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ANALISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO EFEITO DA
ADICAO DE H; EM GASODUTOS DE GN

Resumo

O mercado de Gas Natural (GN) tem se tornado cada vez mais integrado e flexivel em nivel
global, e misturas com outros gases combustiveis como o biometano e hidrogénio, tem representado
uma das novas rotas para a cadeia de GN desempenhar um papel importante em busca da
descarbonizagdo. No entanto, no que diz respeito a introdugao de gases como hidrogénio (H») on-grid
em infraestrutura existente do GN, existem implica¢des diversas no sistema que devem ser consideradas,
desde energéticas, materiais € operacionais, as quais devem ser cuidadosamente verificadas. Uma rede
de gas verde, totalmente expandida, o transporte e a distribuigao exigirdo adaptagoes. Além disso, deve
ser contabilizado o desempenho adequado dos equipamentos de uso final conectados a rede. Assim, este
artigo visa apresentar um sumario de efeitos da adicdo de H» no gas natural, apresentando uma analise
das vantagens e desvantagens, sobretudo, quanto a utiliza¢ao da infraestrutura de GN disponivel.

Palavras-chave: Rede de GN, Injecao de H», Créditos de carbono, misturas de Ho/GN.

Abstract

The Natural Gas (NG) market has become increasingly integrated and flexible at a global level,
and mixtures with other fuel gasses such as Biomethane and hydrogen have represented one of the new
routes for the supply chain. GN plays an important role in the pursuit of decarbonization. However, the
introduction of fuel gas such as hydrogen (H») on-grid into existing NG infrastructure, has different
implications for the system, from energy, materials, and operational aspects, which must be carefully
verified. An expanded green gas-grid is concerned, transport and distribution will require adaptations.
In addition, the adequate performance of end-use or end-use equipment to the network must be
accounted for. A fully expanded, green gas network, transport and distribution will require adaptations.
Thus, this article aims to present a compendium of the effects of adding H» to natural gas, presenting an
analysis of the advantages and disadvantages, especially regarding the use of the available NG
infrastructure.

Keywords: natural gas network, H» injection, carbon credits, H/NG blends.

Introducao

O uso da producao local de hidrogénio (H,), de recursos fosseis ou renovaveis, se apresenta
como um potencial vetor energético [1]—[5]. Neste sentido, misturas de H, em redes de gasodutos de
Gas Natural (GN) tém sido propostas como um meio de aumentar a produgdo de sistemas de energia
renovavel [2], [4]. No entanto, a inje¢do de H, on-grid na infraestrutura existente do GN possuem
implicagdes diversas no sistema, desde energéticas, materiais € operacionais, que devem ser
cuidadosamente verificadas. No que diz respeito a uma rede de gas renovavel [3], [6], totalmente
expandida, o transporte ¢ a distribui¢ao exigirdo adaptagdes. Além disso, o desempenho adequado dos
equipamentos de uso final conectados a rede, também deve ser contabilizado. No caso da adigdo de
hidrogénio ao GN, isso pode reduzir, significativamente, as emissoes de gases com efeito de estufa,
desde que o H; seja produzido a partir de fontes de energia com baixo teor de carbono, tais como
biomassa, solar fotovoltaica, eodlica, nuclear, ou recursos fosseis com captura ¢ armazenamento de
carbono. Quaisquer beneficios sociais ou ambientais associados a rotas de H; sustentavel, poderiam ser
atribuidos a0 GN com um componente de mistura de Ho/GN em propor¢do a concentracdo de H,. O
beneficio da mistura seria similar, em alguns aspectos, a introducao do biometano na rede de GN, como
meio de fornecer um produto mais sustentavel aos consumidores [2], [3], [7].
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No proposito de interligar as redes, devem ser aplicadas tecnologias apropriadas que permitam
que os vetores de energia possam interagir e compartilhar a carga. Uma dessas tecnologias ¢ a Power to
Gas, que utiliza o excesso de eletricidade na rede para gerar H, que, entdo, pode ser injetado em
gasodutos, armazenado ou utilizado na sintese do GN renovavel (i.e Biometano) [3].

