/mol de gas)
Hidrogénio 0,085 12,1 10,1 2,381
Metano 0,679 37,71 33,97 9,524

Fonte: Adaptado de Gas engineers handbook, 1969
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Propriedades como densidade relativa (p), ar teorico, valor calorifico inferior (PCI),
valor calorifico superior (PCS) e indice de Wobbe (W) podem ser facilmente calculados usando

essas equagdes de reacao e seus balancos de energia correspondentes utilizando a Equagao 1.

N
p= 2 x;P, (1)
i=1

onde P ¢ a propriedade da mistura, xi ¢ a fracdo (em vol.) de cada componente na
mistura e Pi a propriedade de cada componente puro da mistura.

A combustdo de um mol de H» necessita de 1/2 mol O; e a combustdo de um mol
de metano necessita 2 moles de Oz por mol de CHa. Essa diferenca nas necessidades de oxigénio
também se reflete nos valores calorificos liquidos e brutos volumétricos das misturas CHa/H>,
como pode ser visto no Grafico 4 que mostra o comportamento dessas propriedades com o
aumento dos teores de hidrogénio na mistura. Com o aumento das concentragdes de hidrogénio
na mistura do gds combustivel, tanto as necessidades de ar quanto os valores calorificos
volumétricos diminuem de maneira linear. Isso também significa que quando a concentracao
de hidrogénio na mistura CH4/H> ¢ aumentada, mais gas combustivel é necessario para

proporcionar o fornecimento de calor exigida em um equipamento.

Grafico 4 - Tolerancia a mistura de hidrogénio a elementos da rede de gas natural
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Fonte: Leicher et al., 2022

O poder calorifico superior € poder calorifico inferior sdo valores calorificos brutos

e liquidos em termos de massa que pode calculado pela relacdo entre o PCI ou PCS
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volumétricos e a massa especifica da mistura. Assim, em termos de massa, os valores calorificos
aumentam com maiores teores de hidrogénio, pois a densidade do hidrogénio ¢ extremamente

baixa.

A gravidade especifica serve para avaliar, do ponto de vista regulamentar, a
adequagdo das misturas de gas natural para a inje¢do na rede (EN, 2009). A Grafico 5 exige
resultados para a gravidade especifica para varias concentracdes de gés hidrogénio para gas

secoemp=1atme T =15 °C tracados em fun¢do das limitagcdes regulatorias atuais.

Grafico 5 - Gravidade especifica de gas natural (NG)
¢ CH4 em fungdo da concentragdo de H»
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Fonte: Quintino et al., 2012

Todos os processos de combustio tecnologicamente relevantes ocorrem com mais
ar do que aquele teoricamente necessario. Em uma aplicacao real, a composi¢do do gas natural
fornecido pode mudar ao longo do tempo, assim como a composi¢ao do ar de combustao. Uma
quantidade suficiente de excesso de ar garante que, mesmo com composi¢des flutuantes de
combustivel e ar, a combustdo completa possa ser alcancada. A razdo entre a quantidade de ar
realmente fornecida e a quantidade minima teoricamente necessaria de ar ¢ expressa como A, a

razao de excesso de ar expressa pela Equacao 2.
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/1 — Var,real . Var,real (2)

Var.tec’)rico Arteérico X Vcomb

Onde Vg yeq = vazao volumértrica de ar realé vazio volumétrica de ar real,

Veomp = vazao volumértrica de combustivelé a vazao volumétrica de combustivel,

Var tesrico € vazdo volumétrica de ar tedrico € ATyesrico € O ar tedrico.

E comum também expressar a estequiometria de um processo de combustao por

meio da razdo de equivaléncia @, definida na Equacao 3 como:

Var.teérico

P=—— =

Var,real

- 3
1 (3)

O Indice de Wobbe é um importante pardametro utilizado na especificagdo dos gases,

sendo aplicado também para gas natural definido pela Equagdo 4 como:

W, _ PCs "
P Vd

Onde PCS € o valor calorifico volumétrico bruto do combustivel e d € densidade

relativa do combustivel para uma mistura.

O numero de Wobbe ¢ uma medida mais adequada do que o poder calorifico para
indicar a producdo de calor em um equipamento e € especialmente 1til para comparagao de
misturas gasosas de combustivel. O mesmo valor de Wobbe libera a mesma quantidade de calor
em um sistema de combustdo, desde que a geometria do bocal ou orificio e a pressdo de
alimentagdo nao mudem. As regulamentacdes nacionais e internacionais de qualidade do gés
geralmente utilizam essa propriedade como o principal critério de qualidade do gés para avaliar
a intercambialidade dos gases combustiveis. No Grafico 6 sdo relacionadas as propriedades das

misturas de hidrogénio e gas natural com niimero de Wobbe e com o poder calorifico superior
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onde se observa uma diminui¢do de 37,7 MJ/m? para 11,9 MJ/m>. No entanto, o Indice Wobbe

diminui apenas 8% do gés natural para o hidrogénio puro.

Grafico 6 — W e poder calorifico em funcao do percentual de H»
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Fonte: Zhao et al., 2020

As temperaturas envolvidas nos processos de combustao t€ém impacto direto nao
somente na eficiéncia do processo, mas também na formacao de poluentes, como por exemplo,
os oxidos de nitrogénio (NOx) (MARTINS; FERREIRA, 2010). A temperatura de chama
adiabética pode ser utilizada como um pardmetro para realizar uma avaliacdo do teor de

hidrogénio nas temperaturas envolvidas nos processos de combustao.

A temperatura de chama adiabética ¢ a temperatura maxima tedrica que pode ser
alcancada em um processo de combustao. [sso significa que todo o calor liberado pela reagdo €
convertido em energia térmica no gas de combustdo. A temperatura de chama adiabética ¢ em
funcao da composicdo e das temperaturas do combustivel e do oxidante, da pressdo e da razao
de excesso de ar do processo. Pode ser vista, pois, como um primeiro meio para observar como
a mistura de hidrogénio afetara as temperaturas em um equipamento, mesmo que as
temperaturas reais envolvidas sejam muito mais baixas do que as temperaturas adiabaticas.
Como ¢ possivel observar no Grafico 7, a temperatura adiabatica de chama aumenta com o
aumento da percentagem de hidrogénio na mistura. Nos extremos podemos observar que a
temperatura adiabatica de chama aumenta cerca de 8%. Se a mistura for constituida somente

por gas natural ou hidrogénio, esta temperatura ¢ de 2340,35 K e 2526,5 K, respetivamente.
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Grafico 7 - Temperatura adiabatica de chama de diferentes composigoes de gas natural e H»
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Fonte: Martins, 2022

O numero de metano (NM) ¢ um parametro do combustivel que foi definido para
indicar a resisténcia de um gas combustivel de inflamar-se, prematuramente, em um motor

alternativo com igni¢do por centelha, que pode levar a um evento chamado “batida”. (CORTES;

HERNANDEZ, 2003).

O ntimero de metano deverd ser calculado de acordo com a norma ISO 15403-
1:2006. Hidrocarbonetos mais pesados no gas combustivel reduzem seu NM, enquanto o
didxido de carbono aumenta o NM e, portanto, inibe a detonag@o. Outros componentes inertes,
como o nitrogénio, tém um impacto muito pequeno no NM. Considerando a propria definigao
do ntimero de metano, ¢ 6bvio que a mistura de hidrogénio reduzira significativamente o
nimero de metano e, portanto, aumentara a propensao a detonagdo de um géas combustivel. O
NM nao ¢ uma propriedade de um combustivel, mas um pardmetro que estd intimamente

relacionado a cinéticas da reagdo de combustao.

2.3.2 Impacto da mistura de hidrogénio no controle da estequiometria da combustao

Arazdo de excesso de ar, A, ¢ um dos parametros de processo mais importantes para
qualquer tipo de processo de combustao e estd intimamente relacionado com a composi¢ao do

gas combustivel. Mudancas na razdo de excesso de ar podem afetar a temperatura, eficiéncia,
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transferéncia de calor e formagdo de poluentes e, também aspectos relacionados a seguranga,

como a estabilidade da chama (LEICHER et al., 2022).

Equipamentos residenciais e comerciais sao geralmente ajustados nos locais de sua
instalacdo para uma relagdo de excesso de ar especificado pelo fabricante com o gas utilizado
no momento do ajuste. Ha equipamentos antigos que ndo possuem esses mecanismos de ajuste
a qual essa mudanca de razdo de excesso de ar prejudica seu funcionamento. Essa mudanga na

razao de excesso de ar pode ser estimada pela Equagao 5:

ﬁ _ Arteérico,l % _ INACl - Ws,l
/12 Arteérico,z dl INACZ Ws,z

)

O Indice de Necessidade de Ar de Combustio (INAC) ¢ definido de forma
semelhante ao {ndice de Wobbe. O INAC pode ser determinado pela Equagio 6. Esta equagio
¢ valida para sistemas de combustdo com diametros de bocal constantes e pressdes de

alimentagdo constantes, que geralmente ¢ o caso de equipamentos residenciais e comerciais.

Arteérico

INAC =
Vd

(6)

Assim, se um aparelho foi ajustado para um gas com um determinado Indice de
Wobbe sendo operado com um gas combustivel com Indice de Wobbe menor (por exemplo,

devido a mistura de hidrogénio), a razdo de excesso de ar aumentard. (MARTINS, 2022).

Como ¢ possivel observar pelo Gréfico 8, a razdo ar-combustivel em termos de
massa aumenta com a quantidade de hidrogénio presente na mistura. O incremento maior que
ocorre dos 90% para 100% da percentagem de hidrogénio ¢ explicado devido a combinagao de
dois efeitos: a reducao da massa molar do combustivel e a reducao da necessidade de oxigénio

que decorre do aumento da porcentagem de Ha.
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Grafico 8 - Razdo de excesso de ar com diferentes composi¢des de gas natural e hidrogénio
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Fonte: Martins, 2022

Hoje, a grande maioria dos equipamentos a gés ¢ ajustado para a qualidade de gas
utilizada por ocasido de sua instalagdo. Mas pode-se mudar com o tempo. Os procedimentos de
instalacdo e comissionamento desses equipamentos poderdo ser modificados se o hidrogénio

passar a compor o gas natural distribuido (LEICHER et al., 2022).

