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RESUMO 

 

O gás hidrogênio verde vem ganhando destaque na área industrial por ser considerado um 

combustível limpo que possui a capacidade de desempenhar um papel importante na transição 

energética mundial. A adição de hidrogênio ao gás canalizado contém energia necessária para 

manter as aplicações industriais e residenciais em substituição ao gás natural. Além disso, 

possui uma menor emissão de CO2 em comparação ao gás natural. O presente trabalho tem 

como objetivo avaliar da injeção de hidrogênio verde na rede de gás natural local. Foram 

avaliados 3 (três) cenários para a adição do gás hidrogênio: (i) cenário 1, consistiu na adição do 

hidrogênio a uma linha de gás natural; (ii) cenário 2, o hidrogênio foi adicionado a uma linha 

de biometano; (iii) cenário 3, o hidrogênio foi adicionado a uma linha misturada com gás natural 

e 15% de biometano. Para a avaliação do poder calorífico superior e o índice de Wobbe, foi 

utilizada a norma NBR 15213 que especifica métodos para o cálculo das propriedades físico-

químicas. O índice de Wobbe é uma medida do conteúdo energético de um gás, medido com 

base no seu poder calorífico por unidade de volume à pressão e temperatura padrão, utilizada 

como indicador da intercambialidade de queimadores. O método de cálculo definido foi dos 

gases reais tipo seco que para esse método é necessário calcular o fator de compressibilidade 

que também é definido pela mesma norma. A condição de medição e de referência adotados 

para temperatura e pressão do gás são 20°C e 101,325kPa, respectivamente. Para a avaliação 

do número de metano foi utilizado as resoluções da ANP nº 16/2008 e nº 886/2022. O cenário 

3, referente ao biometano puro, apresentou como restrição a adição de hidrogênio a apenas 3%, 

limitando maiores adições de hidrogênio pela especificação do poder calorífico superior. Para 

o cenário 1, o gás natural tem-se como restrição a adição de hidrogênio a 11%. Maiores adições 

de hidrogênio é limitada ao poder calorífico superior e ao número de metano. Já para a adição 

de hidrogênio a mistura de gás natural e biometano, cenário 2, a restrição a adição de hidrogênio 

é de 10% limitando uma maior adição de hidrogênio por restrição ao poder calorífico superior. 

 

Palavras-chave: gás combustível; energias renováveis; hidrogênio verde; gás 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A demanda por energia tem aumentado a cada ano. As últimas estimativas da 

Agência Internacional de Energia (IEA), publicadas no final de 2019, preveem que a demanda 

global de energia aumentará entre 25% e 30% até 2040. Até 2050 a demanda por energia deve 

alcançar um aumento percentual de 50%. Uma economia que ainda depende do carvão e do 

petróleo, significaria mais dióxido de carbono (CO2), exacerbando as mudanças climáticas 

(LARA; RICHTER et al., 2023). Com os efeitos causados pela concentração de Gases do Efeito 

Estufa (GEE) na atmosfera, houve a conscientização e incentivo de políticas públicas com o 

objetivo de reduzir as emissões. (SILVEIRA; OLIVEIRA et al., 2021). 

O hidrogênio verde, assim chamado quando produzido com a utilização de fontes 

renováveis, é obtido pela eletrólise da água (quebra da molécula de água sob uma corrente 

elétrica) formando produtos que não agridem o meio ambiente (BNDES,2023) ou pela reforma 

de hidrocarbonetos de origem renovável. O hidrogênio verde poderá representar cerca de um 

quarto do mercado energético mundial até 2050, possuindo um enorme potencial para 

impulsionar a transição energética. Além disso, é visto como um portador de energia limpa e 

contínua sendo uma solução muito ecológica para o planeta (KOVAČ; PARANOS; MARCIUŠ, 

2021). Por isso, para viabilizar a transição energética, serão necessários: avanços tecnológicos 

na produção, no uso, no transporte e no armazenamento do H2; a definição de marcos 

regulatórios adequados nos países produtores e consumidores e a adoção de políticas e 

estratégias econômicas que viabilizem e estimulem a criação de novas cadeias de produção 

baseadas em hidrogênio verde (BEZERRA, 2021). É importante ressaltar que, o 

desenvolvimento de fontes de energias renováveis é necessário para alcançar o processo de 

descarbonização. Ele vem sendo considerado por vários países como parte de uma estratégia de 

longo prazo para a redução de emissões de carbono na atmosfera, especialmente de dióxido de 

carbono e cumprimento das metas do Acordo de Paris. (SANTOS; OHARA, 2021). 

A produção e difusão em larga escala do H2 não será possível sem políticas 

adequadas que impulsionem a expansão do seu mercado nos diferentes setores, assim como 

uma política industrial que permita a sua produção em escala centralizada e descentralizada, 

associada a uma infraestrutura capaz de conectá-la aos consumidores e usuários finais 

(HYDROGEN EUROPE, 2019). 

O custo da produção de hidrogênio por fonte renováveis advindos da energia solar 

e eólica são altos, mas a tendencia é que esses custos reduzam. Os custos de implementação, o 
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consumo de energia elétrica e a eficiência do processo são responsáveis elevado custo. Os 

projetos offshore serão responsáveis pela redução dos custos de produção do hidrogênio verde 

a médio e a longo prazo porque a maior parte do potencial técnico onshore é utilizado para 

atender a demanda elétrica convencional. O Gráfico 1 mostra a projeção da queda do custo de 

produção do hidrogênio verde em comparação a obtenção de hidrogênio por combustíveis 

fosseis. 

 

Gráfico 1 Custo de produção do hidrogênio verde (eólica e solar) 

e do hidrogênio azul (fontes fósseis) 

 

Fonte: Irena, 2019 

 

Países como o Brasil, que possui uma relevante quantidade de participação de 

energias renováveis em sua matriz energética e que possui uma infraestrutura de gasodutos, 

possui potencial para desenvolver estudos para avaliar formas de implementação de sistemas 

de hidrogênio verde em sua matriz energética (KIMURA, 2020). 

Diretoria Colegiada da ANP concedeu autorização especial para a empresa GNR 

Fortaleza Valorização do Biogás Ltda realizar projeto-piloto para avaliação da qualidade da 

mistura biometano/gás natural nas dependências da distribuidora de gás do Ceará (Cegás) 

(BRASIL, 2023). A autorização tem como motivação principal o aprofundamento de estudos 

técnicos da mistura biometano e gás natural, visando a estimular a produção e uso do biometano 

injetado em rede de gás canalizado. As informações técnicas levantadas deverão demonstrar 

que os produtos resultantes do arranjo operacional entre a GNR Fortaleza e a Cegás são seguros 

do ponto de vista do controle da qualidade da mistura de gás natural com biometano entregue 

aos consumidores e, além disso, trarão subsídios para futuro aprimoramento regulatório. 
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1.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral do trabalho é avaliar a adição de hidrogênio verde ao gás natural e 

ao biometano em um sistema canalizado de distribuição local. A proposta da avaliação busca a 

utilização das normas específicas para os cálculos das propriedades dos gases, utilizando as 

equações dos gases reais e a utilização das resoluções que regulamentam a qualidade dos gases 

utilizados no âmbito nacional produzidos nacionalmente e internacionalmente. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

• Desenvolver as equações da norma NBR 15213 para os gases reais; 

• Identificar a porcentagem limite para a adição de hidrogênio em cada um dos cenários 

propostos em comparação a norma NBR 15213; 

• Comprar os valores obtidos para o número de metano com as resoluções de composição 

do gás natural da ANP nº 16/2008 e do biometano nº 886/2022 nos cenários propostos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Injeção de H2 em rede de gás natural 

 

A chave para um sistema futuro de energia sustentável está na crescente 

implementação e uso de energias renováveis. Muitos países têm metas ambiciosas para 

aumentar substancialmente a participação da energia solar, a produção de energia eólica, a 

geotérmica, a hídrica e a de biomassa nos próximos anos. Na Europa, esse desenvolvimento é 

particularmente dinâmico. A União Europeia tinha uma meta de 30 a 40% da eletricidade ser 

produzida a partir de energia renovável até 2020. A meta da Alemanha era ainda mais 

ambiciosa. O objetivo era fechar todas as usinas nucleares do país até 2022, acompanhado por 

um forte crescimento em usinas solares e parques eólicos para produzir 50% de sua eletricidade 

a partir de energia renovável até 2030 e 80% até 2050. (PREUSTER et al., 2017). 

A energia solar e eólica são energias intermitentes as quais possuem pausa ou 

variação de geração devido a condições climáticas. A energia solar depende da incidência solar 

durante o dia. A geração solar possui variação de geração durante o dia devido fatores como a 

posição do sol e o bloqueio dos raios solares pelas nuvens. A energia eólica 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 intermitência das 

energias renováveis, é recomendado que se tenha outras fontes de energia para diminuir os 

riscos de demanda não atendida. 

O hidrogênio é um combustível que permite armazenamento e transporte. Após seu 

armazenamento, ele pode ser transformado em outra fonte de energia. É possível armazená-lo 

em grandes quantidades e por longos períodos. Essas características têm feito o hidrogênio 

ganhar espaço no cenário energético. Segundo Liazibra (2023), investimentos nessa tecnologia 

pelo governo e pelo setor privado já estão em discussão. 

O transporte de hidrogênio possui desvantagens em comparação a outras fontes de 

energia. A baixa densidade do gás é o principal fator dessa desvantagem. Para tornar o 

armazenamento e o transporte do hidrogênio mais atrativo é preciso utilizar técnicas de 

compressão do gás, por exemplo. Uma análise econômica da compressão do gás hidrogênio foi 

realizada por Nicodemos, Lima e Assis (2011), mostrando-se pouco viável economicamente 

devido ao elevado custo dos equipamentos para o processo de compressão. 
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Um roteiro inicial para o uso do hidrogênio como fonte de energia seria adicioná-

lo as tubulações de gás natural já existentes das companhias de distribuição de gás. Esse 

enriquecimento do gás natural com hidrogênio em baixas concentrações, as quais não 

comprometam a integridade das tubulações atuais, tem sido considerado viável. É necessária a 

participação dos órgãos reguladores para impulsionar e regularizar as porcentagens de adição 

de gás hidrogênio ao sistema. A adição de gás biometano ao sistema canalizado de gás natural 

já é realidade em alguns estados do Brasil, como Ceará, São Paulo e Rio de Janeiro. Para 

promover a inserção do biometano nas redes de gás natural, os estados criaram marcos 

regulatórios para a adição do produto na rede de distribuição estadual (MENDES; SOUZA, 

2016). 