O fornecimento de misturas de H, e metano (CHs) por gasoduto possui uma longa historia,
quando o gas produzido a partir do carvao foi canalizado pela primeira vez para postes de luz, edificios
comerciais e familias no inicio e meados de 1800. Os produtos de gas manufaturados da época (i.e gas
de cidade ou gas de agua) normalmente continham de 30 a 50% de H, e eram produzidos a partir de
piche, 6leo de baleia, carvao ou produtos petroliferos [2]. O uso de gas manufaturado persistiu nos EUA
no inicio da década de 1950. Em algumas areas urbanas, como Honolulu e Havai, o gas manufaturado
continua a ser fornecido com misturas significativas de H,, usado em aplicagdes de aquecimento e
iluminacdo como uma alternativa econdmica ao GN [2], [6], [8]. Embora o conceito H»/GN nao seja
novo, o rapido crescimento na capacidade instalada de energia edlica e o interesse na prontiddo de
mercado de curto prazo dos FCEVs (Fuel cell electric vehicles) tornou a mistura uma consideragao mais
tangivel em varias atividades das partes interessadas, incluindo acordos sobre iniciativas “Power-to-
Gas”, como desenvolvedoras e fabricantes de produtos para geragdo de hidrogénio e células de
combustivel (Hydrogenics) [2], [9], [10].

De fato, esses novos conceitos e avaliagdes, precisam ser discutidas e enfatizadas. Ademais,
para levar o desenvolvimento de H, além do ponto de inflexdo em um pais, necessita-se de investimento
na capacitag@o de recursos humanos, estrutura regulatoria capacitadora, novos mercados lideres, PD&I
sustentados em tecnologias inovadoras, uma rede de infraestrutura em larga escala, entre outros
aspectos. Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar as vantagens e desvantagens do efeito da
adicao de hidrogénio em rede de gas natural existente.

Metodologia

O presente trabalho implementou uma metodologia integrativa (Figura 1), utilizando a sintese
de aspectos relevantes a serem considerados para a citada analise do presente trabalho.

Misturas com
GN

* Tecnologias
» Produgiolocal

* GN renovavel
(Biometanao)
* Intercambieliadade

*» Energia do gas
* Gaseodutos
# Distribuicio

* Uymisturas H2/GN

* Infraestrutura
* Redes existentes

* Injecdio na rede de
GN

Hidrogénio

Figura 1 - Sumdrio da avalia¢do do efeito da H; na rede de GN.

Admitiu-se na analise que a adigdo de hidrogénio ao GN pode reduzir, significativamente, as
emissdes de gases causadores do efeito de estufa, desde que o H» seja produzido a partir de fontes de
energia com baixo teor de carbono, tais como biomassa, solar, edlica, nuclear, ou recursos fosseis com
captura e armazenamento de carbono, conforme relatado pela literatura [3], [6], [10].Considerou-se
também os beneficios sociais ou ambientais associados a rotas de H, sustentavel, que poderiam ser
atribuidos a0 GN, como um componente de mistura de H»/GN em propor¢do a concentragdo do
hidrogénio [8], [11].

A introdug@o de gases como H e biometano em redes de GN em infraestrutura existente tém
implicagdes energéticas, materiais e operacionais que devem ser cuidadosamente verificadas [3], [6],
[12] . Faz-se observar também se o beneficio da mistura seria similar a introdu¢ao do biometano na rede
de Gas Natural, atualmente realizado no Brasil, Suécia, EUA e outros paises. Atualmente, toda a
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producdo de GNR produzido na usina (GNR-Fortaleza) ¢ injetado na rede de gas canalizado,
representando 15% (v/v) do GN comercializado pela concessionaria [13].