2.3.3 Velocidade de combustio laminar

Existe duas zonas depois da queima da mistura ar/combustivel, uma onde ocorre as
reacdes quimicas e outra constituida da mistura combustivel/comburente. A frente de chama ¢
a fronteira situada entre os produtos de combustdo e a mistura combustivel.

A velocidade de chama ¢ definida como a velocidade de queima de uma mistura
ar/combustivel que entram na superficie da onda de combustao. Essa velocidade varia com a
temperatura da mistura, com a relagdo ar/combustivel e com o padrdo de fluxo, se laminar ou
turbulento. (HARTMANN, 2014). Leicher et al. (2022) verificou que a velocidade de chama ¢
uma caracteristica importante para o projeto dos bocais dos queimadores e esta relacionada com
a estabilidade da chama. As correntes das misturas ar-gas nas saidas dos bocais tendem a
expulsar a chama para fora do bocal, enquanto a velocidade da chama se desloca no sentido
contrario. Se esses dois fendmenos se equilibram a chama permanecera estavel. Se a velocidade

dos gases ndo queimados ¢ inferior a velocidade da chama havera o retorno da chama para
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dentro do bocal.

A maioria dos queimadores em aparelhos residenciais e comerciais sdo totalmente
pré-misturados (LEICHER et al., 2022). Portanto, qualquer mudanga na relacao de excesso de
ar em um queimador terd um impacto na frente de chama durante a combustao. Isso pode ter
consequéncias na estabilizagdo da chama. O Grafico 9 mostra compilagdes de muitos
experimentos e simula¢des numéricas para as velocidades de combustdo laminar de metano e
hidrogénio em funcao da razao de equivaléncia compilado por Hermanns (2007). Embora exista
muita dispersdo nos dados, ¢ evidente que o hidrogénio tem uma velocidade de combustao
laminar significativamente maior que a do metano em toda a faixa relevante de razdes de
equivaléncia. Ademais, enquanto a velocidade de combustdo laminar (Si) ¢ alcangcada em
condi¢des ligeiramente sub estequiométricas para o metano, esse maximo ¢ deslocado
significativamente para regimes sub estequiométricos para o hidrogénio puro. Ao mesmo tempo,
as diferencas dos resultados mostram que o hidrogénio ¢ reativo em uma faixa muito mais

ampla de razdes de equivaléncia.



Grafico 9 - Resultados experimentais da velocidade de combustao
laminar de metano-ar e hidrogénio-ar em condigdes ambientais
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Uma variag@o no excesso de ar em um queimador tem um impacto importante na
frente de chama durante a combustdo. O compilado de Hermanns (2007) mostra que o
hidrogénio tem uma velocidade de combustdo laminar significativamente maior que a do
metano em toda a faixa relevante de razoes de equivaléncia, além disso, o hidrogénio € reativo

em uma maior faixa de razdo estequiométrica em comparagao ao metano.

A Equagao 7 foi definida por Roy Theodorus sendo citada no trabalho de Hermanns
(2007). Theodorus realizou medigdes de velocidade de queima laminar de chama na mistura
metano-hidrogénio-ar em condigdes ambientais e para diferentes quantidades de hidrogénio no

combustivel. A propor¢ao de hidrogénio no combustivel foi definida por:

XHZ

R, ——_"H2
M2 Xuo + Xena

(7

Considerando variacdes de hidrogénio nas proporcdes de 0% a 40%, a razdo de
equivaléncia variou entre 0,6 ¢ 1,5 em condi¢des ambientais. O Grafico 10 mostra as medidas

realizadas com o queimador de fluxo de calor.

Grafico 10 - Resultados experimentais de velocidade de combustao
laminar para mistura metano, hidrogénio e ar num queimador de fluxo de
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Um experimento para calcular as velocidades de combustdo encontradas na

literatura foi realizado com o hidrogénio e o metano puro e com duas proporgdes de metano-

hidrogénio e outra com apenas metano. O Grafico 11 mostra o comportamento da velocidade

de combustao laminar em funcdo da razao de equivaléncia ®.

Grafico 11 - Comparagdo da velocidade de combustao laminar de
metano, de hidrogénio e de misturas CH4/H>
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Fonte: Vries et al., 2017.

A chama da combustdo deve ser estavel, porém, diferengas na velocidade de

combustdo e a na velocidade do fluxo da mistura (u) causam fendmenos diferentes que

desestabiliza a chama:

S, <<u: Se a velocidade de combustdo laminar S; for muito pequena em relacdo a

velocidade do fluxo da mistura u, ocorrera o blowout que consiste no deslocamento da

chama na camara de combustdo em direcdo ao duto dos gases de exaustao;

S;=-u: Quando a velocidade de fluxo u e a velocidade de combustdo laminar sdo de

mesma magnitude, mas com orientagdo oposta, a chama ¢ estavel;

S;>-u: Se a velocidade de combustao se tornar maior que a velocidade de fluxo, a chama

se movera a montante. Nessa configuracdo acontece o fendmeno de retorno da chama.

O ponto de estabilizacdo sera préximo ao injetor e potencialmente danificara o proprio

queimador.
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Embora a velocidade da chama laminar seja o fator predominante que influencia o
retorno de chama, o equilibrio térmico entre a chama e a porta do queimador também
desempenha um papel critico. Como ha um equilibrio entre a velocidade da chama e do géas nao
queimado, ha também um equilibrio térmico entre a liberagao de calor e sua dissipagdo a
montante da frente da chama. Quando uma frente de chama esta localizada perto de uma
superficie, a producdo de calor na chama frontal pode ser desbalanceada pela dissipagdo de
calor para a superficie e levar a extingao da chama. Este fendmeno ¢ conhecido como extingao

de chama.

No caso de um queimador de gas pré-misturado, quando a velocidade de combustao
laminar ¢ aumentada gradualmente por adi¢ao de hidrogénio, por exemplo, a zona de reagao se
estabiliza progressivamente mais proxima do queimador e a perda de calor para o queimador
comeca a aumentar. Se o tamanho da porta do bocal for grande, ocorre o retorno da chama. Mas
se a porta do bocal for pequena o suficiente, a chama ¢ extinta devido a perda de calor, evitando
assim o retorno da chama. Este aspecto ¢ relevante no contexto da mistura de hidrogénio, pois
o didmetro minimo para extingdo da combustao de hidrogénio ¢ significativamente menor que
para combustdo de metano. Didmetros minimos de extin¢do foram medidos para varios gases e

para portas circulares, conforme relatado em (Leicher et al., 2022).

Esses diametros minimos sao validos somente para escoamento laminar totalmente
desenvolvido. Ademais, a redu¢do do didmetro da porta de chama para evitar o retorno de
chama pode ter alguns efeitos colaterais, como reduzir a poténcia do queimador ou causar efeito
de blowoff para alguns gases. No entanto, podemos concluir que quanto menor a porta da chama,
maior serd a resisténcia do queimador ao retorno da chama. Por outro lado, bicos de
queimadores muito pequenos para evitar o retorno da chama na combustdo de metano-ar pré-
misturado podem ser insuficientes para evitar o retorno da chama na combustao do hidrogénio

ou de misturas de metano-hidrogénio.

A velocidade de combustdo muda em virtude de alguns fatores como por exemplo
quando um queimador que foi originalmente ajustado para metano e passa a utilizar uma
mistura metano/hidrogénio. A presenga de hidrogénio na mistura aumenta a velocidade de
combustdo laminar. Por outro lado, caso a combustao ndo seja controlada, havera mudanca na
estequiometria ¢ a temperatura de combustdo também muda. Numa combustio super
estequiomeétrica (A > 1) esses efeitos se contrapdem, ou seja, enquanto a presenca de hidrogénio
concorre para aumentar a velocidade de combustdo, o aumento no excesso de ar concorre para

diminuir a velocidade de combustdo laminar. No entanto, no caso de um sistema sub



36

estequiométrico (A < 1), os efeitos da mudanca na estequiometria e a presenga de hidrogénio se

acumulardo, levando a um aumento significativo da velocidade de combustao laminar.

O Grafico 12 ilustra muito bem os dois casos acima mencionado além de mostrar,
também, o impacto do controle da combustao nas velocidades de combustdao laminar. Esses
sistemas utilizam a composi¢do dos gases de combustao para manter uma razao de excesso de
ar constante. Assim, em um sistema de aquecimento com controle de combustio, ou seja, @
constante, para a mistura de hidrogénio, as velocidades de combustiao laminar aumentam muito

mais do que em um sistema ndo controlado.

Grafico 12 - Impacto da mistura de hidrogénio na velocidade de combustao laminar
para um sistema com fluxo de ar e pressdo de alimentagdo constantes
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Fonte: Hermanns, 2007

2.3.3 Aspectos de segurancga

Aspectos de seguranca relacionados ao uso do hidrogénio com o gas natural devem
ser observados. H4 alguns parametros de seguranca que caracterizam os gases inflamaveis.
Parametros esses importantes para fornecer uma base que determine medidas de prote¢ao contra

incéndio e explosao.



37

O hidrogénio tem uma energia minima de ignicdo de 0,017MJ, enquanto a do
metano ¢ de 0,23MJ, ou seja, a energia minima de igni¢do do hidrogénio ¢ cerca de dez vezes
menor que a do metano. No entanto, as temperaturas de autoignicdo de ambos sdo bastante
semelhantes (560°C para o H> e 595°C para o CH4) (HERMANNS, 2007).

As misturas de CH4/H2 podem ser inflamadas muito mais facilmente do que o
metano. As faixas de inflamabilidade do metano e do hidrogénio no ar com nitrogénio como
gas inerte sao mostradas no Grafico 13. O hidrogénio tem uma faixa de inflamabilidade muito
maior que o metano, especialmente o limite superior de inflamabilidade que ¢ muito superior
ao do metano. Assim, a probabilidade da ocorréncia de misturas inflamaveis com o ar ¢ muito
maior para o hidrogénio. Para tornar a manuten¢do de equipamentos que usam hidrogénio

seguro, uma maior propor¢ao de nitrogénio deve ser utilizada.