 

2.2 Transporte de hidrogênio em redes de gás natural existentes 

 

O hidrogênio poder ser produzido por diversas fontes primárias de energia, seja 

fóssil ou renovável. As fontes renováveis, como eólica, solar e hídrica, são normalmente 

utilizadas para produzir eletricidade sendo distribuídas por meio da rede de transmissão e 

distribuição de eletricidade. No entanto, está se tornando cada vez mais importante explorar a 

opção do hidrogênio não apenas como combustível, mas também e, principalmente, como 

solução de armazenamento de energia integrada às fontes de energia renováveis, conforme Irena 

(2020). 

A produção de hidrogênio é economicamente viável em instalações de grande 

escala devido ao seu custo de fabricação. Um estudo deve avaliar a escala econômica sobre os 

fatores de produção e distribuição. (MAZLOOMI; GOMES, 2012). O Gráfico 2 mostra a 

redução do custo de capital de uma planta de produção de hidrogênio por eletrólise alcalina à 

medida que a capacidade de produção aumenta. 
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Gráfico 2 - Custos dos investimentos para produção de hidrogênio por 

eletrólise alcalina 

 

Fonte: Mazloomi & Gomes, 2012 

 

2.2.1 Principais desafios para misturar hidrogênio com gás natural 

 

A mistura de hidrogênio ainda enfrenta vários desafios, entre os quais pode-se citar: 

• A densidade de energia do hidrogênio (kW/m3) é cerca de um terço em comparação ao 

gás natural, portanto, a mistura reduz o conteúdo energético do gás fornecido. Uma 

mistura de 3% de hidrogênio no gasoduto de transporte de gás natural reduzirá 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 propagação da chama do 

hidrogênio é muito mais rápida do que a do metano, além de ser muito menos visível, o 

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

• A variabilidade no volume de hidrogênio misturado ao gás natural terá impacto negativo 

na operação de equipamentos projetados para operar numa faixa estreita de misturas de 

gás (Abbott et al., 2012); 

• Os componentes com menor tolerância à mistura com o hidrogênio estabeleceriam o 

limite superior da mistura. Processos industriais (como é caso das turbinas e máquinas 
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a gás), portanto, seriam os principais candidatos a estabelecer qual seria esse patamar 

(BNDES, 2022). 

As tubulações de transporte de polietileno podem suportar até 100% de hidrogênio. 

Muitos aparelhos de aquecimento a gás na Europa são certificados para até 23% de hidrogênio, 

embora os efeitos de tais níveis de hidrogênio por muitos anos de uso ainda não são claros 

(Altfeld & Pinchbeck, 2013). 

A Agência Internacional de Energia, IEA, mostra que alguns componentes da cadeia 

do gás natural têm uma alta tolerância à mistura de hidrogênio ao gás natural comprimido como 

pode analisado no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 - Tolerância à mistura de hidrogênio de elementos da rede de gás natural 

 

Fonte: IEA, 2019 

 

Além da limitação do sistema de distribuição, outra dificuldade será o setor 

industrial, onde muitas aplicações ainda não foram validadas o uso do gás natural misturado 

com o gás hidrogênio, podendo demandar ajustes nos processos produtivos e requerer a 

adequações em alguns contratos cujas especificações de uso do gás para queima no processo 

produtivo restrinjam este gás. Indústrias químicas, que utilizam o gás natural como matéria-

prima, poderão necessitar de ajustes de processos e de contratos com fornecedores de gás 

natural que garantam uma especificação restrita de gás fornecido. Os sistemas de controle e 
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vedações de turbinas a gás existentes não são projetados para o hidrogênio e podem tolerar 

menos de 5% de hidrogênio na mistura do gás natural (GN) (IEA, 2019). 

Manter o controle do volume de hidrogênio injetado na rede e medir sua intensidade 

de carbono é essencial para que os operadores sejam pagos pelo fornecimento de gás com mais 

baixo teor de carbono. Um projeto em Ameland na Holanda não encontrou qualquer barreira 

técnica para a mistura de até 30% de hidrogênio para aparelhos domésticos (Kippers et al., 

2011). 

Outra estrutura em estudo é o linepack. Esse é definido por Uilhoorn (2019) como 

o volume de massa de gás na tubulação. Quanto maior a pressão na linha maior será o linepack. 

As simulações feitas por Witek (2022) mostraram que misturar hidrogênio com 5% e 10% de 

gás natural reduziu a energia do linepack, porém, não reduziu significativamente. 

Relativamente à injeção direta de hidrogênio na rede de gás natural, as 

concentrações autorizadas variam significativamente de país para país porque, historicamente, 

quando as regulamentações existentes foram iniciadas, não foi considerada a possibilidade de 

redes de gás transportarem misturas de hidrogênio. Na Alemanha, por exemplo, não existem 

restrições legislativas nacionais relativamente ao teor de hidrogênio no gás natural. As 

limitações variam de 10% em volume em até menos de 2% em volume. Se um posto de 

abastecimento de GNV estiver conectado à rede e se nenhum sistema de medição de hidrogênio 

calibrado estiver instalado, o teor de hidrogênio não deve exceder 0,2% (DOLCI et al., 2019). 

A Tabela 1 mostra a concentração máxima de hidrogênio permitida em alguns 

países da Europa. A Alemanha é o país europeu que permite uma maior adição do hidrogênio 

ao sistema de gás canalizado do país. A tabela ainda mostra que no Japão não é permitido 

adicionar gás hidrogênio ao gás natural. 

 

Tabela 1 – Concentração máxima permitida de hidrogênio na rede de gás em alguns países 

 Bélgica Itália Alemanha França Japão Espanha Holanda 
Reino 

Unido 

Concentração 

máxima 

permitida de H2 

2% 3% 
2% (GNV) 

10% 
6% 0% 5% 0,02% 0,10% 

Fonte: Dolci, 2019 

 

A limitação do uso do hidrogênio não advém de custos ou de políticas energéticas, 

e sim de reflexos de limitações técnicas tais como a fragilização dos aços de alta resistência 
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empregados em tanques e em veículos. Os desafios da implementação do hidrogênio já 

mostrados nesse trabalho são principalmente os problemas com as próprias tubulações de 

distribuição e com as conexões que devido ao uso de aços altamente suscetíveis à fragilização 

por hidrogênio podem limitar as taxas de adição em patamares baixos. 

O Brasil ainda não possui regulamentação para a implementação hidrogênio verde. 

Está sendo discutido um marco regulatório para a sua implementação. A importância dos órgãos 

reguladores nesse sentido é primordial na regulação. Como parte dessa estratégia, a ANP 

instituiu um grupo de trabalho para debater e definir a estratégia da agência no âmbito do 

Programa Nacional de Hidrogênio (PNH2), em elaboração. (BRASIL, 2023). A falta de uma 

resolução técnica sobre o uso do hidrogênio limita o estudo dos efeitos da aplicação prática do 

hidrogênio. 

 

2.3 Aspectos teóricos da combustão 

 

As propriedades físicas e químicas do metano, principal componente do gás natural, 

são significativamente diferentes em comparação ao gás hidrogênio, portanto, a adição de 

hidrogênio ao gás natural levará a mudanças nas características do combustível e, portanto, no 

processo de combustão (PASINI, 2022). Equipamentos a gás, em operação atualmente, foram 

projetados para operar apenas com gás natural. A viabilidade técnica do uso de hidrogênio no 

gás natural será um dos critérios para avaliar a viabilidade técnica do seu uso (ELIZIÁRIO et 

al., 2020). 

 

2.3.1 Características básicas da combustão e qualidade do gás 

 

A combustão de um combustível como o gás natural e como o hidrogênio é 

realizado por um oxidante, sendo geralmente o ar, que reage para formar os produtos da reação. 

Nesse processo, parte da energia é liberada na forma de calor (SANTOS, 2006). 

Para a combustão do gás natural, o metano é frequentemente usado como gás de 

referência, uma vez que o gás natural geralmente contém cerca de 90% em volume de metano 

(CH4). No contexto da mistura com hidrogênio, as diferenças entre variados tipos de gás natural 

são, em muitos aspectos, insignificantes em comparação com o impacto da presença do 

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

simplificada como: 

 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 + 2 ×
0,79

0,21
𝑁2

∎
→ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 2 ×

0,79

0,21
𝑁2 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

 

Para o hidrogênio a reação de combustão com o ar pode ser descrito pela reação 

 

𝐻2 + 0,5𝑂2 + 0,5 ×
0,79

0,21
𝑁2

∎
→ 𝐻2𝑂 + 0,5 ×

0,79

0,21
𝑁2 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

 

Durante a combustão, a chama precisa se manter após ter sido iniciada por uma 

fonte de calor externa. Para ser mantida acesa, é preciso que a chama esteja dentro de limites 

para a sua manutenção. Esse valor é chamado de limite de inflamabilidade. O limite de 

inflamabilidade de um combustível gasoso determina uma faixa de concentração do 

combustível no ar, para a qual a combustão ocorra. Fora desses limites a chama não se propaga 

(GALDINI, 2019). 

A Tabela 2 apresenta os limites inferior e superior de inflamabilidade das misturas 

CH4 e H2 no ar. Quanto maior for a faixa de inflamabilidade do combustível, mais facilmente 

produz-se uma mistura inflamável do gás com o ar. As propriedades do metano e hidrogênio 

puros são apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 2 - Propriedades físicas do metano e hidrogênio à 1atm de pressão e 15°C 

Gás 

Limite inferior de 

inflamabilidade 

(% em vol do gás no ar) 

Limite superior de 

inflamabilidade 

(% em vol do gás no ar) 

Hidrogênio 4 75 

Metano 5 15 

Fonte: Adaptado de Esmeraldo, 2017 

 

Tabela 3 - Propriedades físicas do metano e hidrogênio à 1atm de pressão e 15°C 

Gás 
 

(kg/m3) 

PCS 

(MJ/m3) 

PCI 

(MJ/m3) 

Ar teórico 

(mol de ar/mol de gás) 

Hidrogênio 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 (), ar teórico, valor calorífico inferior (PCI), 

valor calorífico superior (PCS) e índice de Wobbe (W) podem ser facilmente calculados usando 

essas equações de reação e seus balanços de energia correspondentes utilizando a Equação 1. 

 

𝑃 = ∑ 𝑥𝑖𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1
 (1) 

                       

onde P é a propriedade da mistura, xi é a fração (em vol.) de cada componente na 

mistura e Pi a propriedade de cada componente puro da mistura. 