Para tanto, o sistema de injecdo de H, on-grid do GN podera obter créditos, constituindo um
incentivo econdmico para a conversdo de energia renovavel em hidrogénio, aumentando a energia
fornecida pelas instalagdes de producao de energia renovavel existentes, e reforcando a sustentabilidade
do sistema de fornecimento de gas natural.

Reconhece-se que a adicdo de H, em gasodutos de GN impde dificuldades inerentes as suas
propriedades fisico-quimicas do Ha, tais como [14]: (i)N&o pode ser encontrado em seu estado natural,
ou seja, deve ser fabricado; (ii) E cerca de 14 vezes menos denso que o ar; (iii) Dificil de conter e
monitorar devido a baixa densidade; insipido, inodoro e incolor; (iv) Apresenta elevada velocidade de
combustdo, além de temperatura de chama mais alta em combustéo estequiométrica.

Resultados e Discussoes
Potencial técnico-econémico H2/GN

Atualmente, existem duas solugdes técnicas dominantes para a produgdo de H,, sobretudo,
oriundo da eletrolise e da reforma de hidrocarbonetos [3], [9], [13]. O H, pode ser produzido com
multiplos processos e fontes de energia e, para facilitar a discussdo, uma nomenclatura baseada em um
codigo de cores, de acordo com a fonte e o processo que o originou, tem sido utilizada (Figura 2).

H, CINZA H,AZUL H,TURQUEZA H,
Reforma a vapor A
&0 Reforma a vapor do do metano ou e
25 metano ou gaseificagdo com Pirdlise

o ifi
gaseificacéio captura de carbono
(85-95%)

?0‘\'@ Metano ou Carvao Metano ou Carvéo Metano

Figura 2 - Designagdo de cores pela forma de obtengdo do H; (Adaptado de [13]).

Dito isto, a adi¢do de H, ao GN pode reduzir significativamente os GEE (Gases de Efeito
Estufa), se o H, for produzido a partir de fontes de energia com baixo teor de carbono, tais como
biomassa, solar fotovoltaica, edlica, nuclear, ou recursos fosseis com captura e armazenamento de
carbono (CAC) [2], [6], [7]. A combustio de 1 Nm® de GN gera cerca de 1,5 kg de dioxido de carbono
(CO»). Se 10% do GN fosse trocado por H,, haveria uma redugdo de emissdes de 3,6%, que corresponde
a 6 Mton de poupanca de CO; [6]. Estima-se que a injecdo de H, poderd fornecer de 10 a 40 TWh de
energia até¢ 2050, dependendo do volume injetado [8].

A compreensao do potencial técnico-economico e da logistica espacial associada a este tipo de
sistema de armazenamento de energia e de fornecimento de H, exigiria uma analise adicional. Esforcos
recentes fornecerdo dados empiricos tuteis para compreender melhor o potencial de aplicacdo de créditos
renovaveis a misturas de H, ¢ GN na Alemanha, visando desenvolver tais tipos de sistemas [2]. Na
Figura 3a [15] nota-se que o valor maximo permitido ¢ de apenas 6% (v/v) na Franga. As faixas de
inflamabilidade do metano e do hidrogénio no ar com nitrogénio como gas inerte sdo mostradas na
Figura 3b [16]. O hidrogénio possui uma faixa de inflamabilidade >>> CH4 desta forma, a probabilidade
da ocorréncia de misturas inflamaveis com o ar ¢ muito maior para o Ha.
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Figura 3 - Limites de mistura de H> em redes de GN (a esquerda), (adaptado de [15]), e Limites de igni¢do de
metano, H, e ar (a direita) (adaptado de[l1]).