Grafico 13 - Piramide limites de igni¢do de metano e hidrogénio e gas natural
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Fonte: Schroder et al., 2016

A pressao maxima de explosdo e o indice de deflagragdo (Kg) sdao duas propriedades
importantes relacionadas a explosdo. A pressdo maxima de explosdo ou também conhecida
como pressao de deflagracdo ¢ a pressao maxima que pode ocorrer devido a liberagao de calor

quando uma mistura combustivel ¢ inflamada em um recipiente fechado. Vale ressaltar que isso
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s0 se verifica para deflagragcdes quando hé a propagagdo subsénica de uma chama e um aumento
de pressdo correspondente devido a liberacao de calor da combustao.

O Grafico 14 mostra o efeito da mistura de hidrogénio na pressao maxima de
explosao em fungdo da razdo de excesso de ar calculada usando um modelo de equilibrio
quimico e sistema adiabatico. Pode-se observar que niveis mais altos de hidrogénio na mistura
de combustivel reduzem a pressdo maxima de explosdo. Os niveis de pressdo maxima ocorrem

sempre em torno de A = 0,9 e sdo independentes da composicao do gas combustivel.

Grafico 14 - Pressoes maximas de explosdo de varias misturas de CH4/Hz/ar em fungdo da
razao de excesso de ar
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Fonte: Leicher et al., 2022

O indice de deflagracdo K¢ ¢ definido pela Equagao 8.

dP
K. === 0,33 ]
G (dt )max v ®

Onde V ¢ o volume do vaso do experimento e (dp/dt)max € 0 maior valor da taxa
de variacao de pressdao que ocorre ao longo do tempo do experimento (Schroder et al., 2016).

O Gréfico 15 mostra uma comparagao dos resultados experimentais e de simulagdo de Kg em
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funcdo da razao de equivaléncia @ para metano (Grafico 15a) e para o hidrogénio (Grafico 15b).
As deflagragdes de hidrogénio produzem um indice de deflagracdo muito maior do que as
deflagragdes de metano. Outro ponto € que o indice de deflagracdo K¢ possui os maiores valores
proximos ao regime sub estequiométrico para o hidrogénio do que para o metano. Essa
comparagdo mostra que enquanto as pressdes maximas sdo menores com deflagracdes de
hidrogénio e ar do que com deflagracdes de metano e ar, a deflagracdo da mistura hidrogénio e

ar ¢ muito mais intensa que a deflagracdo da mistura metano/ar.

Grafico 15 - Indices de deflagracio de misturas
metano/ar (a) e hidrogénio/ar (b) em funcdo das
razdes de equivaléncia
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2.4 Resolucoes para a especificacdo do gas natural e do biometano

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
estabeleceu em sua resolucao n°® 886, de 29 de setembro de 2022, a especificacdo do biometano
oriundo de aterros sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e
as instalacdes residenciais, industriais € comerciais, a ser comercializado no territério nacional.

A Tabela 4 mostra os valores especificados pela resolugao.

Tabela 4 - Especificagdo do biometano oriundo de aterros e estagdes de tratamento
de esgoto

Limites

Caracteristica Unidade

Norte Demais regides

kJ/m* 34000 a 38400 35000 a 43000
Poder Calorifico Superior (PCS)
kWh/m* 9,47 a 10,67 9,72a 11,94
indice de Wobbe (W) kJ/m* 40500 a 45000 46500 a 53500

Metano, min. % mol 90 90
Fonte: BRASIL, 2022

A Tabela 5 consiste no regulamento técnico n° 2/2008 da ANP, que especifica o gas
natural processado, de origem nacional ou importado, a ser comercializado em todo o territorio
nacional. A composic¢ao do gas também ¢ monitorada para teores de etano maximo e para outros
hidrocarbonetos mais pesados. Entre os contaminantes, ¢ fundamental que se controle os inertes,
no caso nitrogénio e gas carbonico assim como o comburente oxigénio. H4 limites méximos

para inertes e para comburentes.
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Tabela 5 — Especificacdo do gés natural

Limites

Caracteristica Unidade

Norte Demais regioes

kJ/m* 34000 a 38400 35000 a 43000

Poder Calorifico Superior (PCS)
kWh/m* 9,47 a 10,67 9,72a 11,94

indice de Wobbe (W) kJ/m?*> 40500 a 45000 46500 a 53500

Metano, min. % mol 68 85

Etano, max. % mol 12 12
Propano, max. % mol 3 6
Butanos e mais pesados, max. % mol 1,5 3

Oxigénio, max. (7) % mol 0,8 0,5

Inertes (N2+CO3), max. % mol 18 8ab

CO», max. % mol 3 3

Fonte: BRASIL, 2010

2.5 Calculo das propriedades fisico-quimicas

A norma NBR 15213 especifica um método para calculo do poder calorifico,
densidade absoluta, densidade relativa e indice de Wobbe do gés natural seco e outros
combustiveis gasosos.

O principal componente do gas natural ¢ o metano. Composi¢do tipica do gas

natural distribuido pela companhia local ¢ dado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Composicao quimica do gas natural distribuido pela
companhia local

Componentes Formula | Porcentagem Volumétrica
Metano CH4 89,24%
Etano C2Hs 7,86%
Propano CsHs 0,24%
Diodxido de carbono CO»2 1,25%
Nitrogénio N2 1,34%
Oxigénio 02 0.07%

Fonte: CEGAS, 2022

O gés real ndo ¢ bem modelado pela lei dos gases ideais, sendo melhor representado
pela Equagdo 9. A diferenca da equagdo dos gases reais para a equagdo dos gases ideais ¢ a

presenga do fator de compressibilidade (Z). Para os gases ideais esse fator ¢ unitario.
P-Vin =Zxp)R.T ©)

Onde p ¢ a pressdo absoluta, expressa em kPa, V,, ¢ o volume molar, expresso em
m?/mol, Z é o fator de compressibilidade em func¢do da temperatura e da pressao, R € a constante
molar dos gases, expressa em J/molK e T ¢ a temperatura absoluta, expressa em Kelvin (K).

O fator de compressibilidade (Z) serve para identificar o efeito real do volume do

gas em relacdo a temperatura e a pressao, sendo calculado pela Equagao 10:

(x,-.\/bj-)]2 (10)

1
Onde xj ¢ a fragdo molar do componente j em relagdo a todos os componentes do

Zrpy =1—]

n
J =
gas, n & o numero total de componentes e V. b; € o fator de adi¢do do componente j que varia

sob diversas condi¢oes de medicao e de referéncia.

Ha trés formas de representar o poder calorifico podendo ser nas formas molar,

massica ou volumétrica. O poder calorifico para gases reais em base molar (PC), expresso em
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kJ/mol, ¢ numericamente igual ao poder calorifico correspondente para gases ideais. O poder

calorifico molar foi calculado pela Equagao 11.

n
PC =ij.P_Cj (11)
=1

Onde P_C] ¢ o poder calorifico, superior ou inferior, em base molar do componente
Jj expresso em kJ/mol.

O poder calorifico superior em base massica (PC), expresso em MJ/kg, é mostrado
na Equac¢do 12. O poder calorifico para gases reais ¢ numericamente igual ao poder calorifico

correspondente para gases ideais.

(12)

z|:

Onde P(; € o poder calorifico superior em base massica do componente j expresso

em kJ/mol. M;j é a massa molar do componente j expressa em kg/kmol e M ¢ a massa molar da

mistura, calculada pela Equagao 13, também expressa por kg/kmol.

n
= ZX]M] (13)
j=1

O poder calorifico superior do gas real em base volumétrica (PC), expresso em

kJ/m? ¢ obtido pela Equacdo 14.

—~—

(14)

e

[T1,V(T2,p2)] —
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Onde PC ¢ o poder calorifico superior do gis real em base volumétrica na
temperatura de combustio T1, medido na temperatura T2 e pressio p2, expresso em kJ/m?. PC
¢ o poder calorifico em base molar e R ¢ a constante molar dos gases.

A densidade relativa do gas real (d 7 p)) a uma dada temperatura e pressio € obtido

pela Equagdo 15.

n

M: Zar(Tp)
d :Z(x-- g "
(Trp) J Ma‘r' ZmlS(T:p)

j=1

Onde Zmis(T,p) € o fator de compressibilidade do gés no estado de referéncia. M,
¢ a massa molar do ar de composicao padrao e Zar(T,p) é o fator de compressibilidade do ar

seco no estado de referéncia. As propriedades do ar seco sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades do ar seco

Tar (K) | Par (kPa) | Zar | Mar (kg/kmol)

273,15 101,325  0,99941
288,15 101,325  0,99958 28,9626
293,15 101,325  0,99963

Fonte: ABNT, 2008

O indice de Wobbe (W) do gas real ¢ representado pela Equacado 16.

P’\C [Tl,V(TZ,pZ)]
\/d(Tz»Pz)

Wit v(mp)] = (16)

O indice de Wobbe, expresso em MJ/m?, é a razdo entre poder calorifico superior
em base volumétrica e raiz quadrada da densidade relativa do gas ideal. O valor de W estd em
func¢do da temperatura e volume do gas em estudo. O volume do gés ¢ afetado diretamente pela

temperatura e pressao do gas medido.
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3 METODOLOGIA

Trés cendrios de adi¢do de hidrogénio foram considerados. O cendrio 1 consistiu na
adi¢ao de hidrogénio ao gas biometano. No cenario 2, o gés hidrogénio foi adicionado ao gas
natural de origem f0ssil. Ja para o cendrio 3, o gas hidrogénio foi adicionado a uma mistura
contendo 15% de biometano 85% de gas natural atualmente em uso pela companhia de
distribuicdo local. A Tabela 8 resume as composicdes e as concentragdes de cada cendrio e a

porcentagem de hidrogénio adicionado em cada um deles.