A combustão de um mol de H2 necessita de 1/2 mol O2 e a combustão de um mol 

de metano necessita 2 moles de O2 por mol de CH4. Essa diferença nas necessidades de oxigênio 

também se reflete nos valores caloríficos líquidos e brutos volumétricos das misturas CH4/H2, 

como pode ser visto no Gráfico 4 que mostra o comportamento dessas propriedades com o 

aumento dos teores de hidrogênio na mistura. Com o aumento das concentrações de hidrogênio 

na mistura do gás combustível, tanto as necessidades de ar quanto os valores caloríficos 

volumétricos diminuem de maneira linear. Isso também significa que quando a concentração 

de hidrogênio na mistura CH4/H2 é aumentada, mais gás combustível é necessário para 

proporcionar o fornecimento de calor exigida em um equipamento. 

 

Gráfico 4 - Tolerância à mistura de hidrogênio a elementos da rede de gás natural 

 

Fonte: Leicher et al., 2022 

 

O poder calorifico superior e poder calorifico inferior são valores caloríficos brutos 

e líquidos em termos de massa que pode calculado pela relação entre o PCI ou PCS 
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volumétricos e a massa específica da mistura. Assim, em termos de massa, os valores caloríficos 

aumentam com maiores teores de hidrogênio, pois a densidade do hidrogênio é extremamente 

baixa. 

A gravidade específica serve para avaliar, do ponto de vista regulamentar, a 

adequação das misturas de gás natural para a injeção na rede (EN, 2009). A Gráfico 5 exige 

resultados para a gravidade específica para várias concentrações de gás hidrogênio para gás 

seco em p = 1 atm e T = 15 °C traçados em função das limitações regulatórias atuais. 

 

Gráfico 5 - Gravidade específica de gás natural (NG) 

e CH4 em função da concentração de H2 

  

Fonte: Quintino et al., 2012 

 

Todos os processos de combustão tecnologicamente relevantes ocorrem com mais 

ar do que aquele teoricamente necessário. Em uma aplicação real, a composição do gás natural 

fornecido pode mudar ao longo do tempo, assim como a composição do ar de combustão. Uma 

quantidade suficiente de excesso de ar garante que, mesmo com composições flutuantes de 

combustível e ar, a combustão completa possa ser alcançada. A razão entre a quantidade de ar 

realmente fornecida e a quantidade mínima teoricamente necessária de ar é expressa como λ, a 

razão de excesso de ar expressa pela Equação 2. 

PCS PCI 
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𝜆 =
𝑉̇𝑎𝑟,𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑉̇𝑎𝑟,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

=
𝑉̇𝑎𝑟,𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐴𝑟𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 × 𝑉̇𝑐𝑜𝑚𝑏

 (2) 

                     

Onde 𝑉̇𝑎𝑟,𝑟𝑒𝑎𝑙 → 𝑣𝑎𝑧ã𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑟𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙é vazão volumétrica de ar real, 

𝑉̇𝑐𝑜𝑚𝑏 → 𝑣𝑎𝑧ã𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑟𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙é a vazão volumétrica de combustível, 

𝑉̇𝑎𝑟,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 é vazão volumétrica de ar teórico e 𝐴𝑟𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 é o ar teórico. 

É comum também expressar a estequiometria de um processo de combustão por 

meio da razão de equivalência Φ, definida na Equação 3 como: 

 

Φ =
𝑉̇𝑎𝑟,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑉̇𝑎𝑟,𝑟𝑒𝑎𝑙

=
1

𝜆
 (3) 

                            

O Índice de Wobbe é um importante parâmetro utilizado na especificação dos gases, 

sendo aplicado também para gás natural definido pela Equação 4 como: 

 

𝑊𝑠 =
𝑃𝐶𝑆

√𝑑
 (4) 

                 

Onde PCS é o valor calorífico volumétrico bruto do combustível e d é densidade 

relativa do combustível para uma mistura. 

O número de Wobbe é uma medida mais adequada do que o poder calorífico para 

indicar a produção de calor em um equipamento e é especialmente útil para comparação de 

misturas gasosas de combustível. O mesmo valor de Wobbe libera a mesma quantidade de calor 

em um sistema de combustão, desde que a geometria do bocal ou orifício e a pressão de 

alimentação não mudem. As regulamentações nacionais e internacionais de qualidade do gás 

geralmente utilizam essa propriedade como o principal critério de qualidade do gás para avaliar 

a intercambialidade dos gases combustíveis. No Gráfico 6 são relacionadas as propriedades das 

misturas de hidrogênio e gás natural com número de Wobbe e com o poder calorífico superior 
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onde se observa uma diminuição de 37,7 MJ/m3 para 11,9 MJ/m3. No entanto, o Índice Wobbe 

diminui apenas 8% do gás natural para o hidrogênio puro. 

 

Gráfico 6 – W e poder calorífico em função do percentual de H2 

 

Fonte: Zhao et al., 2020 

 

As temperaturas envolvidas nos processos de combustão têm impacto direto não 

somente na eficiência do processo, mas também na formação de poluentes, como por exemplo, 

os óxidos de nitrogênio (NOx) (MARTINS; FERREIRA, 2010). A temperatura de chama 

adiabática pode ser utilizada como um parâmetro para realizar uma avaliação do teor de 

hidrogênio nas temperaturas envolvidas nos processos de combustão. 

 A temperatura de chama adiabática é a temperatura máxima teórica que pode ser 

alcançada em um processo de combustão. Isso significa que todo o calor liberado pela reação é 

convertido em energia térmica no gás de combustão. A temperatura de chama adiabática é em 

função da composição e das temperaturas do combustível e do oxidante, da pressão e da razão 

de excesso de ar do processo. Pode ser vista, pois, como um primeiro meio para observar como 

a mistura de hidrogênio afetará as temperaturas em um equipamento, mesmo que as 

temperaturas reais envolvidas sejam muito mais baixas do que as temperaturas adiabáticas. 

Como é possível observar no Gráfico 7, a temperatura adiabática de chama aumenta com o 

aumento da percentagem de hidrogénio na mistura. Nos extremos podemos observar que a 

temperatura adiabática de chama aumenta cerca de 8%. Se a mistura for constituída somente 

por gás natural ou hidrogénio, esta temperatura é de 2340,35 K e 2526,5 K, respetivamente. 
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Gráfico 7 - Temperatura adiabática de chama de diferentes composições de gás natural e H2 

 

Fonte: Martins, 2022 

 

O número de metano (NM) é um parâmetro do combustível que foi definido para 

indicar a resistência de um gás combustível de inflamar-se, prematuramente, em um motor 

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

HERNÁNDEZ, 2003). 

O número de metano deverá ser calculado de acordo com a norma ISO 15403-

1:2006. Hidrocarbonetos mais pesados no gás combustível reduzem seu NM, enquanto o 

dióxido de carbono aumenta o NM e, portanto, inibe a detonação. Outros componentes inertes, 

como o nitrogênio, têm um impacto muito pequeno no NM. Considerando a própria definição 

do número de metano, é óbvio que a mistura de hidrogênio reduzirá significativamente o 

número de metano e, portanto, aumentará a propensão à detonação de um gás combustível. O 

NM não é uma propriedade de um combustível, mas um parâmetro que está intimamente 

relacionado a cinéticas da reação de combustão. 

 

2.3.2 Impacto da mistura de hidrogênio no controle da estequiometria da combustão 

 

A razão de excesso de ar, λ, é um dos parâmetros de processo mais importantes para 

qualquer tipo de processo de combustão e está intimamente relacionado com a composição do 

gás combustível. Mudanças na razão de excesso de ar podem afetar a temperatura, eficiência, 
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transferência de calor e formação de poluentes e, também aspectos relacionados à segurança, 

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

Equipamentos residenciais e comerciais são geralmente ajustados nos locais de sua 

instalação para uma relação de excesso de ar especificado pelo fabricante com o gás utilizado 

no momento do ajuste. Há equipamentos antigos que não possuem esses mecanismos de ajuste 

a qual essa mudança de razão de excesso de ar prejudica seu funcionamento. Essa mudança na 

razão de excesso de ar pode ser estimada pela Equação 5: 

 

𝜆1

𝜆2
=

𝐴𝑟𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜,1

𝐴𝑟𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜,2

√
𝑑2

𝑑1
=

𝐼𝑁𝐴𝐶1

𝐼𝑁𝐴𝐶2
≈

𝑊𝑠,1

𝑊𝑠,2
 (5) 

                   

O Índice de Necessidade de Ar de Combustão (INAC) é definido de forma 

semelhante ao Índice de Wobbe. O INAC pode ser determinado pela Equação 6. Esta equação 

é válida para sistemas de combustão com diâmetros de bocal constantes e pressões de 

alimentação constantes, que geralmente é o caso de equipamentos residenciais e comerciais. 

 

𝐼𝑁𝐴𝐶 =
𝐴𝑟𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

√𝑑
 (6) 

 

Assim, se um aparelho foi ajustado para um gás com um determinado Índice de 

Wobbe sendo operado com um gás combustível com Índice de Wobbe menor (por exemplo, 

devido à mistura de hidrogênio), a razão de excesso de ar aumentará. (MARTINS, 2022). 

Como é possível observar pelo Gráfico 8, a razão ar-combustível 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 é explicado devido à combinação de 

dois efeitos: a redução da massa molar do combustível e a redução da necessidade de oxigénio 

que decorre do aumento da porcentagem de H2. 
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Gráfico 8 - Razão de excesso de ar com diferentes composições de gás natural e hidrogênio 

  

Fonte: Martins, 2022 

 

Hoje, a grande maioria dos equipamentos a gás é ajustado para a qualidade de gás 

utilizada por ocasião de sua instalação. Mas pode-se mudar com o tempo. Os procedimentos de 

instalação e comissionamento desses equipamentos poderão ser modificados se o hidrogênio 

passar a compor o gás natural distribuído (LEICHER et al., 2022). 

 

2.3.3 Velocidade de combustão laminar 

  

Existe duas zonas depois da queima da mistura ar/combustível, uma onde ocorre as 

reações químicas e outra constituída da mistura combustível/comburente. A frente de chama é 

a fronteira situada entre os produtos de combustão e a mistura combustível. 

A velocidade de chama é definida como a velocidade de queima de uma mistura 

ar/combustível que entram na superfície da onda de combustão. Essa velocidade varia com a 

temperatura da mistura, com a relação ar/combustível e com o padrão de fluxo, se laminar ou 

turbulento. (HARTMANN, 2014). Leicher et al. (2022) verificou que a velocidade de chama é 

uma característica importante para o projeto dos bocais dos queimadores e está relacionada com 

a estabilidade da chama. As correntes das misturas ar-gás nas saídas dos bocais tendem a 

expulsar a chama para fora do bocal, enquanto a velocidade da chama se desloca no sentido 

contrário. Se esses dois fenômenos se equilibram a chama permanecerá estável. Se a velocidade 

dos gases não queimados é inferior à velocidade da chama haverá o retorno da chama para 
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dentro do bocal. 