Intercambialidade de gases: vantagens e desvantagens

Além disso, existem questdes-chave relacionadas a mistura de H, em redes de gasodutos de GN,
tais como (i) preocupagdes de seguranga associadas a mistura de H» no sistema pré-existente; (ii) niveis
maximos de mistura de H, nos quais nenhuma ou pequenas modificagcdes seriam necessarias para a
infraestrutura de GN e sistemas de uso final; (iii) impactos na durabilidade do sistema de gasoduto de
GN existente associado com a exposic¢ao ao H»; (iv) impactos do H; nas taxas de vazamento de gasodutos
de GN; (v) impacto em valvulas de ago, conexdes, soldas e outros materiais devido a fragilizagdo por
Ha; e (vi) impacto do armazenamento do H, e da compatibilidade de toda a gama de fracdes de mistura
de H na infraestrutura, impacto em dutos sob protecao catddica, etc [5], [10], [17].

Varios estudos discutem a questdo dos niveis maximos de mistura de H, em que ndo seriam
necessarias modificagdes totais ou menores para os sistemas de utilizacdo final, incluindo equipamentos
de uso industrial ou doméstico como caldeiras, fogdes entre outros [2], [8], [10], [14].

A tolerancia de equipamentos existentes em redes de GN quanto a introduc@o de H» pode ser
observada na Figura 4 [15]. Quanto ao critério de uso final, pode-se observar que caldeiras e fornos
apresentam maiores tolerancias em teor volumétrico de H, (aprox. 30%), enquanto motores de
combustdo interna e turbinas apresentam menores tolerancias (<10% para ambos). O impacto da adicdo
de H; nas instalagdes industriais deve ser tratado caso a caso. Os motores a gas estacionarios, por
exemplo, provavelmente exigirao alteragdes nos sistemas de controle.

|

Tanques CNG
Turhinas as gas
Motores

Uso Final

Cozinha Permitido sob certas circunstancias

Caldeiras

Armazenamento Subterraneo 1
Compressores
Transmissao

I

I
Medidores de gas A
|

Distribui¢do ’

40% 60% 80% 100%

Distribui¢do/Transmissdo

Tolerdncia A adi¢do de H, (%vol.) e uso em equipamentos

Figura 4 - Tolerdncia a adi¢do de H> (%v/v) de equipamentos em redes de GN, adaptado de [15].

A Figura 5 indica que tubulagdes de ago possuem um risco médio quando se injeta de 5 a 20%
H,, ja as tubulagdes de plastico tém um menor risco com maior quantidade de H, (30%). No entanto,
conexdes como valvulas e flanges possuem um risco médio com apenas 10% de H, [10].
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Mitsubishi Microturbina, 1%H, Motor a GN (ignicdo), 0,03%H,
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CARB 2292,5 GN spec,
0,1%H,

Baixo Risco Alto Risco

Figura 5 - Riscos de aplicagoes injetando H; em equipamentos e tubulagoes (Adaptado de [10]).

Pode-se inferir, portanto, que a implementagdo de H, em concentragdes baixas, de 1 a 15%H,
(v/v) em GN, pode ser uma estratégia viavel para fornecer energia renovavel ou até mesmo
armazenamento, sem aumentar significativamente os riscos associados a utilizacdo da mistura em
dispositivos de uso final, seguranca publica em geral ou durabilidade e integridade da rede de gasodutos
existente. Vale ressaltar que, as condigdes que determinam o teor maximo de H, que influencia no
funcionamento ou seguranga do equipamento variam significativamente e incluem a composicao do GN,
além do tipo e idade do equipamento [2].

O indice de Wobbe (IW) é um indicador da intercambialidade de diferentes gases combustiveis.
Independentemente do valor do poder calorifico, gases com o mesmo IW produzem a mesma carga de
calor em um queimador de gés. Portanto, o IW ¢, de longe, o pardmetro de combustio para aparelhos a
gas (exceto motores) mais importante e € especificado em todos os paises [4][18].