Tabela 8 — Composic¢do dos trés cenarios avaliados

Cenario Biometano (%) | Gas Natural (%)
1 - Biometano 100% 0%
2 — Gés natural 0% 100%
3 — Biometano + Gas natural 15% 85%

Fonte: Autor

3.1 Analise cromatografica do gas

O gés natural utilizado na pesquisa ¢ comercializado no estado do Ceard, assim
também como o biometano que ¢ comercializado e injetado pela concessionaria cearense na
rede. As analises dos gases e das misturas gasosas estudadas nesse trabalho foram realizadas
mediante o uso de um micro cromatografo portatil a gds modelo CP 490 da Agilent Scientific
Instruments com 2 canais para colunas capilares: CP-Sil 5 CB e PoraPLOT U. O tempo de
inje¢do foi de 40ms e temperatura da corrida foi de 85°C. A andlise cromatografica seguiu os
requisitos exigiveis da norma ABNT NBR 15213: 2008. Esa norma estabelece o método para a
determinagdo da composi¢ao quimica de gas natural e de misturas gasosas similares através da
técnica de cromatografia em fase gasosa. Esta analise de composicdo foi realizada pelo grupo
do Laboratério de Conversao Energética e Inovacdo da UECE (LCE+), liderado pela Profa.

Mona Lisa Moura de Oliveira.
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3.2 Especificacao do gas natural e do biometano

Foi utilizado a resolugao n° 886 da ANP para especificar o gas biometano cujo foi
oriundo de aterros sanitarios. Os dados da Tabela 9 sdo os dados de referéncia para analisar a
qualidade do gas e verificar qual o limite de adi¢do de hidrogénio ao biometano para manté-lo
dentro dos parametros aceitos pela ANP. Os valores limites correspondem aos valores

praticados no estado do Ceara.

Tabela 9 — Valores limites utilizados para a especificacdo do
biometano oriundo de aterros sanitarios.

Caracteristica Unidade Limites
kJ/m*> 35000 a 43000

kWh/m* 9,72 a 11,94

indice de Wobbe (W) kJ/m® 46500 a 53500

Metano, min. % mol 90
Fonte: BRASIL, 2022

Poder Calorifico Superior (PCS)

Para especificar o gés natural, foi utilizado regulamento técnico n° 2/2008 da ANP,
sendo monitorado os teores de etano maximo e outros hidrocarbonetos mais pesados. Entre os
contaminantes, foi monitorado os gases inertes como nitrogénio, gas carbonico € o comburente
oxigénio avaliando seus limites maximos. Assim como no biometano, os valores limites
correspondem aos valores praticados no estado do Ceard, Tabela 10, especificado no

regulamento técnico.

Tabela 10 — Especificacdo do gas natural

Caracteristica Unidade Limites
kJ/m? 35000 a 43000
kWh/m3 9,72a11,94

Poder Calorifico Superior (PCS)

Indice de Wobbe (W) kJ/m* 46500 a 53500

Metano, min. % mol 85

Etano, max. % mol 12
Propano, max. % mol 6
Butanos e mais pesados, max. % mol 3

Oxigénio, méx. (7) % mol 0,5

Inertes (N2+CO2), max. % mol 8a6

CO», max. % mol 3

Fonte: BRASIL, 2010
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3.3 Determinacio das propriedades fisico-quimicas

Foi utilizado a norma NBR 15213 para o célculo do poder calorifico, densidade
absoluta, densidade relativa e indice de Wobbe do gés natural seco a partir da composi¢do molar
do gas obtida por cromatografia em fase gasosa para gases reais.

Utilizou-se a Equacdo 10 para calcular o fator de compressibilidade (Z). Para o
célculo de Z foi consultado os valores do fator de adicdo V. b; no Anexo B. A condigdo de
medi¢do e de referéncia adotados para temperatura e pressao foram de 20°C e 101,325kPa,
respectivamente.

Em seguida foi utilizado a Equacdo 11 para o célculo poder calorifico superior
molar utilizando os dados de PCS do Anexo A para as substancias constituintes do gas.
Posteriormente foi utilizado a Equagao 12 para o calculo do poder calorifico superior massico
a qual utilizou a massa molar dos constituintes do gas (Mj) consultada no Anexo C ¢ a massa
molar da mistura (M), calculada pela Equacao 13. O poder calorifico superior do gés real em
base volumétrica foi calculado conforme a Equacao 14.

A densidade relativa do gas real a uma dada temperatura e pressao foi obtido pela
Equacdo 15. A massa molar do ar seco (M) e o fator de compressibilidade do ar seco (Zar) foi
utilizado os valores consultados para o estado de referéncia. Por fim, o indice de Wobbe (W)

do gas real foi calculado utilizando a Equacao 16.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secao detalha os resultados tedricos obtidos para os gases reais, onde foram
avaliados trés cenarios: a adi¢do de hidrogénio no gas natural, no biometano e na mistura gas
natural com biometano. As propriedades avaliadas foram o poder calorifico superior, 0 nimero

de metano e o indice de Wobbe.

4.1 Cenirio 1: adicio de hidrogénio ao biometano

O biometano produzido pela usina local possui, em hidrocarbonetos, cerca de 96%
de metano e cerca de 3% de gases inertes formados por gés nitrogénio e dioxido de carbono. A
composi¢ao molar do biometano também possui dois tipos de isomeros do hexano. A Tabela

11 apresenta a composi¢ao molar do biometano obtido por analise de cromatografia.

Tabela 11 - Composi¢ao molar do biometano

Substancia % mol
metano 96,77732
n-hexano 0,00051
i-hexano 0,00051
Nitrogénio 1,80594
dioxido de carbono 1,41622

Fonte: Autor.

O hexano ¢ um gas que possui limite de explosividade baixo e que possui alta
toxidade aos seres vivos. O trabalho de Cruz (2022) investigou os mecanismos toxicologicos
do n-hexano e respetivos orgdos alvo em que este exerce o seu efeito. Dependendo da
concentracdo de n—hexano existirdo riscos a curto e a longo prazo. A presenca do gas em 10%
do volume de uma 4rea o torna nocivo a saude e a vida. Os efeitos a longo prazo serdo causados
pelos proprios processos metabolicos que ocorrerdo nas células dos tecidos. O limite inferior
de explosividade (LEL) para o hexano ¢ de apenas 1,1% vol. Comparando os valores aceitaveis
de hexano com os valores da cromatografia obtidos na Tabela 11, a concentracdo de hexano nao

oferece riscos a saude.
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Os valores do poder calorifico superior, massa molar ¢ Vb dos componentes que
constituem o gas biometano, Tabela 12, foram obtidos pela consulta das tabelas que estdo
anexas a esse trabalho, Anexo A ao Anexo C. O poder calorifico superior foi selecionado ao
invés do poder calorifico inferior porque se tratar do valor energético considerado na NBR

15213.

Tabela 12 - Poder calorifico superior molar (PCS), massa molar ¢ Vb
para os constituintes do biometano

Substancia " /‘;‘llf) ke/kmol Vb
Metano 891,09 16,043 0,0436
n-Hexano 4196,58 86,177 0,2846
i-Hexano 4188,95 86,177 0,272
Nitrogénio 0 28,0135 0,0173
Dioxido de carbono 0 44,01 0,0728
Hidrogénio 285,99 2,01588 -0,0051

Fonte: Autor

As propriedades do biometano foram calculadas com os resultados de composicao

molar da Tabela 11 e dados da Tabela 12 para os valores PCS, massa molar e Vb dos elementos
do gas natural. Utilizando esses dados, as propriedades do biometano foram calculadas
utilizando as equacdes apresentadas na metodologia do trabalho: a Equagdo 11 do poder
calorifico superior molar, a Equa¢do 13 da massa molar da mistura, a Equagdo 12 do poder
calorifico em base massica, a Equagdo 10 do fator de compressibilidade, a Equagao 14 do poder
calorifico superior volumétrico, a Equagdo 15 da densidade relativa e, por fim, a Equacdo 16

do indice de Wobbe. Os valores calculados utilizando as equagdes ¢ apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Propriedades calculadas para o cendrio 1: adi¢cdo de hidrogénio ao biometano

Propriedade 3% H» 4% H, 7% Ho 8% Hx | 11% Hy | 12% H, | 30% Hy | 31% H»

Metano
93,87 92,91 90,00 89,04 86,13 85,16 67,74 66,78
(%mol)
PCS
845,12 839,36 822,07 816,30 799,01 793,24 689,49 683,72
(kJ/mol)
M
16,22 16,07 15,63 15,48 15,05 14,90 12,26 12,12
(kg/kmol)
PCS
52,11 52,23 52,59 52,72 53,11 53,24 56,22 56,42
MlJ/kg)
Z 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9986 0,9992 0,9992
PCS
35197,07 34955,58 34231,32 33989,97 33266,14 33024,92 28688,49 28447,85
(kJ/m"3)
PCS
9,78 9,71 9,51 9,44 9,24 9,17 7,97 7,90
(kWh/m?)
d 0,5607 0,5556 0,5403 0,5353 0,5200 0,5149 0,4236 0,4186
W
47,01 46,90 46,57 46,46 46,13 46,02 44,08 43,97
(MJ/m?3)

Fonte: Autor

A adicdo de hidrogénio ao biometano modifica suas propriedades baixando o poder
calorifico, indice de Wobbe e o teor de metano. O cumprimento dos requisitos de qualidade
ditados na resolugdo n° 886 da ANP estabelece limites de injecdo de hidrogénio renovavel,
consideraram-se nos calculos destes limites as composi¢des médias fornecidas pela companhia.

O Grafico 16 mostra a influéncia da adi¢do de hidrogénio ao biometano no nimero
de metano do gas. Quanto maior a adigao de hidrogénio ao biometano, menor serd o nimero de
metano. Para a resolugdo brasileira, o minimo permito do nimero de metano no gas biometano
¢ de 90%. Para a avaliagdo dessa propriedade isolada, € possivel adicionar até 7% de hidrogénio
que nao compromete a qualidade do gés, segundo a resolugao.