A maioria dos queimadores em aparelhos residenciais e comerciais são totalmente 

pré-misturados (LEICHER et al., 2022). Portanto, qualquer mudança na relação de excesso de 

ar em um queimador terá um impacto na frente de chama durante a combustão. Isso pode ter 

consequências na estabilização da chama. O Gráfico 9 mostra compilações de muitos 

experimentos e simulações numéricas para as velocidades de combustão laminar de metano e 

hidrogênio em função da razão de equivalência compilado por Hermanns (2007). Embora exista 

muita dispersão nos dados, é evidente que o hidrogênio tem uma velocidade de combustão 

laminar significativamente maior que a do metano em toda a faixa relevante de razões de 

equivalência. Ademais, enquanto a velocidade de combustão laminar (SL) é alcançada em 

condições ligeiramente sub estequiométricas para o metano, esse máximo é deslocado 

significativamente para regimes sub estequiométricos para o hidrogênio puro. Ao mesmo tempo, 

as diferenças dos resultados mostram que o hidrogênio é reativo em uma faixa muito mais 

ampla de razões de equivalência. 
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Gráfico 9 - Resultados experimentais da velocidade de combustão 

laminar de metano-ar e hidrogênio-ar em condições ambientais 

metano-ar 

 

             hidrogênio-ar 

 

Fonte: Hermanns, 2007. 
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Uma variação no excesso de ar em um queimador tem um impacto importante na 

frente de chama durante a combustão. O compilado de Hermanns (2007) mostra que o 

hidrogênio tem uma velocidade de combustão laminar significativamente maior que a do 

metano em toda a faixa relevante de razões de equivalência, além disso, o hidrogênio é reativo 

em uma maior faixa de razão estequiométrica em comparação ao metano. 

A Equação 7 foi definida por Roy Theodorus sendo citada no trabalho de Hermanns 

(2007). Theodorus realizou medições de velocidade de queima laminar de chama na mistura 

metano-hidrogênio-ar em condições ambientais e para diferentes quantidades de hidrogênio no 

combustível. A proporção de hidrogênio no combustível foi definida por: 

 

𝑅𝐻2 =
𝑋𝐻2

𝑋𝐻2 + 𝑋𝐶𝐻4
 (7) 

                         

Considerando variações de hidrogênio nas proporções de 0% a 40%, a razão de 

equivalência variou entre 0,6 e 1,5 em condições ambientais. O Gráfico 10 mostra as medidas 

realizadas com o queimador de fluxo de calor. 

 

Gráfico 10 - Resultados experimentais de velocidade de combustão 

laminar para mistura metano, hidrogênio e ar num queimador de fluxo de 

calor 

 

Fonte: Hermanns, 2007 
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Um experimento para calcular as velocidades de combustão encontradas na 

literatura foi realizado com o hidrogênio e o metano puro e com duas proporções de metano-

hidrogênio e outra com apenas metano. O Gráfico 11 mostra o comportamento da velocidade 

de combustão laminar em função da razão de equivalência Φ. 

 

Gráfico 11 - Comparação da velocidade de combustão laminar de 

metano, de hidrogênio e de misturas CH4/H2 

 

Fonte: Vries et al., 2017. 

 

A chama da combustão deve ser estável, porém, diferenças na velocidade de 

combustão e a na velocidade do fluxo da mistura (u) causam fenômenos diferentes que 

desestabiliza a chama: 

• 𝑆𝐿 <<u  Se a velocidade de combustão laminar SL for muito pequena em relação à 

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

chama na câmara de combustão em direção ao duto dos gases de exaustão; 

• 𝑆𝐿=-u  Quando a velocidade de fluxo u e a velocidade de combustão laminar são de 

mesma magnitude, mas com orientação oposta, a chama é estável; 

• 𝑆𝐿>-u  Se a velocidade de combustão se tornar maior que a velocidade de fluxo, a chama 

se moverá a montante. Nessa configuração acontece o fenômeno de retorno da chama. 

O ponto de estabilização será próximo ao injetor e potencialmente danificará o próprio 

queimador. 
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Embora a velocidade da chama laminar seja o fator predominante que influencia o 

retorno de chama, o equilíbrio térmico entre a chama e a porta do queimador também 

desempenha um papel crítico. Como há um equilíbrio entre a velocidade da chama e do gás não 

queimado, há também um equilíbrio térmico entre a liberação de calor e sua dissipação a 

montante da frente da chama. Quando uma frente de chama está localizada perto de uma 

superfície, a produção de calor na chama frontal pode ser desbalanceada pela dissipação de 

calor para a superfície e levar à extinção da chama. Este fenômeno é conhecido como extinção 

de chama. 

No caso de um queimador de gás pré-misturado, quando a velocidade de combustão 

laminar é aumentada gradualmente por adição de hidrogênio, por exemplo, a zona de reação se 

estabiliza progressivamente mais próxima do queimador e a perda de calor para o queimador 

começa 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 é extinta devido à perda de calor, evitando 

assim o retorno da chama. Este aspecto é relevante no contexto da mistura de hidrogênio, pois 

o diâmetro mínimo para extinção da combustão de hidrogênio é significativamente menor que 

para combustão de metano. Diâmetros mínimos de extinção foram medidos para vários gases e 

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

Esses diâmetros mínimos são válidos somente para escoamento laminar totalmente 

desenvolvido. Ademais, a redução do diâmetro da porta de chama para evitar o retorno de 

chama pode ter alguns efeitos colaterais, como reduzir a potência do queimador ou causar efeito 

de blowoff para alguns gases. No entanto, podemos concluir que quanto menor a porta da chama, 

maior será a resistência do queimador ao retorno da chama. Por outro lado, bicos de 

queimadores muito pequenos para evitar o retorno da chama na combustão de metano-ar pré-

misturado podem ser insuficientes para evitar o retorno da chama na combustão do hidrogênio 

ou de misturas de metano-hidrogênio. 

A velocidade de combustão 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/hidrogênio. A presença de hidrogênio na mistura aumenta a velocidade de 

combustão laminar. Por outro lado, caso a combustão não seja controlada, haverá mudança na 

estequiometria e a temperatura de combustão também muda. Numa combustão super 

estequiométrica (λ > 1) esses efeitos se contrapõem, ou seja, enquanto a presença de hidrogênio 

concorre para aumentar a velocidade de combustão, o aumento no excesso de ar concorre para 

diminuir a velocidade de combustão laminar.  No entanto, no caso de um sistema sub 
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estequiométrico (λ < 1), os efeitos da mudança na estequiometria e a presença de hidrogênio se 

acumularão, levando a um aumento significativo da velocidade de combustão laminar.  

O Gráfico 12 ilustra muito bem os dois casos acima mencionado além de mostrar, 

também, o impacto do controle da combustão nas velocidades de combustão laminar. Esses 

sistemas utilizam a composição dos gases de combustão para manter uma razão de excesso de 

ar constante. Assim, em um sistema de aquecimento com controle de combustão, ou seja,  

constante, para a mistura de hidrogênio, as velocidades de combustão laminar aumentam muito 

mais do que em um sistema não controlado. 

 

Gráfico 12 - Impacto da mistura de hidrogênio na velocidade de combustão laminar 

para um sistema com fluxo de ar e pressão de alimentação constantes 

 

Fonte: Hermanns, 2007 

 

2.3.3 Aspectos de segurança 

 

Aspectos de segurança relacionados ao uso do hidrogênio com o gás natural devem 

ser observados. Há alguns parâmetros de segurança que caracterizam os gases inflamáveis. 

Parâmetros esses importantes para fornecer uma base que determine medidas de proteção contra 

incêndio e explosão. 
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O hidrogênio tem uma energia mínima de ignição de 0,017MJ, enquanto a do 

metano é de 0,23MJ, ou seja, a energia mínima de ignição do hidrogênio é cerca de dez vezes 

menor que a do metano. No entanto, as temperaturas de autoignição de ambos são bastante 

semelhantes (560°C para o H2 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 hidrogênio no ar com nitrogênio como 

gás inerte são mostradas no Gráfico 13. O hidrogênio tem uma faixa de inflamabilidade muito 

maior que o metano, especialmente o limite superior de inflamabilidade que é muito superior 

ao do metano. Assim, a probabilidade da ocorrência de misturas inflamáveis com o ar é muito 

maior para o hidrogênio. Para tornar a manutenção de equipamentos que usam hidrogênio 

seguro, uma maior proporção de nitrogênio deve ser utilizada. 

 

Gráfico 13 - Pirâmide limites de ignição de metano e hidrogênio e gás natural 

 

Fonte: Schröder et al., 2016 

 

A pressão máxima de explosão e o índice de deflagração (KG) são duas propriedades 

importantes relacionadas à explosão. A pressão máxima de explosão ou também conhecida 

como pressão de deflagração é a pressão máxima que pode ocorrer devido à liberação de calor 

quando uma mistura combustível é inflamada em um recipiente fechado. Vale ressaltar que isso 
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só se verifica para deflagrações quando há a propagação subsônica de uma chama e um aumento 

de pressão correspondente devido à liberação de calor da combustão. 

O Gráfico 14 mostra o efeito da mistura de hidrogênio na pressão máxima de 

explosão em função da razão de excesso de ar calculada usando um modelo de equilíbrio 

químico e sistema adiabático. Pode-se observar que níveis mais altos de hidrogênio na mistura 

de combustível reduzem a pressão máxima de explosão. Os níveis de pressão máxima ocorrem 

sempre em torno de λ ≈ 0,9 e são independentes da composição do gás combustível. 

 

Gráfico 14 - Pressões máximas de explosão de várias misturas de CH4/H2/ar em função da 

razão de excesso de ar 

 

Fonte: Leicher et al., 2022 

 

O índice de deflagração KG é definido pela Equação 8. 

 

𝐾𝐺 = (
𝑑𝑃

𝑑𝑡
)

𝑚𝑎𝑥
𝑉0,33 (8) 

 

Onde V é o volume do vaso do experimento e (𝑑𝑝/𝑑𝑡)𝑚𝑎𝑥 é o maior valor da taxa 

de variação de pressão que ocorre ao longo do tempo do experimento (Schröder et al., 2016). 