O IW do GN em alguns paises e no Brasil, pode variar entre 40,5 ¢ 53,5 MJ/m*[19]-[21]. IW e
PCS sdo parametros utilizados para as especificagdes do GN no Brasil, descritos na norma Brasileira
NBR 15.213, e conforme relatado no Regulamento Técnico Alemao DIN 51857 [5], [21]. Ja o intervalo
de IW definido por especificacdes técnicas que limita a flutuacdo da composicao do gas permitida, ndo
requer intervencdes técnicas nos dispositivos conectados a rede. Assim, a injecdo de H, oferece mais
desafios em termos de impacto na operacao da rede e nos clientes [13]. O IW é normalmente aceitavel
com £5—10% da norma [4]. Fora desta gama, a combustdo ndo otimizada pode levar a ineficiéncias,
instabilidades e niveis perigosos de monéxido de carbono. Para processos que dependem da entrada de
calor, tais como a producao de vidro e ceramica, a qualidade do produto pode ser afetada pela alteragdo
da qualidade do gés, particularmente quando o aquecimento € controlado pelo volume de gas queimado
e ndo pela produgdo de energia [4]. A Tabela 1 apresenta a comparagdo do GN, LGN e H, parao IW ¢
densidade relativa, condi¢des a 15°C [17].

Tabela 1 - Valores de IW, e densidade relativa para GN, LGN e H, [17].

Propriedade Tubulac¢oes de GN LGN H;
IW [MJ/m?] 50,73 52,35 45,88
Densidade Relativa [-] 0,6114 0,6211 0,0696

A Figura 6 possibilita visualizar a faixa de restricdo da atual regulagdo do Reino Unido em
comparacdo com a faixa sugerida nos paises da Unido Europeia [1] e influéncia do H, no IW para GN,
biometano e metano, adaptado de [18]. Pode-se observar, que a mistura de 10% de H> em GN diminui
o IW em apenas 3%, aproximadamente.

A influéncia do H> no IW no metano puro, no biometano a partir de uma analise simplificada —
biometano (CHa: 96%; COs: 4%) e um GNL "médio rico" (C1: 92%; C2: 5%; C3: 2%; C4: 1%), tomando
como referéncia do IW em temperaturas de 0 °C (volume), 25 °C (combustdo) a 1,01325 bar. Observa-
se que a diferenca causada ndo ¢ significativa, porém especificagdes locais de IW podem impedir a
injecdo de H porque o biometano naturalmente ja possui um baixo IW.
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Figura 6 - IW para GN e alguns gases que podem ser adicionados ao GN (a esquerda) [18] e Influéncia do H,
no IW para GN, biometano e metano (a direita) [1].

[22] realiza um estudo apresentando como a porcentagem de H, no GN interfere nas
propriedades do GN, tais como: IW, PCS, numero de metano. Estes valores estdo descritos na Tabela 2.
Nota-se que o limite de adicdo de PCS para este estudo seria 12% mol de H; levando em consideragdo
o PCS, ja que € um fator importante para tarifacdo e eficiéncia da combustdo, o que pode ser analisado
melhor na Figura 16. Para o IW a porcentagem limite seria de 23% molHo>, e pela gravidade especifica
até 5% mol H», e pelo nimero de metano 22% mol Ho.

Tabela 2 - Relagdo do acréscimo de H: nas propriedades do GN [22].

Propriedade Valor % mol H; no GN

P aceitavel 0 2 5 10 15 20 30 40 50
PCS

[kWh/m?] >9,69 10,56 10,42 102 9,83 946 9,10 837 7,65 6,92
Iw 13,06-

[kWh/m?] 14,44 13,86 13,79 13,69 13,51 13,34 13,16 12,82 12,48 12,15
Gravlqade 0,55-0,7 0,58 0,57 0,56 053 0,50 048 043 038 0,33
especifica

Numero de >65 86 84 8l 76 72 67 *

metano

*Valor excedeu o intervalo de 70-100%mol de metano.

Segundo [17] dados experimentais para velocidade laminar da chama, de diferentes autores, e
possuem desvios significativos, mas ha uma tendéncia de aumento velocidade da chama com o
aumento da adi¢do de hidrogénio. Ha tipicamente um aumento de ~5% da velocidade da chama laminar
para mistura de hidrogénio de 10%. Essa tendéncia é crescente também verdadeira para diferentes
relagdes de ar e condigdes de combusto. Informagdes relevantes, dependendo do dispositivo, a adi¢do
de hidrogénio para gas natural também pode mudar a relagdo ar/combustivel, o que pode alterar
significativamente a velocidade da chama.