O numero de metano descreve o comportamento de detonagdo dos gases
combustiveis em motores de combustdo interna e depende fortemente da composigao especifica
do gés e especialmente as quantidades de hidrocarbonetos maiores e hidrogénio no gas

(ALTFELD e PINCHBECK, 2013).
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Grafico 16 — Percentual molar de metano em fungdo da

adicao de hidrogénio no biometano
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Fonte: Autor

O poder calorifico superior possui maior restricao para a adicdo do hidrogénio em
comparagdo ao numero de metano. Conforme Grafico 17, € possivel adicionar até 3% de
hidrogénio ao biometano para deixar a mistura atendida pela resolucdo. O limite aceitavel para
o PCS ¢ 35000 kJ/m?. Valores abaixo desse estdo reprovadas pela resolu¢cdo da ANP. Santos et
al. (2022) utilizou o simulador COCO para a obteng@o do PCS do biometano e comparando os
resultados com as mesmas resolucdes da ANP. O calculo estequiométrico obteve um PCS de

36700,31 kJ/m?* estando coerentes também com os valores obtidos por Huamani e Yasmin
(2020).

Grafico 17 — PCS em funcao da adi¢ao de hidrogénio no biometano
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O indice de Woobe em fun¢ao da concentracdo de hidrogénio, Grafico 18, mostra
a influéncia da adi¢do de hidrogénio ao biometano na intercambialidade do gés. Quanto maior
a adi¢do de hidrogénio ao biometano, menor sera essa intercambialidade para a permissao da
utilizacdo do biometano misturado para aplicagdes que utilizem o gas natural puro. Para a
resolugdo brasileira, 0 minimo permito do indice de W ¢ de 46,5 MJ/m?. A adicao de até 7% de
hidrogénio permite manter o gas dentro dos pardmetros aceitaveis.

O indice Wobbe ¢ de longe o mais importante parametro de combustdo para
aparelhos a gas (exceto motores) e ¢ especificado em todos os paises. A mistura de hidrogénio
com 10% de hidrogénio adicionado ao biometano, reduz o W em cerca de 3% (ALTFELD e

PINCHBECK, 2013).

O indice de Wobbe foi avaliado com a adi¢ao de 10% de hidrogénio ao biometano
na pesquisa de Altfeld e Pinchbeck (2013). O valor obtido foi de 48.6 MJ/m?. As variagdes
causadas pelos diferentes gases sdo significativamente maiores do que os efeitos causados em
10% de hidrogénio. No entanto, se o biometano for considerado, as especificagdes locais de
Wobbe podem impedir a injecdo de hidrogénio porque o biometano ja tem um baixo indice de

Wobbe.

Grafico 18 - W em fungdo da adi¢do de hidrogénio no biometano
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Fonte: Autor

O biometano puro tem-se como restricao global a adicdao de hidrogénio a apenas
3%. A propriedade limitante para a utilizacdo de maiores volumes de hidrogénio é o poder
calorifico superior. Considerando-se apenas a porcentagem de metano e a intercambialidade
dos gases dada pelo indice de Wobbe, a porcentagem limitante para a adicao de hidrogénio seria

de 5% e 7%, respectivamente, porém o gas estaria reprovado pela resolucdao. O trabalho de
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Altfeld e Pinchbeck (2013) estudaram a adi¢cdo de hidrogénio em sistemas de biometano na
Italia, chegando a um resultado de limitacao de adicdo de biometano em 0,5%. Esse valor esta
abaixo do valor obtido para o cenario 1 que pode ter relagdo com as caracteristicas de
composi¢ao do biometano italiano e com as especificagdes técnicas das tubulacdes e dos
queimadores do sistema canalizado da Italia. A Tabela 14 resume as propriedades calculadas

para o cenario 1 em comparacdo com a resolu¢do da ANP.

Tabela 14 — Resumo das propriedades calculadas em comparagdo a resolugao n° 886 da ANP

Propriedade Norma Puro 3% Vol | 4% Vol | 7% Vol | 8% Vol | 11% Vol | 12% Vol | 30% Vol | 31% Vol
Metano (%mol)| Minimo 90 96,78 93,87 92,91 90,00 89,04 86,13 85,16 67,74 66,78

PCS(kJ/m3) | 3500 a 43000 |35921,76|35197,07|34955,58|34231,32|33989,97(33266,14|33024,92|28688,49(28447,85

W (MJ/m3) |46500 a 53500| 47,33 47,01 46,90 46,57 46,46 46,13 46,02 44,08 43,97

Valores dentro da resolugao da ANP

Valores fora da resolugdo da ANP

Fonte: Autor

4.2 Cenirio 2: adicao de hidrogénio ao gas natural

A qualidade do gas natural comercializado em territério nacional € estabelecida pela
Resolugdo ANP n° 16/2008, da qual se destacam como principais itens de controle o PCS, o

indice de Wobbe e o numero de metano (BRASIL, 2020).

O gés natural utilizado localmente ¢ largamente utilizado na industria, no comércio,
nas residéncias e nos veiculos. Na industria, o gas natural € utilizado como combustivel para
queimadores industriais. No comércio e nas residéncias € utilizado substituindo o GLP sendo
distribuido de forma canalizada ou em forma de botijoes. A composi¢do molar do géas natural
da companhia local obtida por analise cromatografica ¢ mostrada na Tabela 15. Conforme a
Tabela 15, a composicdo de metano e etano € cerca de 96% e 3%, respectivamente. Para demais
hidrocarbonetos mais pesados, a composi¢ao desses demais componentes juntos ¢ menor que
1%. Para os inertes, ha uma pequena quantidade de nitrogénio proxima a 0%. O gés natural
possui uma maior variabilidade de hidrocarbonetos se comparado ao biometano. Essa
observacao ¢ possivel de ser notada ao se comparar a cromatografia dos dois gases. Substancias
com maiores cadeias carbonicas foram detectadas como propano, butano e pentano no gas

natural.
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Tabela 15 - Composi¢ao molar do gas natural

Substancia % mol
metano 96,48479
etano 3,35712
propano 0,11412
n-butano 0,02846
i-butano 0,01263
n-pentano 0,00011
i-pentano 0,00050
n-hexano 0,00044
nitrogénio 0,00183

Fonte: Autor

As composi¢des médias fornecidas foram utilizadas para calcular as propriedades
dos gases normalizadas pela ANP. Os valores calculados do poder caldrico superior e do indice
de Wobbe ¢ apresentado na Tabela 16. Além desses dados, € possivel identificar o nimero de
metano para o gas natural. As propriedades calculadas para o gas em funcdo da concentra¢do

de hidrogénio sdo mostradas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Propriedades calculadas para o cendrio 2: adi¢do de hidrogénio ao gés natural

Propriedade | 3% H, 4%H, | 7%H> | 8% Hx | 11% Hy | 12%H, | 30% H> | 31% H»

Metano 93,59 92,62 89,73 88,76 8587 8490 6753 6657
(%omol)
PCS

897.04 890,74 871.84 86554 846.64 84034 726954 720,65
(kJ/mol)
M

16127 15982 1554 1540 1496 1481 12,19 12,05
(kg/kmol)
PCS

5562 5573 56,08 5620 5657 5671 5958 59,78
MlJ/kg)
z 0,9980  0,9981 0,9982 09982 009984 009984 09990  0,9991
PCS
ey AT 371007 363089 360450 352537 349900 302496 299865
PCS

10379 10305 10,085 10,012 9792 9719 8402 8329
(KWh/m?)
d 05576 05526 05374 05324 05172 05122 04214 04163

W (MJ/m?) 50,034 49,907 49,526 49,399 49,017 48,890 46,597 46,470

Fonte: Autor

A massa molar diminui com o aumento da concentragdo de hidrogénio. O gas
hidrogénio possui baixa densidade, como também pode ser observado que a densidade do gas
natural diminui. Essa diminui¢do da densidade faz com que a massa molar do gés diminua
também. Uma menor massa de gas por mol impacta na reducdo do poder calorifico, ja que o
g4s possuirda menos massa por volume a ser queimada. O fator de compressibilidade ndo exerce
influéncia significativa com a variagdo da concentragdo de hidrogénio. As condi¢des de
temperatura e pressao do gas sao baixas para que o fator de compressibilidade exer¢a influéncia
no volume do gas.

O metano ¢ a substancia mais leve da composi¢do do gas e que deve possuir uma
quantidade minima de concentragdo para manter o gas dentro dos parametros de qualidade. O
Grafico 19 mostra o percentual de metano em fun¢do da concentracdo de hidrogénio. Observa-
se a diminui¢do da concentracdo de metano com o aumento da concentragdo de hidrogénio.
Para manter o gas natural dentro dos parametros de qualidade, o gas deve possuir um minimo
de 85% de metano. Para o Grafico 19, a adicdo de hidrogénio foi limitada a 11% para
atendimento da resolucdo da ANP. Valores superiores a esse deixam o gds com uma

concentra¢cdo de metano menor que 85%, reprovando o gés.
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Grafico 19 — Percentual de metano em fungao da adi¢ao de
hidrogénio no gas natural
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Fonte: Autor

A mistura de 10% de hidrogénio pode resultar em um percentual de metano baixo.
Embora o percentual seja um pardmetro importante para os motores, ndo foi especificado na
maior parte da Unido Europeia. Isto pode ser alterado com o desenvolvimento de um gas

europeu padrao de qualidade que inclui o percentual de metano (ALTFELD e PINCHBECK,
2013).

O comportamento da variagdo encontrada para o poder calorifico superior ¢é
semelhante ao do percentual de metano. O limite calculado para a adi¢do de hidrogénio para
atendimento do poder calorifico superior ¢ de 11% também. O Gréfico 20 mostra a variagao do
poder calorifico superior em func¢do da concentragdo de hidrogénio. O poder calorifico superior
minimo ¢ de 35000kJ/m? segundo a resolugao da ANP.

O calculo estequiométrico do PCS para gas natural realizado foi também calculado
por Santos et al. (2022). No simulador COCO foi identificado a diferenca de PCS entre o gas

natural e o biometano de aproximadamente14%, equivalente aos célculos e correspondente as

resolucdes.
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Grafico 20 - PCS em fun¢do da adi¢do de hidrogénio no gas natural
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Fonte: Autor

Se fosse levado em consideragdo apenas a intercambialidade do gas definida pelo
indice de Woobe, o gas natural permitiria um maior aumento de hidrogénio em sua composigao.
O Grafico 21 mostra o indice de Woobe em funcdo da concentragdo de hidrogénio. Quanto
maior a adicdo de hidrogénio ao gds natural, menor serd essa intercambialidade para a
permissdo da utilizagdo do gés natural misturado para aplicagcdes que utilizem o gds natural
puro. Para a resolu¢ao brasileira, o minimo permito do indice de W ¢ de 46,5 MJ/m?. Avaliando
1soladamente o indice de Woobe, a adi¢do de até 30% de hidrogénio permite manter o gas
dentro dos pardmetros aceitdveis conforme a resolucdo da ANP, porém, o PCS e o nlimero de
metano estariam reprovados com essa concentragdo de hidrogénio.