O Gráfico 15 mostra uma comparação dos resultados experimentais e de simulação de KG em 
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função da razão de equivalência Φ para metano (Gráfico 15a) e para o hidrogênio (Gráfico 15b). 

As deflagrações de hidrogênio produzem um índice de deflagração muito maior do que as 

deflagrações de metano. Outro ponto é que o índice de deflagração KG possui os maiores valores 

próximos ao regime sub estequiométrico para o hidrogênio do que para o metano. Essa 

comparação mostra que enquanto as pressões máximas são menores com deflagrações de 

hidrogênio e ar do que com deflagrações de metano e ar, a deflagração da mistura hidrogênio e 

ar é muito mais intensa que a deflagração da mistura metano/ar. 

 

Gráfico 15 - Índices de deflagração de misturas 

metano/ar (a) e hidrogênio/ar (b) em função das 

razões de equivalência 

 

Fonte: Faghih Mahdi, 2015 
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2.4 Resoluções para a especificação do gás natural e do biometano 

 

A Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) 

estabeleceu em sua resolução nº 886, de 29 de setembro de 2022, a especificação do biometano 

oriundo de aterros sanitários e de estações de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e 

às instalações residenciais, industriais e comerciais, a ser comercializado no território nacional. 

A Tabela 4 mostra os valores especificados pela resolução.  

 

Tabela 4 - Especificação do biometano oriundo de aterros e estações de tratamento 

de esgoto 

Característica Unidade 
Limites 

Norte Demais regiões 

Poder Calorífico Superior (PCS) 
kJ/m³ 34000 a 38400 35000 a 43000 

kWh/m³ 9,47 a 10,67 9,72 a 11,94 

Índice de Wobbe (W) kJ/m³ 40500 a 45000 46500 a 53500 

Metano, mín. % mol 90 90 

Fonte: BRASIL, 2022 

 

A Tabela 5 consiste no regulamento técnico n° 2/2008 da ANP, que especifica o gás 

natural processado, de origem nacional ou importado, a ser comercializado em todo o território 

nacional. A composição do gás também é monitorada para teores de etano máximo e para outros 

hidrocarbonetos mais pesados. Entre os contaminantes, é fundamental que se controle os inertes, 

no caso nitrogênio e gás carbônico assim como o comburente oxigênio. Há limites máximos 

para inertes e para comburentes. 
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Tabela 5 – Especificação do gás natural 

Característica Unidade 
Limites 

Norte Demais regiões 

Poder Calorífico Superior (PCS) 
kJ/m³ 34000 a 38400 35000 a 43000 

kWh/m³ 9,47 a 10,67 9,72 a 11,94 

Índice de Wobbe (W) kJ/m³ 40500 a 45000 46500 a 53500 

Metano, mín. % mol 68 85 

Etano, máx. % mol 12 12 

Propano, máx. % mol 3 6 

Butanos e mais pesados, máx. % mol 1,5 3 

Oxigênio, máx. (7) % mol 0,8 0,5 

Inertes (N2+CO2), máx. % mol 18 8 a 6 

CO2, máx. % mol 3 3 

Fonte: BRASIL, 2010 

 

2.5 Cálculo das propriedades físico-químicas 

 

A norma NBR 15213 especifica um método para cálculo do poder calorífico, 

densidade absoluta, densidade relativa e índice de Wobbe do gás natural seco e outros 

combustíveis gasosos. 

O principal componente do gás natural é o metano. Composição típica do gás 

natural distribuído pela companhia local é dado na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Composição química do gás natural distribuído pela 

companhia local 

Componentes Fórmula Porcentagem Volumétrica 

Metano CH4 89,24% 

Etano C2H6 7,86% 

Propano C3H8 0,24% 

Dióxido de carbono CO2 1,25% 

Nitrogênio N2 1,34% 

Oxigênio O2 0.07% 

Fonte: CEGÁS, 2022 

 

O gás real não é  bem modelado pela lei dos gases ideais, sendo melhor representado 

pela Equação 9. A diferença da equação dos gases reais para a equação dos gases ideais é a 

presença do fator de compressibilidade (Z). Para os gases ideais esse fator é unitário. 

 

𝑝. 𝑉𝑚 = 𝑍(𝑇,𝑝). 𝑅. 𝑇 (9) 

 

Onde 𝑝 é a pressão absoluta, expressa em kPa, 𝑉𝑚 é o volume molar, expresso em 

m³/mol, Z é o fator de compressibilidade em função da temperatura e da pressão, R é a constante 

molar dos gases, expressa em J/molK e T é a temperatura absoluta, expressa em Kelvin (K). 

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

gás em relação a temperatura e a pressão, sendo calculado pela Equação 10: 

 

𝑍(𝑇,𝑝) = 1 − [∑ (𝑥𝑗 . √𝑏𝑗)

𝑛

𝑗=1

]² (10) 

 

Onde xj é a fração molar do componente j em relação a todos os componentes do 

gás, n é o número total de componentes e √𝑏𝑗 é o fator de adição do componente j que varia 

sob diversas condições de medição e de referência. 

Há três formas de representar o poder calorífico podendo ser nas formas molar, 

mássica ou volumétrica. O poder calorífico para gases reais em base molar (𝑃𝐶̅̅̅̅ ), expresso em 
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kJ/mol, é numericamente igual ao poder calorífico correspondente para gases ideais. O poder 

calorífico molar foi calculado pela Equação 11. 

 

𝑃𝐶̅̅ ̅̅ = ∑ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

. 𝑃𝐶̅̅ ̅̅
𝑗  (11) 

 

Onde 𝑃𝐶̅̅̅̅
𝑗 é o poder calorífico, superior ou inferior, em base molar do componente 

j expresso em kJ/mol. 

O poder calorífico superior em base mássica (𝑃𝐶̂), expresso em MJ/kg, é mostrado 

na Equação 12. O poder calorífico para gases reais é numericamente igual ao poder calorífico 

correspondente para gases ideais. 

 

𝑃𝐶̂ = ∑(𝑥𝑗 .
𝑀𝑗

𝑀
. 𝑃𝐶̂𝑗)

𝑛

𝑗=1

 (12) 

 

Onde 𝑃𝐶̂𝑗 é o poder calorífico superior em base mássica do componente j expresso 

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

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

 

𝑀 = ∑ 𝑥𝑗 . 𝑀𝑗

𝑛

𝑗=1

 (13) 

 

O poder calorífico superior do gás real em base volumétrica (𝑃𝐶̃), expresso em 

kJ/m³ é obtido pela Equação 14. 

              

𝑃𝐶̃ [𝑇1,𝑉(𝑇2,𝑝2)] =
𝑃𝐶̅̅̅̅  [𝑇1].

𝑝2
𝑅. 𝑇2

𝑍(𝑇,𝑝)
 (14) 
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Onde 𝑃𝐶̃  é o poder calorífico superior do gás real em base volumétrica na 

temperatura de combustão T1, medido na temperatura T2 e pressão p2, expresso em kJ/m³. 𝑃𝐶̅̅̅̅  

é o poder calorífico em base molar e R é a constante molar dos gases. 

A densidade relativa do gás real (𝑑(𝑇,𝑝)) a uma dada temperatura e pressão é obtido 

pela Equação 15. 

 

𝑑(𝑇,𝑝) = ∑(𝑥𝑗 .

𝑛

𝑗=1

𝑀𝑗

𝑀𝑎𝑟
)

𝑍𝑎𝑟(𝑇,𝑝)

𝑍𝑚𝑖𝑠(𝑇,𝑝)
 (15) 

 

Onde Zmis(T,p) é o fator de compressibilidade do gás no estado de referência. 𝑀𝑎𝑟 

é a massa molar do ar de composição padrão e Zar(T,p) é o fator de compressibilidade do ar 

seco no estado de referência. As propriedades do ar seco são mostradas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Propriedades do ar seco 

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

273,15 101,325 0,99941 

28,9626 288,15 101,325 0,99958 

293,15 101,325 0,99963 

Fonte: ABNT, 2008 

 

O índice de Wobbe (W) do gás real é representado pela Equação 16. 

 

𝑊[𝑇1,𝑉(𝑇2,𝑝2)] =
𝑃𝐶̃ [𝑇1,𝑉(𝑇2,𝑝2)]

√𝑑(𝑇2,𝑝2)

 (16) 

 

O índice de Wobbe, expresso em MJ/m³, é a razão entre poder calorífico superior 

em base volumétrica e raiz quadrada da densidade relativa do gás ideal. O valor de W está em 

função da temperatura e volume do gás em estudo. O volume do gás é afetado diretamente pela 

temperatura e pressão do gás medido. 
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3 METODOLOGIA 

 

Três cenários de adição de hidrogênio foram considerados. O cenário 1 consistiu na 

adição de hidrogênio ao gás biometano. No cenário 2, o gás hidrogênio foi adicionado ao gás 

natural de origem fóssil. Já para o cenário 3, o gás hidrogênio foi adicionado a uma mistura 

contendo 15% de biometano 85% de gás natural atualmente em uso pela companhia de 

distribuição local. A Tabela 8 resume as composições e as concentrações de cada cenário e a 

porcentagem de hidrogênio adicionado em cada um deles. 

 

Tabela 8 – Composição dos três cenários avaliados 

Cenário Biometano (%) Gás Natural (%) 

1 - Biometano 100% 0% 

2 – Gás natural 0% 100% 

3 – Biometano + Gás natural 15% 85% 

Fonte: Autor 

 

3.1 Análise cromatográfica do gás 

 

O gás natural utilizado na pesquisa é comercializado no estado do Ceará, assim 

também como o biometano que é comercializado e injetado pela concessionaria cearense na 

rede. As análises dos gases e das misturas gasosas estudadas nesse trabalho foram realizadas 

mediante o uso de um micro cromatógrafo portátil a gás modelo CP 490 da Agilent Scientific 

Instruments com 2 canais para colunas capilares: CP-Sil 5 CB e PoraPLOT U. O tempo de 

injeção foi de 40ms e temperatura da corrida foi de 85°C. A análise cromatográfica seguiu os 

requisitos exigíveis da norma ABNT NBR 15213: 2008. Esa norma estabelece o método para a 

determinação da composição química de gás natural e de misturas gasosas similares através da 

técnica de cromatografia em fase gasosa. Esta análise de composição foi realizada pelo grupo 

do Laboratório de Conversão Energética e Inovação da UECE (LCE+), liderado pela Profa. 