Tanto para 5 % como para 10 %, deve ter-se o cuidado de garantir que o indice de Wobbe ¢ o
nimero de metano de a mistura de gés natural/hidrogénio ndo esta proxima dos valores-limite
existentes para a rede ("margens de seguranca” para indice de Wobbe ¢ nimero de metano). A injecdo
de hidrogénio deve ser cuidadosamente controlada para evitar aumentos stibitos da concentragdo de
hidrogénio no gas natural (por exemplo, velocidade de mudanca <2 % / min) [17].

Segundo [17] deve-se ter alguns cuidados para as aplicacdes com H», as quais sdo:

¢ Os tanques de aco em veiculos a gas natural: especificacio UN ECE R 110 estipula um
valor limite para o hidrogénio de 2% vol;

e As turbinas a gas: a maioria das turbinas a gas instaladas atualmente foram especificados
para uma fracdo H, em gas natural de 1% vol. ou até menos. 5% pode ser alcangado com
pequenas modificagdes ou medidas de afinagdo. Alguns novos tipos atualizados serdo
capazes de lidar com concentragdes até 15% em volume;

e Motores a gas: recomenda-se restringir o hidrogénio concentragdo em 2% em volume.
Concentragdes mais altas até 10% vol. pode ser possivel para gas dedicado motores com
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sistemas de controle sofisticados se o numero de metano da mistura de gas
natural/hidrogénio estiver bem acima do valor minimo especificado;

e Muitos cromatdgrafos de gas de processo nao serdo capazes de analisar hidrogénio. No
presente, ndo € possivel especificar um valor limite de hidrogénio que possa ser valido para
todas as partes da infraestrutura de gas e, consequentemente, ¢ recomendado, fortemente,
uma analise caso a caso.

Por fim, a Tabela 2 sintetiza aplicacdes de H> em misturas de combustiveis diversos e suas
aplicacdes encontradas na literatura [1].

Tabela 2 - Combustiveis ricos em H; em diferentes aplicagées [1].

% H: em misturas Aplicacdes
15 e 20%CH4 e 20-25% O,/Ar Queimador coaxial de 15kW
50/100% GN para 50% GN Chama de difusdo turbulenta de jato livre com fluxo de ar
30% GN Caldeira em modo convencional e de condensagao
0,5; 10; 20 ¢ 50% GN Transferéncia de H2/GN em gasodutos X80
0-100% H»/GN Motor de ignigdo por centelha de cilindro tnico
0-40% H,/GN Motor de igni¢do por centelha com RG
2,5 e 7,5% Diesel Motor de combustao interna
9% GN Fornalha hibrida com sistema eletrolisador
0-30%H, ternarias CH4+/NH3/H, Queimador com pré-misturas
0-77%H,v/v com biometano Turbina a gés ciclo combinado
Conclusoes

Diante do cendrio exposto ¢ evidenciado o desafio de adicionar H, em gasodutos ja existentes
de GN, sendo a maior desvantagem a fragilizacdo destas tubulagdes e conexdes. Ha a necessidade de
monitoramento rigoroso devido ao risco de explosdes. A vantagem de se adicionar ¢ a descarbonizacao
e o custo de adaptacdo, a qual pode ser até 3 vezes menor que a construgdo de tubulagdes dedicadas ao
Ha, porém requer um estudo detalhado da quantidade maxima segura de inje¢@o. O H; ainda altera as
propriedades de PCS e IW os quais sdo principais parametros da ANP para tarifagdo e controle do GN.
Assim como a utilizagdo do H, em motores, turbinas, fogdes ha a necessidade de verificagdo da
eficiéncia e vida util.
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