O trabalho de Altfeld e Pinchbeck (2013) também avaliou a adicao de 10% de
hidrogénio no gas natural. O indice de Wobbe para o gas puro foi de 53.64 MJ/m?, reduzindo

para 52.2 MJ/m? com a adigdo do hidrogénio.

Grafico 21 - W em funcao da adicao de hidrogénio no gas natural
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Em resumo, o gés natural puro tem como restri¢cdo global a adi¢do de hidrogénio a
11%. Portanto, se quisermos tornar o gas natural mais sustentavel, a mistura de hidrogénio tem
um impacto limitado. Ressalta-se que a reducdo de emissdes alcancada ¢ minima. O poder
calorifico superior e a porcentagem molar de metano sdo as propriedades limitantes para a
utilizagdo de maiores volumes de hidrogénio. As duas propriedades sdo ambas limitadas a
adi¢do de hidrogénio em 11%. Esse valor converge com o valor limite para a adicdo de
hidrogénio ao gas natural criado em 2014 pela Associagdo Europeia do Biogas (EBA). O
trabalho de Svensson (2014) que foi usado como referéncia para a criagcdo do padrdo europeu,
limita a adicao de hidrogénio em 10%. A Tabela 17 resume as propriedades calculadas para o

cenario 2 em comparagdo com a resolugao da ANP.

Tabela 17 - Resumo das propriedades calculadas em comparagio a resolugdo n° 16 da ANP

Propriedade Norma Puro 3% Vol | 4% Vol | 7% Vol | 8% Vol | 11% Vol | 12% Vol | 30% Vol | 31% Vol
Metano (%mol)| Minimo 85 96,48 93,59 92,63 89,73 88,77 85,87 84,91 67,54 66,57

PCS(kJ/m3) |35000 a 43000(38157,11|37364,77|37100,75|36308,92|36045,06|35253,72(34990,02|30249,61|29986,57

W (MJ/m3) 4653535 | 50,41 | 50,03 | 49,91 | 49,53 | 49,40 | 49,02 | 48,89 | 46,60 | 46,47

Valores dentro da resolugdo da ANP

Valores fora da resolugdo da ANP

Fonte: Autor

4.3 Cenario 3: adiciio de hidrogénio a mistura biometano e gas natural

O gas distribuido pela companhia local ¢ formado por gés natural enriquecido com
15% de biometano em volume adotando-se um padrao de inje¢do de totalizacao didria. Por ser
renovavel, este biometano ¢ injetado em preferéncia ao gas natural até que seja alcancado um
valor totalizador de injecdo didria.

Na Suécia, 74% de todo biogés ¢ dedicado a producao de biometano, enquanto na
Holanda, na Suica e na Alemanha sdo 26%, 19% e 15%, respectivamente; na Austria e no Reino
Unido sdo 9%, e na Franca apenas 2%. No Reino Unido, Alemanha, Austria e Franga, por
exemplo, quase todas as plantas de biometano estdo conectadas a rede de gas natural devido as
politicas e programas de incentivos presentes nesses paises (VAN GRINSVEN, 2017).

A composigdo quimica e o percentual de cada substancia presente no gas ¢ mostrado

na Tabela 18. Foram identificadas e quantificadas concentracdes das seguintes espécies: Metano
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(CH4), Etano (C:Hg), Propano (C3Hsg), Butano (C4Hio), pentano (CsHi2), hexano (CsHis) €
dioxido de carbono (CO»).

Tabela 18 - Composi¢ao do gas natural misturado

com biometano em 15%

Substancia % mol
metano 96,52867
ctano 2,85355
propano 0,09700
n-butano 0,02419
i-butano 0,01074
n-pentano 0,00009
i-pentano 0,00042
n-hexano 0,00045
i-hexano 0,00008
nitrogénio 0,27245
diéxido de carbono 0,21243

Fonte: Autor

Consideraram-se novamente as composigoes médias da adicdo de biometano ao gas
natural pela companhia e adotando as equacdes da NBR 15213 apresentadas na metodologia,
Equagdo 11 a Equacgdo 16, tem-se os valores das propriedades calculadas na Tabela 19. A massa
molar, o fator de compressibilidade e a densidade foram primeiramente obtidos para se calcular
o numero de metano, o poder calorifico superior e o indice de Wobbe. Conforme também foi
visto nos cendrios anteriores, a adi¢do de hidrogénio diminui os valores das propriedades do
gas. O poder calorifico superior méssico tem um comportamento de tendéncia diferente dos
poderes colorificos molar e volumétrico. O PCS massico aumenta com a adi¢ao de hidrogénio.
O contrario ocorre com o PCS molar e massico. Como o valor energético do hidrogénio é maior

que o valor energético dos hidrocarbonetos, o PCS massico aumenta com a adi¢ao de hidrogénio.
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Tabela 19 - Propriedades calculadas para o cendrio 3: adi¢do de hidrogénio no gas
natural misturado com 15% de biometano

Propriedade 3% H2 4% H2 7% Hz 8% H2 11% Hz 12% Hz 30% Hz 31% H2

xerfgl‘; 93,63 92,66 89,77  88.80 8591 8494 6757 66,60

0

PCS

(Omol) 589253 883034 864376 858157 839500 833280 721334 715115

(kg/llz/[mol) 16,141 15995 15558 15412 14976 14.830 12209 12,063
PCS

MIke) 55002 55205 55,556 55.677 56,056 56,187 59,080 59278
z 0,9981 09981  0,9982 009983 09984  0,9984 09991  0,9991

(kPJ/CrS}) 37039,5 36778,9 359972 35736,7 349555 346952 300154 297557
PCS

(Whm 10288 10216 9999 9926 9709 9637 8337 8265
d 05581  0,5530 0,5378 05328 05176 0,5126 04217 04167

(M}ym3) 49579 49454 49081 48,957 48,583 48458 46218 46,094

Fonte: Autor

O biometano possui em sua composicao cerca de 96% de metano, assim, com a
adi¢do do biometano ao gés natural, o nimero de metano ¢ muito préoximo quando se comparado
aos cenarios 1 e 2 do biometano e do gas natural, respectivamente. O Grafico 22 mostra o
percentual de metano em fungdo da concentragao de hidrogénio. Observa-se a diminui¢dao da
concentracdo de metano com o aumento da concentracao de hidrogénio. A adi¢do de hidrogénio
¢ limitada a 11%, pois maiores concentracdes de hidrogénio deixam o gas fora dos parametros

de qualidade da resolugdo da ANP para o gés natural que tem como valor limite 85% de metano.
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Grafico 22 - Percentual de metano em funcdo da adi¢ao de hidrogénio no
gas natural misturado com 15% de biometano
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Fonte: Autor

O Grafico 23 mostra a variagdo do poder calorifico superior em funcdo da
concentragdo de hidrogénio. O limite calculado para a adi¢dao de hidrogénio para atendimento
do poder calorifico superior ¢ de 10%, conforme limite do poder calorifico superior minimo de
35000kJ/m?, segundo a resolugdo da ANP. Em compara¢do com PCS do cenario 2, o poder
calorifico superior do cenario 3 € menor porque nesse cenario, temos a reducao da concentragao

de hidrocarbonetos mais pesados como etano e propano e consequentemente o poder calorifico

superior ¢ reduzido.

Grafico 23 — PCS em funcdo da adi¢do de hidrogénio no gas natural misturado
com 15% de biometano

39500

37000

34500

32000

PCS (kJ/m3)

29500

27000
0 3 4 7 8 10 11 12 27 28 30 31
% H2

e Calculado === Minimo (Brasil)

Fonte: Autor



62

O Gréfico 24 mostra o indice de Wobbe em funcao da concentragdo de hidrogénio.
A substituicdo da utilizacdo do gés natural puro pela composi¢do do gas do cenério 3 diminui
com o aumento da concentracao de hidrogénio. O indice de Wobbe ¢ limitado em 46,5 MJ/m?
e esse limite € alcangcado com a adi¢ao de hidrogénio a mistura de gas natural e biometano em
27%. Conforme também ocorreu nos cenarios anteriores, se fosse levado em consideragao
apenas a intercambialidade do gas definida pelo indice de Wobbe, a mistura de gas natural com
15% de biometano permitiria um maior aumento de hidrogénio em sua composi¢do em relagao

aos valores limites de concentracao calculados para o PCS e para o nimero de metano.

Grafico 24 — W em fungao da adi¢do de hidrogénio no gas natural misturado
com 15% de biometano
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Fonte: Autor

A restricao global a adi¢do de hidrogénio ¢ de 10% limitada pelo poder calorifico
superior. Considerando-se apenas a porcentagem de metano, a porcentagem limitante para a
adicao de hidrogénio seria de 11%. Para o indice de Wobbe, a adicao de hidrogénio ¢ limitada
em 27%. A Tabela 20 resume as propriedades calculadas para o cenario 3 em comparagdo com

a resolu¢ao da ANP.