Mona Lisa Moura de Oliveira. 
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3.2 Especificação do gás natural e do biometano 

 

Foi utilizado a resolução nº 886 da ANP para especificar o gás biometano cujo foi 

oriundo de aterros sanitários. Os dados da Tabela 9 são os dados de referência para analisar a 

qualidade do gás e verificar qual o limite de adição de hidrogênio ao biometano para mantê-lo 

dentro dos parâmetros aceitos pela ANP. Os valores limites correspondem aos valores 

praticados no estado do Ceará. 

 

Tabela 9 – Valores limites utilizados para a especificação do 

biometano oriundo de aterros sanitários. 

Característica Unidade Limites 

Poder Calorífico Superior (PCS) 
kJ/m³ 35000 a 43000 

kWh/m³ 9,72 a 11,94 

Índice de Wobbe (W) kJ/m³ 46500 a 53500 

Metano, mín. % mol 90 

Fonte: BRASIL, 2022 

 

Para especificar o gás natural, foi utilizado regulamento técnico n° 2/2008 da ANP, 

sendo monitorado os teores de etano máximo e outros hidrocarbonetos mais pesados. Entre os 

contaminantes, foi monitorado os gases inertes como nitrogênio, gás carbônico e o comburente 

oxigênio avaliando seus limites máximos. Assim como no biometano, os valores limites 

correspondem aos valores praticados no estado do Ceará, Tabela 10, especificado no 

regulamento técnico. 

 

Tabela 10 – Especificação do gás natural 

Característica Unidade Limites 

Poder Calorífico Superior (PCS) 
kJ/m³ 35000 a 43000 

kWh/m³ 9,72 a 11,94 

Índice de Wobbe (W) kJ/m³ 46500 a 53500 

Metano, mín. % mol 85 

Etano, máx. % mol 12 

Propano, máx. % mol 6 

Butanos e mais pesados, máx. % mol 3 

Oxigênio, máx. (7) % mol 0,5 

Inertes (N2+CO2), máx. % mol 8 a 6 

CO2, máx. % mol 3 

Fonte: BRASIL, 2010 
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3.3 Determinação das propriedades físico-químicas 

 

Foi utilizado a norma NBR 15213 para o cálculo do poder calorífico, densidade 

absoluta, densidade relativa e índice de Wobbe do gás natural seco a partir da composição molar 

do gás obtida por cromatografia em fase gasosa para gases reais. 

Utilizou-se a Equação 10 para calcular o fator de compressibilidade (Z). Para o 

cálculo de Z foi consultado os valores do fator de adição √𝑏𝑗  no Anexo B. A condição de 

medição e de referência adotados para temperatura e pressão foram de 20°C e 101,325kPa, 

respectivamente. 

Em seguida foi utilizado a Equação 11 para o cálculo poder calorífico superior 

molar utilizando os dados de PCS do Anexo A para as substâncias constituintes do gás. 

Posteriormente foi utilizado a Equação 12 para o cálculo do poder calorífico superior mássico 

a qual utilizou a massa molar dos constituintes do gás (Mj) consultada no Anexo C e a massa 

molar da mistura (M), calculada pela Equação 13. O poder calorífico superior do gás real em 

base volumétrica foi calculado conforme a Equação 14. 

A densidade relativa do gás real a uma dada temperatura e pressão foi obtido pela 

Equação 15. A massa molar do ar seco (𝑀𝑎𝑟) e o fator de compressibilidade do ar seco (Zar) foi 

utilizado os valores consultados para o estado de referência. Por fim, o índice de Wobbe (W) 

do gás real foi calculado utilizando a Equação 16. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Essa seção detalha os resultados teóricos obtidos para os gases reais, onde foram 

avaliados três cenários: a adição de hidrogênio no gás natural, no biometano e na mistura gás 

natural com biometano. As propriedades avaliadas foram o poder calorífico superior, o número 

de metano e o índice de Wobbe. 

 

4.1 Cenário 1: adição de hidrogênio 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 gás nitrogênio e dióxido de carbono. A 

composição molar do biometano também possui dois tipos de isômeros do hexano. A Tabela 

11 apresenta a composição molar do biometano obtido por análise de cromatografia. 

 

Tabela 11 - Composição molar do biometano 

Substância % mol 

metano 96,77732 

n-hexano 0,00051 

i-hexano 0,00051 

Nitrogênio 1,80594 

dióxido de carbono 1,41622 

Fonte: Autor. 

 

O hexano é um gás que possui limite de explosividade baixo e que possui alta 

toxidade aos seres vivos. O trabalho de Cruz (2022) investigou os mecanismos toxicológicos 

do n-hexano e respetivos órgãos alvo em que este exerce o seu efeito. Dependendo da 

concentração de n–hexano existirão riscos a curto e a longo prazo. A presença do gás em 10% 

do volume de uma área o torna nocivo à saúde e à vida. Os efeitos a longo prazo serão causados 

pelos próprios processos metabólicos que ocorrerão nas células dos tecidos. O limite inferior 

de explosividade (LEL) para o hexano é de apenas 1,1% vol. Comparando os valores aceitáveis 

de hexano com os valores da cromatografia obtidos na Tabela 11, a concentração de hexano não 

oferece riscos à saúde. 
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Os valores do poder calorífico superior, massa molar e √𝑏 dos componentes que 

constituem o gás biometano, Tabela 12, foram obtidos pela consulta das tabelas que estão 

anexas a esse trabalho, Anexo A ao Anexo C. O poder calorífico superior foi selecionado ao 

invés do poder calorífico inferior porque se tratar do valor energético considerado na NBR 

15213. 

 

Tabela 12 - Poder calorífico superior molar (PCS), massa molar e √𝑏 

para os constituintes do biometano 

Substância 
PCS (20°C) 
(kJ/mol) 

M 
(kg/kmol) 

√𝑏 

Metano 891,09 16,043 0,0436 

n-Hexano 4196,58 86,177 0,2846 

i-Hexano 4188,95 86,177 0,272 

Nitrogênio 0 28,0135 0,0173 

Dióxido de carbono 0 44,01 0,0728 

Hidrogênio 285,99 2,01588 -0,0051 

Fonte: Autor 

 

As propriedades do biometano foram calculadas com os resultados de composição 

molar da Tabela 11 e dados da Tabela 12 para os valores PCS, massa molar e √𝑏 dos elementos 

do gás natural. Utilizando esses dados, as propriedades do biometano foram calculadas 

utilizando as equações apresentadas na metodologia do trabalho: a Equação 11 do poder 

calorífico superior molar, a Equação 13 da massa molar da mistura, a Equação 12 do poder 

calorífico em base mássica, a Equação 10 do fator de compressibilidade, a Equação 14 do poder 

calorífico superior volumétrico, a Equação 15 da densidade relativa e, por fim, a Equação 16 

do índice de Wobbe. Os valores calculados utilizando as equações é apresentado na Tabela 13. 
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Tabela 13 – Propriedades calculadas para o cenário 1: adição de hidrogênio ao biometano 

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

Metano 

(%mol) 
93,87 92,91 90,00 89,04 86,13 85,16 67,74 66,78 

PCS 

(kJ/mol) 
845,12 839,36 822,07 816,30 799,01 793,24 689,49 683,72 

M  

(kg/kmol) 
16,22 16,07 15,63 15,48 15,05 14,90 12,26 12,12 

PCS 

(MJ/kg) 
52,11 52,23 52,59 52,72 53,11 53,24 56,22 56,42 

Z 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9986 0,9992 0,9992 

PCS 

(kJ/mˆ3) 
35197,07 34955,58 34231,32 33989,97 33266,14 33024,92 28688,49 28447,85 

PCS 

(kWh/m³) 
9,78 9,71 9,51 9,44 9,24 9,17 7,97 7,90 

d 0,5607 0,5556 0,5403 0,5353 0,5200 0,5149 0,4236 0,4186 

W 

(MJ/m³) 
47,01 46,90 46,57 46,46 46,13 46,02 44,08 43,97 

Fonte: Autor 

 

A adição de hidrogênio ao biometano modifica suas propriedades baixando o poder 

calorífico, índice de Wobbe e o teor de metano. O cumprimento dos requisitos de qualidade 

ditados na resolução nº 886 da ANP estabelece limites de injeção de hidrogênio renovável, 

consideraram-se nos cálculos destes limites as composições médias fornecidas pela companhia. 

O Gráfico 16 mostra a influência da adição de hidrogênio ao biometano no número 

de metano do gás. Quanto maior a adição de hidrogênio ao biometano, menor será o número de 

metano. Para a resolução brasileira, o mínimo permito do número de metano no gás biometano 

é de 90%. Para a avaliação dessa propriedade isolada, é possível adicionar até 7% de hidrogênio 

que não compromete a qualidade do gás, segundo a resolução. 

O número de metano descreve o comportamento de detonação dos gases 

combustíveis em motores de combustão interna e depende fortemente da composição específica 

do gás e especialmente as quantidades de hidrocarbonetos maiores e hidrogênio no gás 

(ALTFELD e PINCHBECK, 2013). 
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Gráfico 16 – Percentual molar de metano em função da 

adição de hidrogênio no biometano 

 

Fonte: Autor 

 

O poder calorífico superior possui maior restrição para a adição do hidrogênio em 

comparação ao número de metano. Conforme Gráfico 17, é possível adicionar até 3% de 

hidrogênio ao biometano para deixar a mistura atendida pela resolução. O limite aceitável para 

o PCS é 35000 kJ/m³. Valores abaixo desse estão reprovadas pela resolução da ANP. Santos et 

al. (2022) utilizou o simulador COCO para a obtenção do PCS do biometano e comparando os 

resultados com as mesmas resoluções da ANP. O cálculo estequiométrico obteve um PCS de 

36700,31 kJ/m³ estando coerentes também com os valores obtidos por Huamani e Yasmin 

(2020). 

 

Gráfico 17 – PCS em função da adição de hidrogênio no biometano 

 

Fonte: Autor 
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O índice de Woobe em função da concentração de hidrogênio, Gráfico 18, mostra 

a influência da adição de hidrogênio ao biometano na intercambialidade do gás. Quanto maior 

a adição de hidrogênio ao biometano, menor será essa intercambialidade para a permissão da 

utilização do biometano misturado para aplicações que utilizem o gás natural puro. Para a 

resolução brasileira, o mínimo permito do índice de W é de 46,5 MJ/m³. A adição de até 7% de 

hidrogênio permite manter o gás dentro dos parâmetros aceitáveis. 

O índice Wobbe é de longe o mais importante parâmetro de combustão para 

aparelhos a gás (exceto motores) e é especificado em todos os países. A mistura de hidrogênio 

com 10% de hidrogênio adicionado ao biometano, reduz o W em cerca de 3% (ALTFELD e 

PINCHBECK, 2013). 

O índice de Wobbe foi avaliado com a adição de 10% de hidrogênio ao biometano 

na pesquisa de Altfeld e Pinchbeck (2013). O valor obtido foi de 48.6 MJ/m³. As variações 

causadas pelos diferentes gases são significativamente maiores do que os efeitos causados em 

10% de hidrogênio. No entanto, se o biometano for considerado, as especificações locais de 

Wobbe podem impedir a injeção de hidrogênio porque o biometano já tem um baixo índice de 

Wobbe. 

 

Gráfico 18 - W em função da adição de hidrogênio no biometano 

 

Fonte: Autor 

 

O biometano puro tem-se como restrição global a adição de hidrogênio a apenas 

3%. A propriedade limitante para a utilização de maiores volumes de hidrogênio é o poder 

calorífico superior. Considerando-se apenas a porcentagem de metano e a intercambialidade 

dos gases dada pelo índice de Wobbe, a porcentagem limitante para a adição de hidrogênio seria 

de 5% e 7%, respectivamente, porém o gás estaria reprovado pela resolução. O trabalho de 
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Altfeld e Pinchbeck (2013) estudaram a adição de hidrogênio em sistemas de biometano na 

Itália, chegando a um resultado de limitação de adição de biometano em 0,5%. Esse valor está 

abaixo do valor obtido para o cenário 1 que pode ter relação com as características de 

composição do biometano italiano e com as especificações técnicas das tubulações e dos 

queimadores do sistema canalizado da Itália. A Tabela 14 resume as propriedades calculadas 

para o cenário 1 em comparação com a resolução da ANP. 

 

Tabela 14 – Resumo das propriedades calculadas em comparação a resolução nº 886 da ANP 

 

Fonte: Autor 

 

4.2 Cenário 2: adição de hidrogênio ao gás natural 

  

A qualidade do gás natural comercializado em território nacional é estabelecida pela 

Resolução ANP nº 16/2008, da qual se destacam como principais itens de controle o PCS, o 

índice de Wobbe e o número de metano (BRASIL, 2020). 

O gás natural utilizado localmente é largamente utilizado na indústria, no comércio, 

nas residências e nos veículos. Na indústria, o gás natural é utilizado como combustível para 

queimadores industriais. No comércio e nas residências é utilizado substituindo o GLP sendo 

distribuído de forma canalizada ou em forma de botijões. A composição molar do gás natural 

da companhia local obtida por análise cromatográfica é mostrada na Tabela 15. Conforme a 

Tabela 15, a composição de metano e etano é cerca de 96% e 3%, respectivamente. Para demais 

hidrocarbonetos mais pesados, a composição desses demais componentes juntos é menor que 

1%. Para os inertes, há uma pequena quantidade de nitrogênio próxima a 0%. O gás natural 

possui uma maior variabilidade de hidrocarbonetos se comparado ao biometano. Essa 

observação é possível de ser notada ao se comparar a cromatografia dos dois gases. Substâncias 

com maiores cadeias carbônicas foram detectadas como propano, butano e pentano no gás 

natural.  
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Tabela 15 - Composição molar do gás natural 

Substância % 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 

nitrogênio 0,00183 

Fonte: Autor 

 

As composições médias fornecidas foram utilizadas para calcular as propriedades 

dos gases normalizadas pela ANP. Os valores calculados do poder calórico superior e do índice 

de Wobbe é apresentado na Tabela 16. Além desses dados, é possível identificar o número de 

metano para o gás natural. As propriedades calculadas para o gás em função da concentração 

de hidrogênio são mostradas na Tabela 16. 
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Tabela 16 - Propriedades calculadas para o cenário 2: adição de hidrogênio ao gás natural 

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

Metano 

(%mol) 
93,59 92,62 89,73 88,76 85,87 84,90 67,53 66,57 

PCS 

(kJ/mol) 
897,04 890,74 871,84 865,54 846,64 840,34 726,954 720,65 

M 

(kg/kmol) 
16,127 15,982 15,54 15,40 14,96 14,81 12,19 12,05 

PCS 

(MJ/kg) 
55,62 55,73 56,08 56,20 56,57 56,71 59,58 59,78 

Z 0,9980 0,9981 0,9982 0,9982 0,9984 0,9984 0,9990 0,9991 

PCS 

(kJ/m³) 
37364,7 37100,7 36308,9 36045,0 35253,7 34990,0 30249,6 29986,5 

PCS 

(kWh/m³) 
10,379 10,305 10,085 10,012 9,792 9,719 8,402 8,329 

d 0,5576 0,5526 0,5374 0,5324 0,5172 0,5122 0,4214 0,4163 

W (MJ/m³) 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 concentração de hidrogênio. O gás 

hidrogênio possui baixa densidade, como também pode ser observado que a densidade do gás 

natural diminui. Essa diminuição da densidade faz com que a massa molar do gás diminua 

também. Uma menor massa de gás por mol impacta na redução do poder calorífico, já que o 

gás possuirá menos massa por volume a ser queimada. O fator de compressibilidade não exerce 

influência significativa com a variação da concentração de hidrogênio. As condições de 

temperatura e pressão do gás são baixas para que o fator de compressibilidade exerça influência 

no volume do gás. 

O metano é a substância mais leve da composição do gás e que deve possuir uma 

quantidade mínima de concentração para manter o gás dentro dos parâmetros de qualidade. O 

Gráfico 19 mostra o percentual de metano em função da concentração de hidrogênio. Observa-

se a diminuição da concentração de metano com o aumento da concentração de hidrogênio. 

Para manter o gás natural dentro dos parâmetros de qualidade, o gás deve possuir um mínimo 

de 85% de metano. Para o Gráfico 19, a adição de hidrogênio foi limitada a 11% para 

atendimento da resolução da ANP. Valores superiores a esse deixam o gás com uma 

concentração de metano menor que 85%, reprovando o gás. 
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Gráfico 19 – Percentual de metano em função da adição de 

hidrogênio no gás natural 

 

Fonte: Autor 

 

A mistura de 10% de hidrogénio pode resultar em um percentual de metano baixo. 

Embora o percentual seja um parâmetro importante para os motores, não foi especificado na 

maior parte da União Europeia. Isto pode ser alterado com o desenvolvimento de um gás 

europeu padrão de qualidade que inclui o percentual de metano (ALTFELD e PINCHBECK, 

2013). 

O comportamento da variação encontrada para o poder calorífico superior é 

semelhante ao do percentual de metano. O limite calculado para a adição de hidrogênio para 

atendimento do poder calorífico superior é de 11% também. O Gráfico 20 mostra a variação do 

poder calorífico superior em função da concentração de hidrogênio. O poder calorífico superior 

mínimo é de 35000kJ/m³ segundo a resolução da ANP.  

O cálculo estequiométrico do PCS para gás natural realizado foi também calculado 

por Santos et al. (2022). No simulador COCO foi identificado a diferença de PCS entre o gás 

natural e o biometano de aproximadamente14%, equivalente aos cálculos e correspondente às 

resoluções. 

   

60

70

80

90

100

0 3 4 7 8 11 12 30 31

M
et

an
o

 (
%

m
o

l)

% H2

Cálculado Mínimo (Brasil)



 
57 

Gráfico 20 - PCS em função da adição de hidrogênio no gás natural 

 

Fonte: Autor 

 

Se fosse levado em consideração apenas a intercambialidade do gás definida pelo 

índice de Woobe, o gás natural permitiria um maior aumento de hidrogênio em sua composição. 

O Gráfico 21 mostra o índice de Woobe em função da concentração de hidrogênio. Quanto 

maior a adição de hidrogênio ao gás natural, menor será essa intercambialidade para a 

permissão da utilização do gás natural misturado para aplicações que utilizem o gás natural 

puro. Para a resolução brasileira, o mínimo permito do índice de W é de 46,5 MJ/m³. Avaliando 

isoladamente o índice de Woobe, a adição de até 30% de hidrogênio permite manter o gás 

dentro dos parâmetros aceitáveis conforme a resolução da ANP, porém, o PCS e o número de 

metano estariam reprovados com essa concentração de hidrogênio. 

O trabalho de Altfeld e Pinchbeck (2013) também avaliou a adição de 10% de 

hidrogênio no gás natural. O índice de Wobbe para o gás puro foi de 53.64 MJ/m³, reduzindo 

para 52.2 MJ/m³ com a adição do hidrogênio. 

 

Gráfico 21 - W em função da adição de hidrogênio no gás natural 

 

Fonte: Autor 
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Em resumo, o gás natural puro tem como restrição global a adição de hidrogênio a 

11%. Portanto, se quisermos tornar o gás natural mais sustentável, a mistura de hidrogénio tem 

um impacto limitado. Ressalta-se que a redução de emissões alcançada é mínima. O poder 

calorífico superior e a porcentagem molar de metano são as propriedades limitantes para a 

utilização de maiores volumes de hidrogênio. As duas propriedades são ambas limitadas a 

adição de hidrogênio em 11%. Esse valor converge com o valor limite para a adição de 

hidrogênio ao gás natural criado em 2014 pela Associação Europeia do Biogás (EBA). O 

trabalho de Svensson (2014) que foi usado como referência para a criação do padrão europeu, 

limita a adição de hidrogênio em 10%. A Tabela 17 resume as propriedades calculadas para o 

cenário 2 em comparação com a resolução da ANP. 

 

Tabela 17 - Resumo das propriedades calculadas em comparação a resolução nº 16 da ANP 

 

Fonte: Autor 

 

4.3 Cenário 3: adição de hidrogênio à mistura biometano e gás natural 

 

O gás distribuído pela companhia local é formado por gás natural enriquecido com 

15% de biometano em volume adotando-se um padrão de injeção de totalização diária. Por ser 

renovável, este biometano é injetado em preferência ao gás natural até que seja alcançado um 

valor totalizador de injeção diária.  

Na Suécia, 74% de todo biogás é dedicado à produção de biometano, enquanto na 

Holanda, na Suíça e na Alemanha são 26%, 19% e 15%, respectivamente; na Áustria e no Reino 

Unido são 9%, e na França apenas 2%. No Reino Unido, Alemanha, Áustria e França, por 

exemplo, quase todas as plantas de biometano estão conectadas à rede de gás natural devido às 

políticas e programas de incentivos presentes nesses países (VAN GRINSVEN, 2017). 

A composição química e o percentual de cada substância presente no gás é mostrado 

na Tabela 18. Foram identificadas e quantificadas concentrações das seguintes espécies: Metano 
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(CH4), Etano (C2H6), Propano (C3H8), Butano (C4H10), pentano (C5H12), hexano (C6H14) e 

dióxido de carbono (CO2). 