Tabela 20 - Resumo das propriedades calculadas em comparagdo a resolugao n° 16 da ANP

Propriedade Norma Puro 3% Vol | 4% Vol | 7% Vol | 8% Vol | 10% Vol | 11% Vol | 12% Vol | 27% Vol | 28% Vol
Metano (%mol)| Minimo 85 96,53 93,63 92,67 89,77 88,81 86,88 85,91 84,95 70,47 69,50

PCS (kJ/m?) | 3500 a 43000 [37821,75|37039,57(36778,92|35997,23(35736,75(35215,91(34955,54|34695,21|30794,63[30534,86

W (MJ/m3)  [46500 a 53500| 49,95 49,58 49,45 45,08 48,96 48,71 48,58 48,46 46,59 46,47

Valores dentro da resolugdo da ANP

Valores fora da resolugdo da ANP

Fonte: Autor
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4.4 Comparativo dos limites de adi¢ao de hidrogénio em relacdo a outros paises

Os resultados obtidos nos cenarios mostram a concentragdo molar limite de adi¢ao
de hidrogénio ao biometano puro, ao gas natural puro e na mistura de ambos os gases, servindo
como norte para futuras regulamentacdes de adi¢do do hidrogénio ao gas. Frise-se aqui que
estes limites se referem as propriedades do gas. Esperam-se, portanto, limites globais
consideravelmente inferiores ao se incluir fatores adicionais tais como as limita¢des da rede de
distribuicdo e dos usudrios finais. O Grafico 25 compara os resultados obtidos dos trés cenarios

estudados com os limites estudados por Dolci (2019) para alguns paises do mundo.

Grafico 25 - Faixa de taxas de mistura de hidrogé€nio para os cenarios estudados
e para os demais paises
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Fonte: Autor

O Reino Unido tem locais de produgdo de hidrogénio por eletrdlise, mas nenhum
deles injeta hidrogénio atualmente na rede de gas natural (IEA, 2019). Conforme pesquisas
realizadas por Amaral (2021), a atual injecdo de hidrogénio na Dinamarca nao excede 2% em

volume, ja a Alemanha tem mais de 20 instalagdes de pesquisa ¢ demonstragao para sistemas
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de energia a gés, destas, cinco possuem interligagdo a rede de gés natural e realizam o blending
diretamente com concentragdo por volume de até 10% hidrogénio em se¢des especificas da rede.
Na Bélgica, atualmente o hidrogénio nao ¢ injetado na rede de gas natural, porém esta a ser

analisado um possivel projeto de demonstragao em breve.
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5 CONCLUSAO

A finalidade da combustao ¢ sempre a mesma, obter calor, seja para um processo
industrial ou para aquecimento, mas acima de tudo, um calor constante. Recomenda-se para
atendimento da especificagdo do gés natural n°® 16/2008 da ANP, o estabelecimento do limite
de 10% Vol. de adi¢do de hidrogénio para as misturas entre biometano e gas natural a serem
distribuidas pela companhia para fins de simplificagdo e seguranga quanto a flutuagdes de
composi¢do. Para o caso do biometano puro, este limite de adi¢do fica em 3% em volume,
conforme a resolugio n° 886/2022 da ANP. Um dado interessante é que o Indice de Wobbe, que
indica a intercambialidade entre os gases, ndo constituiu o fator limitante de adi¢do de
hidrogénio em nenhum dos casos estudados.

Se quisermos tornar o gas natural mais sustentavel, a mistura de hidrogénio tem um
impacto limitado. Segundo a literatura, a redu¢ao de emissdes alcancada ¢ minima. A inje¢ao
de hidrogénio verde em redes de gis canalizadas j& existente ¢ uma forma de incentivar o
desenvolvimento da producdo dessa forma de energia renovavel, além também de contribuir
com a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa, ja que esse forma de energia ¢ menos
agressiva ao meio ambiente. Para as concentragdes de hidrogénio propostas, esta injecdo nao
altera significativamente a flexibilidade do linepack das infraestruturas de gas natural.

A conversao total das redes de distribui¢do para hidrogénio verde a longo prazo ¢
hoje impedida por falta de legislacdo especifica para regular a producdo, armazenamento,
distribuicao e consumo do gés. Além disso, ha a necessidade de trocar componentes de rede
que sofram fragilizagdo a hidrogénio e todos os equipamentos industriais e residenciais que nao
sdo compativeis com essa tecnologia, demandando assim implementagao a partir de adaptacdes
e modificagdes. E importante salientar que para o uso de linhas com gis composto apenas por
Hb> € preciso aumentar a pressao das linhas, assim, os mesmos problemas enfrentados na rede
de gés tendem a ser mais graves ao operar em pressoes mais altas.

A implementacdo de novas redes de distribui¢do para certas aplicagdes, como em
locais residenciais ou comerciais recém-construidos, ¢ outra forma de aplicacdo do uso de gas
natural e hidrogénio que pode ser estudada. Porém, vale ressaltar que a construcao de novas
infraestruturas de gasodutos de H»> incorre em custos de investimento mais elevados do que a
conversao de infraestruturas existentes. Essa tem vantagem pois elas podem ser usadas
parcialmente em determinados trechos a depender da aplicacdo e da estrutura dos componentes
existentes ou convertidas gradualmente, o que significa que os custos de infraestrutura nao

superarao significativamente a demanda de H» nos estagios iniciais de desenvolvimento.
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Por fim, a ultima alternativa seria o transporte rodoviario. Essa op¢do ¢ mais
simples em escalas menores, sendo uma boa opg¢ao a curto prazo. Mas se torna mais cara para

grandes distancias de transporte e maiores volumes de gas.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O papel do gas hidrogénio na transicao energética para uma economia de baixo
carbono ¢ de extrema importancia econdmica e ambiental para reduzir significativamente as
emissdes de CO>. Uma sugestdo de pesquisa para aprofundamento do estudo da
descarbonizagdo provocada pelo uso do gas hidrogénio seria quantificar a emissdao de CO>
gerada com a queima do gas. Para efeito comparativo de eficiéncia entre outras fontes primarias
de energia sugere-se para trabalhos futuros desenvolver uma metodologia e coleta de resultados
para a elaboragdo de um indicador de emissao de CO; por unidade de energia (kg de CO>/milhao

de BTU).
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ANEXO A - VALORES DE PODER CALORIFICO PARA COMPONENTES DOS
GASES COMBUSTIVEIS A DIFERENTES CONDICOES DE REFERENCIA DE
COMBUSTAO PARA GAS IDEAL EM BASE MOLAR
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Poder calorifico ideal em base molar - PC (kJ.moI'1)

Componente 25 20<C 15 0<C
Superior | Inferior | Superior Inferior Superior | Inferior | Superior | Inferior
Metano 890,63 802,60 891,09 802,65 891,56 802,69 892,97 802,82
Etano 1560,69| 142864, 156141 1428,74| 156214 | 1428,84| 1564,34| 142912
Propano 221917 | 2 043,11 222013 2043,23( 2221,10| 2 043,37| 2224,01| 2043,71
n-Butano 2877,40| 2657,32| 287857 265745 2879,76| 2657,60| 2883,82| 265845
2-Metil propano 2868,20| 2648,12| 2869,38 2648,26) 2870,58| 2648,42| 2874,20| 2648,83
n-Pentano 353577 3271,67| 353717 327183 3538,60| 3272,00| 354289 327245
2-Metil butano 3528,83| 3264,73| 3530,24| 3264,89| 3531,68| 3265,08| 353598| 326554
2,2-Dimetil propano| 3 514,61 | 3 250,51 3 516,01 3250,67| 3517,43| 3250,83| 3521,72| 3251,28
n-Hexano 4194,95| 3 886,84 419658 3887,01 4198,24 | 3887,21| 4203,23| 3887,7
2-Metil pentano 4187,32| 3 879,21 4188,95 3879,38| 4190,62| 3 879,59| 4195,61| 3 880,09
3-Metil pentano 4189,90| 3881,79, 419154 388197 4193,22| 388219| 4198,24| 388272
2,2-Dimetil butano | 4177,52| 3 869,41 4179,15 3869,59| 4180,83| 3 869,80| 418584 3870,32
2,3-Dimetil butano | 418528 | 387717 418693| 387736 418860 3877,57| 4193,63| 3878,11
n-Heptano 4853,43| 4501,30| 485529 4501,49| 485718 4501,72| 4862,87| 4502,28
n-Octano 5511,80| 511566 5513,88, 511587| 5516,01| 5116,11| 552240 5116,73
n-Nonano 6171,15| 5730,99| 617346, 573122 617582| 5731,49| 618291 | 573217
n-Decano 6829,77 | 634559 683231 634585 6834,90| 6 346,14 | 6842,69| 6 346,88
Eteno 1411,18| 1 323,15 1411,65| 1323,20| 141211 | 1323,24| 1413,51| 1323,36
Propeno 2058,02| 192597 2058,72 1926,05 2059,43| 1926,13| 2061,57| 1926,35
1-Buteno 2716,82| 2540,76 | 2717,75| 2540,86| 2718,70| 2540,97| 2721,55| 2541,25
cis-2-Buteno 2710,00| 2533,90| 2711,000 253410 2711,90| 2534,20| 2714,90| 2534,60
trans-2-Buteno 270640 2530,30| 270740 253050 2708,30| 2530,50| 2711,40| 2530,80
2-Metil propeno 2700,20| 252410 2701,10, 252420 2702,00| 2524,30| 2704,80| 2524,50
1-Penteno 337542 3155,34| 3376,57 315545| 3377,75| 3155,59| 3381,29| 3155,92
Propadieno 1943,11| 185508, 1943,53| 1855,08| 1943,96| 1855,09| 1945.25| 1 855,10
1,2-Butadieno 2593,79| 2461,74| 259445 2461,78| 259512 | 2461,82| 2597,13| 2461,M1
1,3-Butadieno 2540,77 | 2408,72| 254143 2408,76| 254210| 2 408,80| 254413 | 240891
Acetileno 1301,05| 1 257,03 1 301,21 1256,98| 1301,37| 1256,94| 1301,86| 1 256,79
Ciclopentano 3319,59 | 3 099,51 3320,88| 3099,76| 332219| 3100,03| 332614 3100,77
Metilciclopentano | 3969,44 | 370534 397093| 370559 397246 370586 3977,04| 3706,60
Etilciclopentano 462847 | 4320,36| 463019 432063 463195 4320,92| 4637,27| 4321,75
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Poder calorifico ideal em base molar

PC (kJ.mol™)
Componente
25T 20T 15<C 0<C
Superior | Inferior | Superior Inferior Superior | Inferior | Superior | Inferior
Ciclo-hexano 3952,96 | 3688,86 | 395447 | 368913 | 3956,02 | 3689,42 | 3960,67 | 3690,23
Metilciclo-hexano | 4 600,64 | 4292,53 | 4602,35 | 4292,78 | 4604,09 | 4293,06 | 4609,34 | 4 293,82
Etilciclo-hexano | 5263,05 | 4910,92 | 5264,98 | 491119 | 5266,95 | 4911,49 | 5272,88 | 4912,29
Benzeno 3301,43 | 3169,38 | 330215 | 3169,48 | 3302,86 | 3169,56 | 3 305,03 | 3 169,81
Tolueno 394789 | 3771,83 | 394884 | 3771,95 | 3949,81 | 3772,08 | 3952,72 | 3772,42
Etilbenzeno 460715 | 4387,07 | 4608,32 | 4387,20 | 4609,53 | 4387,37 | 4613,14 | 4 387,77
o-xileno 4 596,31 | 4376,23 | 4597,46 | 4376,34 | 4598,64 | 4376,48 | 4602,17 | 4 376,80
Metanol 764,09 676,06 764,59 676,14 765,09 676,22 766,59 676,44
Metanotiol 1239,39 | 1151,36 | 123983 | 1151,39 | 1240,28 | 1151,41 | 1241,63 | 1151,48
Hidrogénio 285,83 241,81 285,99 241,76 286,15 241,72 286,63 241,56
Agua 44,016 0 44,224 0 44,433 0 45,074 0
Sulfeto de 562,01 517,99 562,19 517,97 562,38 517,95 562,94 517,87
hidrogénio
Aménia 382,81 316,79 383,16 316,82 383,51 316,86 384,57 316,96
Cianeto de 671,5 649,5 671,6 649,5 671,7 649,5 671,9 649,4
hidrogénio
Monoxido de 282,98 282,98 282,95 282,95 282,91 282,91 282,80 282,80
carbono
Sulfeto de 548,23 548,23 548,19 548,19 548,15 548,15 548,01 548,01
carbonila
Dissulfeto de 1104,49 | 1104,49 | 1 104,41 1104,41 1104,32 | 1104,32 | 1 104,06 | 1 104,06
carbono




ANEXO B - FATORES DE COMPRESSIBILIDADE E DE ADICAO PARA
COMPONENTES DOS COMBUSTIVEIS SOB DIVERSAS CONDICOES DE

MEDICAO DE REFERENCIA
0 C, 101,325 kPa 15 C, 101,325 kPa 20 T, 101,325 kPa
Componente z \/E z «/E z \/B
Metano 0,9976 0,049 0 0,998 0 0,044 7 0,998 1 0,043 6
Etano 0,9900 0,100 0 0,9915 0,092 2 0,992 0 0,089 4
Propano 0,9789 0,1453 0,982 1 0,133 8 0,983 4 0,128 8
n-Butano 0,9572 0,206 9 0,965 0 0,187 1 0,968 2 0,178 3
2-Metil propano 0,958 0,204 9 0,968 0,178 9 0,971 0,170 3
n-Pentano 0,918 0,286 4 0,937 0,251 0 0,945 0,234 5
2 Metil butano 0,937 0,251 0 0,948 0,228 0 0,953 0,216 8
2,2 Dimetil propano 0,943 0,2387 0,955 0,212 1 0,959 0,202 5
n-Hexano 0,892 0,328 6 0,913 0,2950 0,919 0,284 6
2-Metil pentano 0,898 0,319 4 0,914 0,293 3 0,926 0,272 0
3-Metil pentano 0,898 0,3194 0,917 0,288 1 0,928 0,268 3
2,2-Dimetil butano 0,916 0,289 8 0,931 0,262 7 0,935 0,2550
2,3-Dimetil butano 0,910 0,300 0 0,925 0,273 9 0,934 0,256 9
n-Heptano 0,830 0,412 3 0,866 0,366 1 0,876 0,352 1
n-Octano 0,742 0,507 9 0,802 0,445 0 0,817 0,427 8
n-Nonano 0,613 0,622 1 0,710 0,538 5 0,735 0,514 8
n-Decano 0,434 0,752 3 0,584 0,6450 0,623 0,614 0
Eteno 0,9925 0,086 6 0,993 6 0,080 0 0,994 0 0,077 5
Propeno 0,981 0,137 8 0,984 0,126 5 0,985 0,122 5
1-Buteno 0,965 0,187 1 0,970 0,173 2 0,972 0,167 3
cis-2-Buteno 0,961 0,197 5 0,967 0,181 7 0,969 0,176 1
trans-2-Buteno 0,961 0,197 5 0,968 0,178 9 0,969 0,176 1
2-Metil propeno 0,965 0,187 1 0,971 0,170 3 0,972 0,167 3
1-Penteno 0,938 0,249 0 0,949 0,2258 0,952 0,2191
Propadieno 0,980 0,141 4 0,983 0,130 4 0,984 0,126 5
1,2-Butadieno 0,955 0,2121 0,963 0,192 4 0,965 0,187 1
1,3-Butadieno 0,966 0,184 4 0,971 0,170 3 0,973 0,164 3
Acetileno 0,991 0,094 9 0,993 0,083 7 0,993 0,0837
Ciclopentano 0,935 0,2550 0,947 0,230 2 0,950 0,223 6
Metilciclopentano 0,902 0,313 0 0,921 0,281 1 0,927 0,270 2
Etilciclopentano 0,841 0,398 7 0,876 0,352 1 0,885 0,339 1
Ciclohexano 0,897 0,3209 0,918 0,286 4 0,924 0,2757




0 <, 101,325 kPa

15 <C, 101,325 kPa

20 C, 101,325 kPa

Componente z \/3 z \/E z \/E
Metilciclo-hexano 0,855 0,380 8 0,886 0,337 6 0,894 0,325 6
Etilciclo-hexano 0,770 0,479 6 0,824 0,4195 0,838 0,402 5
Benzeno 0,909 03017 0,926 0,2720 0,936 0,253 0
Tolueno 0,849 0,388 6 0,883 0,342 1 0,892 0,328 6
Etilbenzeno 0,764 0,4858 0,823 0,4207 0,837 0,403 7
o-Xileno 0,737 05128 0,804 0,4427 0,821 0,423 1
Metanol 0,773 0,476 4 0,872 0,357 8 0,892 0,328 6
Metanotiol 0,972 0,167 3 0,977 01517 0,978 0,148 3
Hidrogénio 1,0006 | -0,004 0 | 1,0006 -0,004 8 1,000 6 -0,0051
Agua 0,930 0,264 6 0,945 0,234 5 0,952 0,219 1
Sulfeto de hidrogénio | 0,990 0,1000 0,990 0,100 0 0,990 0,100 0
Amonia 0,985 0,1225 0,988 0,109 5 0,989 0,104 9
Cianeto de hidrogénio | 0,887 0,336 2 0,912 0,296 6 0,920 0,282 8
Monoxido de carbono | 0,999 3 0,026 5 0,999 5 0,022 4 0,999 6 0,020 0
Sulfeto de carbonila 0,985 0,1225 0,987 0,114 0 0,988 0,109 5
Dissulfeto de carbono | 0,954 0,2145 0,962 0,194 9 0,965 0,187 1
Hélio 1,000 5 0,000 6 1,000 5 0,000 2 1,000 5 0,000 0
Nednio 1,000 5 0,000 6 1,000 5 0,000 2 1,000 5 0,000 0
Argonio 0| 0,0316 0,999 2 0,028 3 0,999 3 0,026 5
,999 0
Nitrogénio 0,999 5 0,022 4 0,999 7 0,017 3 0,999 7 0,017 3
Oxigénio 0,999 0 0,0316 0,999 2 0,028 3 0,999 3 0,026 5
Dioxido de carbono | 0,993 3 0,0819 0,994 4 0,0748 0,994 7 0,072 8
Dioxido de enxofre 0,976 0,154 9 0,979 0,144 9 60 09| 01414
Ar 0,999 41 - 0,999 58 - 0,999 63 -




ANEXO C — MASSA MOLAR PARA COMPONENTES DOS GASES

COMBUSTIVEIS
Componente M (kg.kmol™) Componente M (kg.kmol™)

Metano 16,043 Metilciclopentano 84,161
Etano 30,070 Etilciclopentano 98,188
Propano 44,097 Ciclo-hexano 84,161
n-Butano 58,123 Metilciclo-hexano 98,188
2-Metilpropano 58,123 Etilciclo-hexano 112,215
n-Pentano 72,150 Benzeno 78,114
2-Metilbutano 72,150 Tolueno 92,141
2,2-Dimetilpropano 72,150 Etilbenzeno 106,167
n-Hexano 86,177 o-Xileno 106,167
2-Metilpentano 86,177 Metanol 32,042
3-Metilpentano 86,177 Metanotiol 48,109
2,2-Dimetilbutano 86,177 Hidrogénio 2,0159
2,3-Dimetilbutano 86,177 Agua 18,0153
n-Heptano 100,204 Sulfeto de hidrogénio 34,082
n-Octano 114,231 Amonia 17,0306
n-Nonano 128,258 Cianeto de hidrogénio 27,026
n-Decano 142,285 Mondxido de carbono 28,010
Eteno 28,054 Sulfeto de carbonila 60,076
Propeno 42,081 Dissulfeto de carbono 76,143
1-Buteno 56,108 Hélio 4,0026
cis-2-Buteno 56,108 Nednio 20,1797
trans-2-Buteno 56,108 Argonio 39,948
2-Metil-Propeno 56,108 Nitrogénio 28,0135
1-Penteno 70,134 Oxigénio 31,9988
Propadieno 40,065 Didxido de carbono 44,010
1,2-Butadieno 54,092 Dioxido de enxofre 64,065
1,3-Butadieno 54,092 Mondxido de nitrogénio 44,0129
Acetileno 26,038 Cripténio 83,80
Ciclopentano 70,134 Xendnio 131,29

AR 28,9626

NOTA: Os valores da massa molar sdo numericamente

C=12,011(1) N=14,00674(7)

H = 1,00794 (7)

idénticos aos valores de massa molecular
obtidos empregando as massas atdmicas relativas para os principais elementos envolvidos, onde
o numero entre parénteses mostra a incerteza no ultimo digito:

S =32,066 (6)

0 = 15,9994 (3)
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