 

Tabela 18 - Composição do gás natural misturado 

com biometano em 15% 

Substância % mol 

metano 96,52867 

etano 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 

nitrogênio 0,27245 

dióxido de carbono 0,21243 

Fonte: Autor 

 

Consideraram-se novamente as composições médias da adição de biometano ao gás 

natural pela companhia e adotando as equações da NBR 15213 apresentadas na metodologia, 

Equação 11 a Equação 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 número de metano, o poder calorífico superior e o índice de Wobbe. Conforme também foi 

visto nos cenários anteriores, a adição de hidrogênio diminui os valores das propriedades do 

gás. O poder calorífico superior mássico tem um comportamento de tendência diferente dos 

poderes coloríficos molar e volumétrico. O PCS mássico aumenta com a adição de hidrogênio. 

O contrário ocorre com o PCS molar e mássico. Como o valor energético do hidrogênio é maior 

que o valor energético dos hidrocarbonetos, o PCS mássico aumenta com a adição de hidrogênio. 
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Tabela 19 - Propriedades calculadas para o cenário 3: adição de hidrogênio no gás 

natural misturado com 15% de biometano 

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

Metano 

(%mol) 
93,63 92,66 89,77 88,80 85,91 84,94 67,57 66,60 

PCS 

(kJ/mol) 
889,253 883,034 864,376 858,157 839,500 833,280 721,334 715,115 

M 

(kg/kmol) 
16,141 15,995 15,558 15,412 14,976 14,830 12,209 12,063 

PCS 

(MJ/kg) 
55,092 55,205 55,556 55,677 56,056 56,187 59,080 59,278 

Z 0,9981 0,9981 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9991 0,9991 

PCS 

(kJ/m³) 
37039,5 36778,9 35997,2 35736,7 34955,5 34695,2 30015,4 29755,7 

PCS 

(kWh/m³) 
10,288 10,216 9,999 9,926 9,709 9,637 8,337 8,265 

d 0,5581 0,5530 0,5378 0,5328 0,5176 0,5126 0,4217 0,4167 

W 

(MJ/m³) 
49,579 49,454 49,081 48,957 48,583 48,458 46,218 46,094 

Fonte: Autor 

 

O biometano possui em sua composição cerca de 96% de metano, assim, com a 

adição do biometano ao gás natural, o número de metano é muito próximo quando se comparado 

aos cenários 1 e 2 do biometano e do gás natural, respectivamente. O Gráfico 22 mostra o 

percentual de metano em função da concentração de hidrogênio. Observa-se a diminuição da 

concentração de metano com o aumento da concentração de hidrogênio. A adição de hidrogênio 

é limitada a 11%, pois maiores concentrações de hidrogênio deixam o gás fora dos parâmetros 

de qualidade da resolução da ANP para o gás natural que tem como valor limite 85% de metano.  
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Gráfico 22 - Percentual de metano em função da adição de hidrogênio no 

gás natural misturado com 15% de biometano 

 

Fonte: Autor 

 

O Gráfico 23 mostra a variação do poder calorífico superior em função da 

concentração de hidrogênio. O limite calculado para a adição de hidrogênio para atendimento 

do poder calorífico superior é de 10%, conforme limite do poder calorífico superior mínimo de 

35000kJ/m³, segundo a resolução da ANP. Em comparação com PCS do cenário 2, o poder 

calorífico superior do cenário 3 é menor porque nesse cenário, temos a redução da concentração 

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

superior é reduzido. 

 

Gráfico 23 – PCS em função da adição de hidrogênio no gás natural misturado 

com 15% de biometano 

 

Fonte: Autor 
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O Gráfico 24 mostra o índice de Wobbe em função da concentração de hidrogênio. 

A substituição da utilização do gás natural puro pela composição do gás do cenário 3 diminui 

com o aumento da concentração de hidrogênio. O índice de Wobbe é limitado em 46,5 MJ/m³ 

e esse limite é alcançado com a adição de hidrogênio a mistura de gás natural e biometano em 

27%. Conforme também ocorreu nos cenários anteriores, se fosse levado em consideração 

apenas a intercambialidade do gás definida pelo índice de Wobbe, a mistura de gás natural com 

15% de biometano permitiria um maior aumento de hidrogênio em sua composição em relação 

aos valores limites de concentração calculados para o PCS e para o número de metano. 

 

Gráfico 24 – W em função da adição de hidrogênio no gás natural misturado 

com 15% de biometano 

 

Fonte: Autor 

 

A restrição global a adição de hidrogênio é de 10% limitada pelo poder calorífico 

superior. Considerando-se apenas a porcentagem de metano, a porcentagem limitante para a 

adição de hidrogênio seria de 11%. Para o índice de Wobbe, a adição de hidrogênio é limitada 

em 27%. A Tabela 20 resume as propriedades calculadas para o cenário 3 em comparação com 

a resolução da ANP. 

 

Tabela 20 - Resumo das propriedades calculadas em comparação a resolução nº 16 da ANP 

 

Fonte: Autor 
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4.4 Comparativo dos limites de adição de hidrogênio em relação a outros países 

 

Os resultados obtidos nos cenários mostram a concentração molar limite de adição 

de hidrogênio ao biometano puro, ao gás natural puro e na mistura de ambos os gases, servindo 

como norte para futuras regulamentações de adição do hidrogênio ao gás. Frise-se aqui que 

estes limites se referem às propriedades do gás. Esperam-se, portanto, limites globais 

consideravelmente inferiores ao se incluir fatores adicionais tais como as limitações da rede de 

distribuição e dos usuários finais. O Gráfico 25 compara os resultados obtidos dos três cenários 

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

 

Gráfico 25 - Faixa de taxas de mistura de hidrogênio para os cenários estudados 

e para os demais países 

 

Fonte: Autor 

 

O Reino Unido tem locais de produção de hidrogénio por eletrólise, mas nenhum 

deles injeta hidrogénio atualmente na rede de gás natural (IEA, 2019). Conforme pesquisas 

realizadas por Amaral (2021), a atual injeção de hidrogénio na Dinamarca não excede 2% em 
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de energia a gás, destas, cinco possuem interligação à rede de gás natural e realizam o blending 

diretamente com concentração por volume de até 10% hidrogênio em seções específicas da rede. 

Na Bélgica, atualmente o hidrogénio não é injetado na rede de gás natural, porém está a ser 

analisado um possível projeto de demonstração em breve. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A finalidade da combustão é 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 especificação do gás natural n° 16/2008 da ANP, o estabelecimento do limite 

de 10% Vol. de adição de hidrogênio para as misturas entre biometano e gás natural a serem 

distribuídas pela companhia para fins de simplificação e segurança quanto a flutuações de 

composição. Para o caso do biometano puro, este limite de adição fica em 3% em volume, 

conforme a resolução n° 886/2022 da ANP. Um dado interessante é que o Índice de Wobbe, que 

indica a intercambialidade entre os gases, não constituiu o fator limitante de adição de 

hidrogênio em nenhum dos casos estudados. 

Se quisermos tornar o gás natural mais sustentável, a mistura de hidrogénio tem um 

impacto limitado. Segundo a literatura, a redução de emissões alcançada é mínima. A injeção 

de hidrogênio verde em redes de gás canalizadas já existente é uma forma de incentivar o 

desenvolvimento da produção dessa forma de energia renovável, além também de contribuir 

com a redução de emissão de gases do efeito estufa, já que esse forma de energia é menos 

agressiva ao meio ambiente. Para as concentrações de hidrogênio propostas, esta injeção não 

altera significativamente a flexibilidade do linepack das infraestruturas de gás natural. 

A conversão total das redes de distribuição para hidrogênio verde a longo prazo é 

hoje impedida por falta de legislação específica para regular a produção, armazenamento, 

distribuição e consumo do gás. Além disso, há a necessidade de trocar componentes de rede 

que sofram fragilização a hidrogênio e todos os equipamentos industriais e residenciais que não 

são compatíveis com essa tecnologia, demandando assim implementação a partir de adaptações 

e modificações. É importante salientar que para o uso de linhas com gás composto apenas por 

H2 é preciso aumentar a pressão das linhas, assim, os mesmos problemas enfrentados na rede 

de gás tendem a ser mais graves ao operar em pressões mais altas. 

A implementação de novas redes de distribuição para certas aplicações, como em 

locais residenciais ou comerciais recém-construídos, é outra forma de aplicação do uso de gás 

natural e hidrogênio que pode ser estudada. Porém, vale ressaltar que a construção de novas 

infraestruturas de gasodutos de H2 incorre em custos de investimento mais elevados do que a 

conversão de infraestruturas existentes. Essa tem vantagem pois elas podem ser usadas 

parcialmente em determinados trechos a depender da aplicação e da estrutura dos componentes 

existentes ou convertidas gradualmente, o que significa que os custos de infraestrutura não 

superarão significativamente a demanda de H2 nos estágios iniciais de desenvolvimento. 
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Por fim, a última alternativa seria o transporte rodoviário. Essa opção é mais 

simples em escalas menores, sendo uma boa opção a curto prazo. Mas se torna mais cara para 

grandes distâncias de transporte e maiores volumes de gás.  
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6 TRABALHOS FUTUROS 

 

O papel do gás hidrogênio na transição energética para uma economia de baixo 

carbono é de extrema importância econômica e ambiental para reduzir significativamente as 

emissões de CO2. Uma sugestão de pesquisa para aprofundamento do estudo da 

descarbonização provocada pelo uso do gás hidrogênio seria quantificar a emissão de CO2 

gerada com a queima do gás. Para efeito comparativo de eficiência entre outras fontes primárias 

de energia sugere-se para trabalhos futuros desenvolver uma metodologia e coleta de resultados 

para a elaboração de um indicador de emissão de CO2 por unidade de energia (kg de CO2/milhão 

de BTU). 
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ANEXO A - VALORES DE PODER CALORÍFICO PARA COMPONENTES DOS 

GASES COMBUSTÍVEIS A DIFERENTES CONDIÇÕES DE REFERÊNCIA DE 

COMBUSTÃO PARA GÁS IDEAL EM BASE MOLAR 
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ANEXO B – FATORES DE COMPRESSIBILIDADE E DE ADIÇÃO PARA 

COMPONENTES DOS COMBUSTÍVEIS SOB DIVERSAS CONDIÇÕES DE 

MEDIÇÃO DE REFERÊNCIA 
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ANEXO C – MASSA MOLAR PARA COMPONENTES DOS GASES 

COMBUSTÍVEIS 

 

 
 


